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Streszczenie: Ustrdj no$ny pojazdu jest jednym z jego najbardziej obcigzonych zespotow
konstrukcyjnych. Jest to zespot o zlozonej budowie przestrzennej, ktory musi byé wystarczajaco
wytrzymaly by wytrzymaé zmienne obcigzenia przez wiele lat eksploatacji pojazdu. Najbardziej
obcigzajace sg te obcigzenia ktore wywotuja skrecanie ustroju nosnego. Stad ustrdj nosny sktada si¢
najczesciej z podtuznic potaczonych poprzeczami co w efekcie zapewnia duza sztywno$¢ na zginanie i
podatnos$¢ na skrecanie. W artykule przedstawiono badania podwozia pojazdu kotowego wysokiej
mobilnosci 6x6 przeznaczonego do potaczenia z kontenerem 20-stopowym. Ustrdj no$ny pojazdu
sktada si¢ z ramy gtownej potaczonej za pomocg polaczen podatnych z rama posrednig. Celem badan
bylo sprawdzenie czy kat skrecenia ustroju no$nego pojazdu w badaniach statycznych i dynamicznych
nie wywoluje naprezen wykraczajacych poza =zakres dopuszczalny. Test statyczny zostat
przeprowadzony najpierw tylko do ramy gléwnej w celu wyznaczenia jej sztywno$ci skretnej.
Nastepnie ramy zostaly potagczone i wyznaczenie sztywnos$ci zostato powtdrzone. W ramach testu kota
znajdujace si¢ w pojezdzie po przekatnej zostaly podniesione az do utraty kontaktu z podlozem.
Rownoczesnie rejestrowano przemieszczenie koncow podtuznic ramy i odksztalcenia w wybranych
punktach, w ktoérych naklejono tensometry. Po skalibrowaniu uktadu pomiarowego przeprowadzono
szereg testow przebiegowych z pojazdem catkowicie obcigzonym tadunkiem. Zarejestrowane warto$ci
odksztalcen wykorzystano do wyznaczenia odksztalcenia wypadkowego koncoéw podiuznic ramy w
funkcji rodzaju drogi oraz wptywu zamocowania kontenera na wypadkowa sztywnos$¢ skretng ustroju
pojazdu.

1. Wprowadzenie

Obcigzenie dzialajace na ustrdj nosny pojazdu w czasie jazdy jest zmienne i zalezy
W duzym stopniu od warunkéw ruchu i rodzaju drogi [6,8,12]. Podczas konstruowania
pojazdu nalezy zatem uwzglednia¢ pewien wspolczynnik bezpieczenstwa, ktory w efekcie
powoduje, ze cata struktura pojazdu jest odporna na przecigzenia o charakterze losowym,
jezeli ich warto$¢ nie przekracza pewnej wartosci granicznej [7,14]. Stad rodzaj drogi
i warunki ruchu pojazdu musza by¢ znane z wyprzedzeniem by proces konstruowania
przebiegt skutecznie. Warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa nie moze jednak by¢ zbyt duza
bo prowadzi to do przewymiarowania struktury. By tego unikngé nalezy wykluczy¢ pewne
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rodzaje drog oraz predkosci jako niedopuszczalne dla ruchu pojazdu. Przedstawiony artykut
dotyczy doboru testow wykonywanych w celu sprawdzenia, czy rama posrednia
podkontenerowa jest odpowiednia do podwozia pojazdu ci¢zarowego wysokiej mobilnosci
[11]. Badania przeprowadzone dla podwozia pojazdu z ukladem napedowym 6x6
przeznaczonego do potaczenia z kontenerem 20-stopowym  (Rys. 1). Kontener byt
dostosowany do taczenia zpodwoziem w czterech punktach za pomoca niepodatnych
szybkozlaczy. Struktura kontenera byta sztywna na skrecanie, stad rama glowna i posrednia
na dtugosci kontenera nie mogla by¢ podatna skretnie.

Rys. 1. Widok badanego pojazdu z kontenerem

Podwozie pojazdu bylo zbudowane przez firme¢ Jelcz jako wysokiej mobilnosci, 3-
osiowe, z napgdem 6x6 przeznaczone do ruchu po drogach twardych i po bezdrozach i do
przewozenia zabudowy, np. 20-stopowego kontenera. Rozstaw osi wynosit 4400 [mm]
pomiedzy osig 1. 1 2. oraz 1400 [mm] pomiedzy 2. 1 3. Kat natarcia 1 zejScia wynosily
odpowiednio: 36 i 29 [°]. Rama glowna byta zbudowana z dwoch podtuznic o przekroju C-
owym potaczonych 7 poprzeczkami z wykorzystaniem blach wezlowych. Moment
bezwladnosci przekroju na skrgcanie wynosit Jn = 363 [cm®]. Kontener byt strukturg
przestrzenng o matej podatnosci na skrecanie. Stad skrecanie moglo wystgpowac tylko
w $rodkowej czesci ramy. Zostato to uwzglednione w konstrukcji ramy, gdzie zastosowano
poprzeczki o przekroju rurowym (Rys. 2).

Rys. 2. Rama glowna pojazdu



W celu podniesienia sztywnosci skregtnej ustroju nosnego pojazdu na odcinku
odpowiadajacemu dlugos$ci kontenera zdecydowano si¢ zastosowaé rame posrednig w postaci
dwoch podtuznic potaczonych poprzeczkami rurowymi (Rys. 3). Na koncach poprzeczek
ramy posredniej zaprojektowano punkty polaczenia z kontenerem. Przekrdj dwoch gtownych
poprzeczek ramy posredniej byt tak dobrany aby uzyska¢ nieliniowo$¢ powodujaca wzrost
sztywnoS$ci wraz ze wzrostem kata skrecenia ramy. Zastosowanie ramy posredniej podniosta
moment bezwladnosci przekroju o J. = 149 [cm®]. Ramy te zostaly polaczone razem
za pomocg potaczen podatnych z przodu i sztywnych z tyhu.

Rys. 3. Rama posrednia

2.  Wybér punktéw pomiarowych

W celu wstgpnego wskazania odpowiednich punktéw pomiarowych do wyznaczenia
wartosci odksztalcenia przeprowadzono analize dokumentacji technicznej. Wskazano punkty
gdzie warto$¢ odksztatcen byta najwieksza. Nastepnie zbudowano i przeanalizowano model
powltokowy MES ustroju nosnego [10,15], ktory posiadat 256000 elementow. W wyniku
analizy skorygowano miejsca, w ktorych wystepowaly najwicksze wartosci naprezen [5].
Przyktadowy rozktad naprezen wystepujacych w ramie gtownej i posredniej pojazdu (pojazd
stojacy na ptaskiej i poziomej nawierzchni) przedstawiono na rysunkach 4 i5.

Rys. 4. Rozktad naprezen w ramie gtéwnej pojazdu



Rys. 5. Rozktad napr¢zen w ramie posrednie;j

7 wykorzystaniem tensometrow dokonano pomiaru odksztalcen wystepujacych
W wybranych punktach ustroju no$nego, co zostalo przedstawione na rysunku 6.
Trzy tensometry (T1, T2, T7) umieszczono na ramie gtownej, a pozostate (T3, T4, T5, T6)
na ramie posredniej [1,3,4] (Rys. 6).

Rys. 6. Rozmieszczenie tensometréw na ramie gtownej i posredniej pojazdu
3. Przebieg pomiaréw

Do zmierzenia odksztalcen ustroju no$nego wykorzystano tensometry TFpxy-5/350
i TEx-6/350 [2]. Przyktad tensometru naklejonego na podiuznic¢ przedstawia rysunek 7.
Rezystancja tensometrow wynosita R = 350,5 [Q] £ 0,25 [%], a stala ks;=2,15£0,5 [%)].
Wykorzystujac do pomiaru potmostek tensometryczny, jego czuto$¢ wcy jest odwrotnie
proporcjonalna do rezystancji przewoddéw. Zostalo to uwzglednione przy wyznaczeniu
zalezno$ci na naprezenie Ao

Ao, =Ag;-E (1)
4-AU.
Ag =— i @)
U am Wen ksg

gdzie: Agj — zakres odksztalcenia, E — modut Young’a (E = 210 [GPa]), 4U; — zakres napiecia
[V], Uzm — napigcie zasilania [V], ksg— stata tensometra, Wen — czuto$é tensometra.



Rys. 7. Tensometr naklejony w punkcie T7

4. Wyniki pomiarow

Badania zmierzajace do eksperymentalnego wyznaczenia kata skrecenia ustroju
nosnego pojazdu zostaty przeprowadzone w trzech etapach [9,13,16]:

Pomiary statyczne:

- skrecana tylko rama glowna —etap 1.,
- skrecana rama gléwna potaczona z rama posrednig — etap 2.,

Pomiary dynamiczne:

- rejestracja kata skrecenia ustroju nosnego pojazdu podczas jazdy z zamocowanym

kontenerem — etap 3.

Do statycznego wymuszenia maksymalnego skrgcenia ustroju nosnego wykorzystano
podnos$nik kolumnowy za pomoca ktorego podnoszono wybrane kola pojazdu do momentu,
kiedy pozostale kota zaczynaly traci¢ kontakt z podlozem. Moment podniesienia kota
przedniego lewego na wysokos$¢ h przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Pojazd z podniesionym kotem lewym przednim



4.1 Pomiary statyczne sztywnosci skretnej ramy glownej pojazdu

W tescie statycznym wyznaczenie naprezen wywolanych skreceniem ramy gltownej
pojazdu polegato na podniesieniu kot pojazdu lezacych na przekatnej na okreslong wysokos¢.
Schemat doswiadczenia byt nastepujacy:

- podnoszono koto przednie lewe do wysokosci 600 [mm],
- kiedy koto przednie lewe bylo podniesione, podnoszono prawe kota osi $rodkowe;j

i tylnej do momentu, kiedy ktéres$ z pozostatych kot niepodnoszonych zaczynato traci¢

kontakt z podtozem.

Nastepnie do$wiadczenie powtarzano zaczynajac procedur¢ od kola prawego
przedniego i podnoszac kota osi srodkowej i tylnej po stronie lewej. Celem eksperymentu
bylo wyznaczenie maksymalnego konta skrecenia ramy gidwnej pojazdu. Wyniki pomiarow
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Przykladowe wartosci kata skrecenia ramy glownej pojazdu (oo — kat przekoszenia zderzaka
przedniego, B — kat przekoszenia zderzaka tylnego, FL — wysoko$¢ podniesienia kota przedniego lewego 600
[mm], FR — wysoko$¢ podniesienia kota prawego przedniego 600 [mm], RR - kota prawe srodkowe i tylne)

i o B a+p _
Nr pomiaru Uwadi
P [°] [°] [°] g
1 '1599 0 15,99 pOdHICSlone kOiO
FL
2 134 | 18.33 1699 | Podniesione kolo
FR
Podniesione koto
’ . e 2041 LF i kola RR

Zmiany wartosci napregzen $cinajacych zarejestrowanych w punktach T1, T2 oraz tych
wywotanych skrgceniem w punkcie T7 (pomiar nr 3) podczas testu statycznego zostaly
przedstawione na rysunkach 9-11.
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Rys. 9. Wartosci napr¢zen $cinajacych zarejestrowanych w punkcie T1
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Rys. 10. Wartosci naprezen $cinajacych zarejestrowanych w punkcie T2

30

N &
\ﬂ il
1 r

0 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700
Time [s]

Rys. 11. Warto$ci naprezen skrecajgcych zarejestrowanych w punkcie T7

Maksymalna warto$¢ kata skrecenia ramy gltownej pojazdu bez zabudowy
kontenerowej wyniosta 20,4 [°], a maksymalne naprezenie w punktach T1, T2 i T7 wyniosto
odpowiednio: 83, -42 i 118 [MPa]. Lista zarejestrowanych naprezen zostata przedstawiona
w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie maksymalnych wartos$ci naprezen w wybranych punktach ustroju nosnego pojazdu

NI pomiaru Punkt T1 Punkt T2 Punkt T7
1[MPa] T[MPa] 1[MPa]

1 38 -22 -85

2 43 -39 -111

3 53 -42 -118

Wyznaczona podatno$¢ skretna ramy gtéwnej pojazdu pomigdzy zderzakiem przednim
a ostatnig poprzeczka wyniosta 2,1 [ °/m].



4.2 Pomiary statyczne sztywnoSci skretnej ustroju no$nego

Kolejnym etapem badan byto wyznaczenie napr¢zen wywotanych skreceniem ustroju
nosnego (rama gtowna pojazdu polgczona z ramg posrednig) w wybranych o$miu punktach
pomiarowych. Miejsce umieszczenia tensometréw na ustroju no$nym pojazdu przedstawiono
schematycznie na rysunku 12. Punkty A i B zostaly wybrane na zderzaku przednim, C, D, G
I H zostaly wybrane na tylnej poprzeczce podkontenerowej, a E i F zostaly umieszczone
na przedniej belce podkontenerowej. Algorytm postepowania byt podobny jak ten opisany
w pkt. 4.1. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci kata skrecenia ustroju nosnego pojazdu (o — kat przekoszenia zderzaka przedniego, B — kat
przekoszenia zderzaka tylnego, vy — kat przekoszenia przedniej belki podkontenerowej, & — kat przekoszenia

tylnej belki podkontenerowej, FL — wysoko$¢ podniesienia kota przedniego lewego - 600 [mm], FR — wysoko$¢
podniesienia kota prawego przedniego - 600 [mm

B |v9

o B v o a- .
MIGEISEIGHIGRIGEIS Uwagl

1 |-1321-09]-8 14 |-123| 9.4 podniesione koto FL

2 |47 15 | -8811451|-103|-57 podniesione koto FR

3 |36 |93 |18 |86 |-129] 68 podniesione koto LF i kota RR

Rys. 12. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na ustroju no$nym pojazdu

Maksymalny kat skrecenia ustroju no$nego zostat zmniejszony w poréwnaniu do ramy
glownej o 37%, co wynika wprost z zastosowania ramy posredniej, ktéra zostata skrecona
okat 6,8 [°]. Kat przekoszenia zderzaka przedniego i przedniej belki podkontenerowej
wyniost 5,4 [°]. Zauwazono, ze rama gldwna pojazdu ulega skrecaniu w najwigkszym stopniu
w okolicach przedniej belki podkontenerowej. Spowodowane to bylo zamocowaniem silnika,
ktory jest niepodatny skretnie w przedniej czesci pojazdu. Maksymalny kat skrecenia ramy
posredniej wyniost 9,4 [°] w momencie, kiedy tylko jedno z két przednich byto podniesione.
Przednia belka podkontenerowa byla nie tylko zginana, ale réwniez skrecana. Potwierdzato
to konieczno$¢ zastosowania potaczen podatnych do skrecenia ramy gtownej pojazdu z rama
posrednig.



Wartosci  naprgzen  wystepujace w  wybranych  punktach  pomiarowych
spowodowanych skreceniem ustroju no$nego przedstawiono na rysunkach 13+16.
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Rys. 13. Wartosci naprezenia wystepujace w punkcie T1 kiedy ustrdj nosny byl maksymalnie skrecony
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Rys. 14. Wartos$ci naprezenia wystgpujace w punkcie T2 kiedy ustrdj nosny byl maksymalnie skrecony
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Rys. 15. Wartosci naprezenia wystgpujace w punkcie T4 kiedy ustrdj nosny byl maksymalnie skrecony
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Rys. 16. Warto$ci naprezenia wystepujace w punkcie T7 Kiedy ustrdj nosny byt maksymalnie skrecony
Maksymalne warto$ci naprezen zarejestrowane w wybranych punktach zostaty zebrane
I przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Przyktadowe warto$ci naprezen zarejestrowane w wybranych punktach dla przypadku maksymalnego
skrecenia ustroju no§nego

NI pomiaru Punkt T1 Punkt T2 Punkt T4 Punkt T7
1[MPa] 1[MPa] 1[MPa] 1[MPa]

1 59 -56 5 -81

2 59 -61 4 -65

3 67 -69 6 -86

Zarejestrowane wartosci naprezen w punktach T1 1 T2 byly wyzsze o okoto 50%
W poroéwnaniu z przypadkiem skrecania tylko ramy gtownej pojazdu. W punkcie T7 wartos¢
napre¢zen ulegla redukcji o okoto 35 [%]. Wynika to ze wzrost sztywnos$ci ustroju nosnego
po potaczeniu ramy gltéwnej z ramg posrednig. Podatnos¢ skretna ustroju nosnego pomiedzy
przednig i tylng poprzeczka ramy posredniej wyniosta 1,3 [°/m]. Catkowita podatno$¢ skretna
ustroju no$nego pojazdu pomi¢dzy przednim i tylnym zderzakiem wyniosta 3,8 [°/m].

4.3 Pomiary sztywnosci skretnej ustroju nosnego podczas jazdy pojazdu

Podczas jazdy pojazdu po bezdrozach rejestrowano napr¢zenia i dodatkowo
przyspieszenia w 11 punktach pomiarowych w trzech kierunkach. W pierwszej czesci
pomiarow pojazd poruszat si¢ bez kontenera, a w drugiej z kontenerem 20-stopowym
Z tadunkiem 8.72Mg. Kontener byl polaczony z pojazdem w czterech punktach za pomoca
szybkozlaczy kontenerowych.

Jazda po bezdrozach odbywata si¢ ze $rednig predkoscig 16 [km/h]. Zarejestrowane
przyspieszenia powstawaty w wybranych punktach pomiarowych przy tej predkosci. Przyktad
zmiennosci predkosci jazdy przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Zmienno$¢ predkosci ruchu pojazdu podczas jazdy po bezdrozach

Warto$¢ przyspieszen pionowych rejestrowanych w czterech goérnych rogach
kontenera osiagata 11,3 [m/s?], a przyspieszenia boczne osiagaly wartos¢ 4.8 [m/s’].
Przykladowy przebieg przyspieszen pionowych przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Przykladowy przebieg warto$ci przyspieszen zarejestrowanych na jednym z naroznikow gérnych
kontenera

Przyktadowy przebieg naprezen w wybranych punktach ustroju no$nego
przedstawiono na rysunkach 19 = 25.
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Rys. 19. Warto$¢ naprezen t w punkcie T1
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Rys. 20. Warto$¢ naprezen t w punkcie T2
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Rys. 21. Warto$¢ naprezen t w punkcie T3
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Rys. 22. Wartoé¢ naprezen t w punkcie T4
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Rys. 23. Warto$¢ naprezen T w punkcie T5
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Rys. 24. Warto$¢ naprezen T w punkcie T6
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Rys. 25. Warto$¢ naprezen t w punkcie T7

Lista maksymalnych warto$ci naprezen zarejestrowanych w wybranych punktach
ustroju no$nego podczas jazdy po bezdrozach przedstawiono w tabeli 5.



Tabela 5. Lista naprezen zarejestrowanych podczas jazdy po bezdrozach

. Tmin Tmax At
Punkt pomiarowy [MPa] | [MPa] | [MPa]

Tl -47 53 100
T2 -35 58 93
T3 -29 37 66
T4 -43 27 70
T5 -10 13 23
T6 -12 16 28
T7 -18 24 42

Zakres kata skrecenia ramy posredniej osiggal mate wartosci podczas testu. Przyczyng
jest zamocowany poprzez niepodatne polaczenia z rama posrednig kontener, ktory jest
sztywny na skrecanie. Z tego powodu do polaczenia ramy gtoéwnej pojazdu z rama posrednia
nalezalo uzy¢ potaczen podatnych.

5. WhiosKi

Tak jak to wskazywano w tresci artykutu zakres zmian kata skrecenia ustroju nosnego
pojazdu cigzarowego wysokiej mobilnosci marki Jelcz byl uzalezniony w duzym stopniu
od sztywnosci kontenera, ktory polaczony byt z pojazdem za pomoca niepodatnych ztaczy.
Maksymalny kat skrgcenia ramy gtownej skrgcanej samodzielnie wynosit 20,4 [°] i byt dwa
razy wiekszy niz kat skrecenia catego ustroju no$nego pojazdu bez zamocowanego kontenera.
Ta informacja okazata si¢ kluczowa do skonstruowania odpowiedniej ramy posredniej, ktora
w efekcie powinna zapewni¢ wymagang podatnos$¢ skretng ustroju no$nego pojazdu, ktory
ma zachowywac swoje wlasciwosci terenowe [6,8]. Zatem, jezeli sztywnos¢ skretna ustroju
nosnego wyznaczana pomiedzy przednig i tylng poprzeczka podkontenerowa jest duza,
to powoduje to wzrost naprezen w przedniej czgsci ramy gtoéwnej pojazdu. Wyniki pomiardw
spowodowaty konieczno$¢ wprowadzenia zmian w dobrze materiatu i wymiarow poprzeczek
podkontenerowych. Kolejny wniosek to konieczno$¢ wykonywania obliczen zme¢czeniowych
ustroju nos$nego ze wzgledu na duza zmienno$¢ obcigzen wywolujacych zmieniajace sie
W duzym zakresie (100 MPa) naprezenia.
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