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Streszczenie. W pracy przedstawiono problematyke utraty statecznosci poprzecznej autobusow.
Omoéwiono wymagania zawarte w Regulaminie 66 EKG ONZ oraz metody przeprowadzania prob
wytrzymato$ci konstrukcji. Przedstawiono takze wyniki weryfikacji numerycznej symulacji prze-
wracania autobusu.
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1. Wprowadzenie

W procesie projektowania nowych pojazdéw jednym z priorytetow jest zapew-
nienie bezpieczenstwa biernego konstrukcji. W szczegdlnosci nabiera to znaczenia
w odniesieniu do pojazdow transportu zbiorowego. Ze wzgledu na liczbe przewozo-
nych 0so6b, kazdy wypadek moze skutkowaé duza liczba ofiar. Statystyki wypadkow
z udziatem autobuséw dowodza, ze jednym z najniebezpieczniejszych jest przypa-
dek wywrdcenia autobusu. W takiej sytuacji dochodzi do duzych deformacji dachu
oraz $ciany bocznej, prowadzacych zwykle do powaznych zranien, a nawet §mierci
pasazerdéw. Dlatego tez ustrdj nosny musi zamortyzowac uderzenie spowodowane
wywrdceniem si¢ autobusu w taki sposob, aby energia kinetyczna w czasie zderzenia
z podtozem byla zamieniona na pracg odksztatcenia konstrukcji.
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Z drugiej strony odksztalcenie konstrukcji nie moze by¢ zbyt duze. Dopro-
wadziloby to do naruszenia minimalnej przestrzeni przezycia dla kierowcy oraz
przewozonych pasazerow. Ksztalt i wymiary przestrzeni chronionej sa okreslone
w Regulaminie 66 [1] oraz przedstawione na rysunku 1.

Na podstawie przepisoéw obowiazujacych od 15 stycznia 2004 roku wszystkie
pojazdy, przeznaczone do przewozu wigcej niz 16 pasazerow, musza zosta¢ podda-
ne badaniom oraz spetni¢ wymagania dotyczace wytrzymatosci konstrukcji nosne;j
zgodnie z Regulaminem 66 EKG ONZ ,,Jednolite przepisy dotyczace homologacji
duzych pojazdéw do przewozu osob w zakresie wytrzymatos$ci konstrukcji” [1].
Przepisy regulaminu dotycza obecnie projektowanych pojazdéw oraz tych, ktore
sa homologowane po podanej powyzej dacie.

Regulamin 66 okresla, ze konstrukcja nosna autobusu powinna by¢ na tyle
wytrzymata, aby podczas badania jedna z podanych w nim metod badawczych lub
po obliczeniach przeprowadzonych zgodnie z zawartym w nim opisie:

— zadna przemieszczana cz¢$¢ pojazdu nie znalazta si¢ w przestrzeni chro-

nionej, przedstawionej na rysunku 1,

— zadna czg$¢ przestrzeni chronionej nie wysuneta si¢ na zewnatrz odksztat-

conej konstrukcji.
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Rys. 1. Przestrzen chroniona
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W przypadku autobuséw mozna przeprowadzi¢ jedna z czterech prob wy-
trzymatosciowych wedtug uznania producenta lub wytycznych organu homolo-
gujacego:

— przewrocenie kompletnego pojazdu zgodnie z procedura podana w za-

taczniku 3 do Regulaminu 66 EKG,

— przewr6cenie segmentu nadwozia lub czg$ci reprezentujacych kompletny

pojazd zgodnie z zalacznikiem 4 do Regulaminu 66 EKG,

— badanie za pomoca wahadta segmentu lub segmentéw nadwozia zgodnie

z zalacznikiem 5 do Regulaminu 66 EKG,

— sprawdzenie wytrzymatosci konstrukcji no$nej za pomoca obliczen zgod-

nie z zatacznikiem 6 do Regulaminu 66 EKG.

Najbardziej wiarygodne wyniki otrzymuje si¢ w wyniku przeprowadzenia
proby na kompletnym pojezdzie. Niestety, jest to jednocze$nie najkosztowniejsza
proba prowadzaca do zniszczenia autobusu. Z kolei badanie segmentéw pojazdu
moze by¢ obarczone duzym oraz trudnym do oszacowania btgdem.

Z tych wzgledow do okreslania wytrzymatosci konstrukcji czgsto wykorzystuje
si¢ metody numeryczne, a szczegdlnie przydatna jest metoda elementow skonczo-
nych [2, 3]. Odpowiednio zweryfikowane modele numeryczne konstrukcji oraz
sposoby przeprowadzania proby (identyczne jak w przypadku eksperymentu) moga
dostarcza¢ doktadnych wynikow deformacji konstrukeji podczas dynamicznego
odksztatcania. Zastosowanie tego typu metod powoduje znaczne obnizenie kosz-
tow badan, a szczegoélnie przydatne sg na etapie projektowania oraz poszukiwania
korzystnych rozwiazan konstrukcyjnych.

2. Model segmentu
2.1. Sposéb przeprowadzania préby

W zataczniku 3 do Regulaminu 66 EKG podano procedure przeprowadzania
proby przewrocenia autobusu (rys. 2). Przechylajac quasi-statycznie pojazd (podno-
sza jedna strong pojazdu ze stata dostatecznie mata predkoscia — nie przekraczajac
wartosci 0,087 rad/s), doprowadza si¢ do utraty statecznosci poprzecznej pojazdu.

Pod wptywem dziatania sity cigzkosci pojazd przewraca sig, wykonujac ob-
rot wokot osi rownoleglej do osi podtuznej pojazdu, a w koncowe;j fazie uderza
w podtoze (rys. 3).

Ze wzgledu na dlugi czas trwania analizy dynamicznej, czgsto pomija si¢
faze swobodnego przewrotu, a obliczenia numeryczne rozpoczyna si¢ w chwili
poprzedzajacej styk konstrukcji z podtozem. W takim przypadku energia kine-
tyczna autobusu musi odpowiadac réznicy energii potencjalnych wynikajacych
z potozenia srodka cigzkosci w chwili jego najwyzszego potozenia oraz w chwili
kontaktu z podtozem.
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Rys. 2. Sposob przeprowadzania proby
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Rys. 3. Warunki poczatkowe analizy

Warto$¢ zmiany energii potencjalnej okreslona jest zaleznoscia:
gdzie: M — masa segmentu [kg];

g — przyspieszenie ziemskie [m/s*];
AH — zmiana potozenia srodka cigzkosci [m].
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Przy zatozeniu catkowitej zamiany energii potencjalnej na energi¢ kinetyczna,
warto$¢ predkosci katowej autobusu w ptaszczyznie jego obrotu, mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci:

2-AE,

w = .
JXX

2

gdzie: AE,— przyrost energii potencjalnej [J];
Jyy — masowy moment bezwladnosci segmentu wzgledem osi obrotu
[kg-m’].

2.2. Model konstrukeji segmentu

W pierwszym etapie pracy opracowano model geometryczny rozwazanej
konstrukcji. Wszystkie wymiary geometryczne (tabela 1), a w tym wymiary ze-
wnetrzne modelu oraz przekroje ksztalttownikow uzytych do budowy konstruke;ji,
odpowiadaja wymiarom segmentu.

Masa catkowita oraz potozenie $rodka cigzko$ci w modelu numerycznym
odpowiadaja wartosciom charakteryzujacym obiekt rzeczywisty (segment). Ze
wzgledu na analize¢ dynamiczna, niezbedne jest takze zachowanie odpowiedniego
rozkladu mas, a tym samym — masowego momentu bezwtadnosci konstrukc;ji.

TaBELA 1
Wartosci parametrow charakteryzujacych model
Parametr Wartos¢
1. | Dlugos¢ [m] 4,5
2. | Szeroko$¢ [m] 2,5
3. | Wysokos¢ [m] 3,8
4. | Masa [kg] 4170
wzdhuz pojazdu poprzecznie o
5 Wspotrzedne srodka cigzkosci X do pojazdu 'Y wysokos¢ Z
" | [m]
2,25 0 1,17
Moment bezwladnos$ci wzgle-
6. | dem 15 870
osi obrotu pojazdu Jy, [kg:m?]

Na bazie modelu geometrycznego zbudowano model dyskretny konstrukeji
segmentu (rys. 4). Do modelowania wykorzystano program MSC Patran, nato-
miast obliczenia przeprowadzono w programie MSC Marc. Calo$¢ konstrukeji
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zostala zamodelowana przy uzyciu czterowgziowych elementow powtokowych. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia w trakcie obliczen uplastycznienia materiatu
oraz wystapienia znacznych odksztalcen konstrukcji, zastosowane do budowy
modelu elementy sa dostosowane do obliczen z uwzglednieniem nieliniowosci
materiatlowych oraz nieliniowos$ci geometrycznych.

Rys. 4. Model dyskretny segmentu w poczatkowym momencie analizy

Obciazenie konstrukcji stanowi sita bezwladnosci pochodzaca od opdznienia
ruchu konstrukcji, majacego miejsce w momencie uderzenia o podtoze. Na podsta-
wie danych zawartych w tabeli 1 oraz wykorzystujac zalezno$¢ (2), wyznaczono
predkos¢ katowa segmentu przed uderzeniem. Stanowi ona poczatkowe warunki
analizy, a jej warto§¢ wynosi o = 1,96 rad/s.

Wzajemne oddziatywanie elementéw segmentu oraz elementéw podioza
zrealizowane jest poprzez zdefiniowanie warunkéw kontaktu. W obliczeniach
uwzgledniona jest takze sita tarcia dzialajaca pomigdzy przemieszczajaca si¢
konstrukcja a podlozem. Na wszystkie elementy konstrukcji dziata przyspiesze-
nie ziemskie. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia w trakcie analizy duzych
odksztatcen oraz naprezen przekraczajacych granicg plastyczno$ei, do obliczen
przyjeto model materialu uwzgledniajacy jego umocnienie.

Symulacja byta przeprowadzana do chwili ustania ruchu, wigc w czasie jej
trwania uzyskano wystapienie maksymalnych deformacji. Na kazdym kroku
obliczen wyznaczono:

— przemieszczenia liniowe 1 katowe poszczegdlnych weztow,

— naprezenia w elementach konstrukcji,
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dukowanych dla catej kon-

3. Wyniki badan

Weryfikacja numerycznej symulacji przewracania autobusu ...

— site normalna wystepujaca w punktach styku konstrukeji z podtozem.
Badania numeryczne

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano posta¢ deformacji konstruk-
cji, odksztalcenia elementow oraz wystepujace w nich naprezenia zredukowane

— odksztalcenia catkowite i plastyczne we wszystkich elementach,
wedtug hipotezy Hubera-Misesa w poszczeg6lnych chwilach czasu.

Narysunku 5 przedstawiono warstwice naprezen zre
strukcji segmentu w chwili wystapienia maksymalnych deformacji konstrukeji.

3.1.
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Rys. 5. Warstwice naprgzen zredukowanych dla chwili maksymalnych deformacji
Na rysunku 6 przedstawiono warstwice naprezen zredukowanych dla §rodko-
wych wreg konstrukcji segmentu w chwili maksymalnych deformacji. Na rysunku
tym wida¢ naruszenie przestrzeni chronionej zdefiniowanej w Regulaminie 66. Na
rysunku 7 przedstawione sa warstwice trwatych odksztalcen konstrukcji segmentu

po przeprowadzeniu proby.
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Rys. 6. Warstwice naprgzen zredukowanych wybranego elementu dla chwili maksymalnych
deformac;ji
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Rys. 7. Warstwice trwatych odksztalcen wybranego elementu konstrukcji
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3.2. Badania eksperymentalne

Wyniki analizy numerycznej musza by¢ zweryfikowane na drodze ekspery-
mentalnej. W tym celu przeprowadzono probg wywrocenia segmentu. Probe prze-
prowadzono zgodnie z warunkami okreslonymi w Regulaminie 66 EKG ONZ.

Narysunku 8 przedstawiona jest konstrukcja segmentu przygotowana do badan.
Znajduje si¢ ona na platformie, ktora posiada mozliwos$¢ ruchu wokot osi obrotu.
Podczas badan zachowanie konstrukcji byto rejestrowane przy uzyciu kamery, na-
tomiast pomiary deformacji plastycznych wystgpujacych w elementach segmentu
na skutek uderzenia w podtoze mialy miejsce po przeprowadzeniu proby.

segment

strefa
chroniona

platforma

Rys. 8. Widok konstrukcji segmentu przed proba

Narysunku 9 przedstawiony jest widok odksztalcajacej si¢ konstrukcji segmen-
tu podczas przewrotu dla chwili wystapienia maksymalnych deformacji. Mozna
na nim zaobserwowac naruszenie strefy chronionej. Na rysunku tym naniesione
sa rowniez odpowiednie warto$ci deformacji, ktore w dalszym etapie postuzyty
do poréwnan z wynikami obliczen numerycznych.
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Rys. 9. Segment w chwili maksymalnych deformacji

3.3. Weryfikacja metody

W celu porownania wynikéw obliczen numerycznych i badan eksperymen-
talnych dokonano pomiaréw przemieszczen poprzecznych stupkéw bocznych.
Rezultaty przedstawiono na rysunku 10. W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiarow
w punktach charakterystycznych oraz wyniki btedu wzglednego rezultatow badan
numerycznych w stosunku do eksperymentu.

TABELA 2
Poréwnanie wielkos$ci charakterystycznych przy maksymalnej deformacji konstrukeji

Eksperyment | Obliczenia numeryczne
Ugigcie ksztattownika
spod okna [mm] 230 | 190
Btad [%] -16,3
gora okna [mm] 699 | 594
Btad [%] -15,0
Kat ugigcia ksztaltownika [°] 24 | 21
Btad [%] -12,5
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Rys. 10. Ugigcie ksztattownika w funkcji odlegtosci od podtogi segmentu

4. Podsumowanie

Zarowno dla obliczen numerycznych, jak i eksperymentu dla zatozonych
warunkow proby przewrotu segmentu uzyskano naruszenie strefy chronionej. Na
skutek uderzenia w podtoze w konstrukcji nastapity trwate odksztatcenia.

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych wykazuja zbiezno$¢ z wynikami
badan eksperymentalnych. R6znica migdzy nimi wyniosta okoto 15% zaréwno
dla deformacji poprzecznych, jak i odksztatcen katowych.

Dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami obu badan jest m.in. rezultatem doktad-
nego odwzorowania konstrukcji segmentu. Bylo to mozliwe ze wzgledu na jej
nieskomplikowang budowg (konstrukcja spawana, wykonana z ksztattownikow
o znanych przekrojach).

Dokonane poréwnanie $wiadczy o poprawnos$ci przyjetego modelu, a po-
zytywna weryfikacja upowaznia do podjgcia dalszych prac, majacych na celu
poszukiwanie korzystnych rozwiazan konstrukcji struktury nosnej autobusow.

Wykonano w ramach pracy badawczej nr 5 T12C 053 25.

Artykut wplynat do redakcji 23.11.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2006 r.
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Verification of numerical simulation of bus loss of motion stability
according to ECE regulation 66

Abstract. In the paper, some problems of bus loss of motion stability were described. The investigation
and design of the supporting structure in passive safety point of view were presented according to ECE
Regulation 66. The verification results of numeric simulation of the bus roll over were presented.
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