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Abstract

In the paper are presented same general conclusions concerning the structure strength of buses subjected to
the tests according to UN-ECE Regulation No. 66, particularly in relation to method based on a roll-over test on
a body section of vehicle. This conclusions are based on our test experiences in PIMOT.

In compliance with the Regulations the vehicle can be checked with four methods described in the
contribution. On purpose research is the qualification of the safety in the area of the protected space , qualified
also as the space of the survival for passengers, compactly dependent from the degree of the deformation of the
body investigated vehicle. Most objective is the method of the complete to turn over. From economic
consideration preferred is the leaning method on the upset of the chosen segment of the body. Besides one
adverted on the computer simulation based for the finite elements method.
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ZACHOWANIE SIE KONSTRUKCJI AUTOBUSOW POD KATEM
WYMAGAN ZAWARTYCH W REGULAMINIE NR 66 EKG ONZ

Streszczenie

W artykule przedstawiono pewne ogolne wnioski dotyczgce wytrzymafosci konstrukcji autobusow
przedstawionych do badas zgodnie z Regulaminem nr 66 EKG-ONZ, a w szczegélnosci w odniesieniu sie do
metody opartej na przewracaniu segmentu nadwozia pojazdu. Wnioski te oparte sg 0 w/asne doswiadczenia
badawcze w PIMOT. Zgodnie z Regulaminem homologacji podlegajq jednopok/adowe pojazdy przeznaczone do
przewozu wiecej niz 16 pasazerdw oraz za/ogi.

Zgodnie z Regulaminem pojazd mozna sprawdza¢ czterema metodami opisanymi w artykule. Celem badar
jest okreslenie bezpieczenstwa w obszarze przestrzeni chronionej, okreslanej rowniez jako przestrzes przezycia
dla pasazerdw, scisle zaleznego od stopnia deformacji nadwozia badanego pojazdu. Najbardziej obiektywng jest
metoda przewrocenia kompletnego. Ze wzgledow ekonomicznych preferowana jest metoda oparta na
przewracaniu wybranego segmentu nadwozia. Ponadto zwrécono uwage na symulacje komputerowg opartg o
metode elementdw skozczonych.

Stowa kluczowe: autobusy, przewracanie, bezpieczeristwo bierne, Regulamin nr 66 EKG ONZ, metody badas

1. Wprowadzenie

Wraz z przyjeciem do stosowania w Polsce Regulaminu nr 66 EKG ONZ [1], dotyczacego
bezpieczenstwa duzych pojazdéw do przewozu 0s6b (autobuséw), w zakresie wytrzymatosci
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konstrukcji, pojawita si¢ potrzeba przeprowadzania odpowiednich badan, przewidzianych w
Regulaminie, w Przemystowym Instytucie Motoryzacji. Istotnym czynnikiem oceny autobusu
podczas proby przewracania na bok, z okreslonej wysokosci i przy okreslonych warunkach
wynikajacych bezposrednio z Regulaminu nr 66 EKG ONZ, jest okreslenie bezpieczenstwa
biernego konstrukcji, sprowadzonego do bezpieczenstwa w tzw. ,,przestrzeni chronionej”,
zwigzanego bezposrednio z mozliwoscia rozpraszania energii kKinetycznej przez elementy
konstrukcji nosnej nadwozia (zamiana energii kinetycznej zderzenia na prace odksztatcenia
konstrukcji).

Naszym celem jest przedstawienie, w oparciu 0 wtasne doswiadczenia wynikajace z badan
na zgodnos¢ z Regulaminem nr 66 EKG ONZ, pewnych ogolnych wnioskéw dotyczacych
konstrukcji przedstawianych do badan jak i otrzymanych wynikéw z odniesieniem si¢ do
przewidzianych w Regulaminie metod badawczych.

2. Podstawowe wymagania i metody badan wynikajace z Regulaminu nr 66 EKG ONZ

Zgodnie z Regulaminem nr 66 EKG ONZ [1] homologacji podlegaja jednopoktadowe
pojazdy przeznaczone do przewozu wigcej niz 16 pasazerdéw (siedzacych lub stojacych) nie
liczac kierowcy i zatogi.

Podstawowe wymagania odnosza si¢ bezposrednio do wytrzymatosci konstrukcji nosnej
pojazdu. Wynika z nich, ze podczas badania jedna z mozliwych metod badawczych lub po
obliczeniach opisanych w Regulaminie:

- zadna przemieszczana cze¢s¢ pojazdu nie moze si¢ znalez¢ w przestrzeni chronionej

przedstawionej na Rys. 1.,

- zadna czegs¢ przestrzeni chronionej nie moze si¢ wysunaé na zewnatrz odksztatconej

konstrukcji.
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o—dopuszczalny
kat deformacji
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Rys. 1. Przyjety model deformacji konstrukcji nosnej autobusu wzgledem szablonu wyznaczajqcego przestrzer
chroniong

Fig. 1. Assumed deformation model of a bus load bearing structure in relation to the template determining
residual space

Zgodnie z Regulaminem pojazd sprawdza si¢ jedna z czterech metod a mianowicie

poprzez:
- przewrocenie kompletnego pojazdu metoda opisana w zataczniku 3 do Regulaminu,
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- przewrdcenie segmentu nadwozia lub czesci reprezentujacych kompletny pojazd

metoda opisana w zataczniku 4 do Regulaminu,

- badanie za pomoca wahadta segmentu lub segmentéw nadwozia metoda opisana

w zataczniku 5 do Regulaminu,
- sprawdzenie wytrzymatosci konstrukcji nosnej za pomoca obliczen zgodnie
z zatacznikiem 6 do Regulaminu.

Na Rys. 2. przedstawiono schematycznie sposéb przeprowadzenia proby przewracania
catego pojazdu jak rowniez segmentu (nie dotyczy badania za pomoca wahadta). Stojacy na
ruchomej platformie autobus (segment) jest przechylany z mata predkoscia (nie przekraczajac
0,087 rad/s) do momentu utraty statecznosci poprzecznej, nastepnie autobus ten wykonuje
czesciowy obrot wokot osi réwnolegtej do osi pojazdu a w koncowej fazie uderza bokiem
(krawedzia dachu) o podtoze.

Celem wymienionych powyzej metod badan jest okreslenie bezpieczenstwa w obszarze
przestrzeni chronionej, okreslanej rowniez jako przestrzen przezycia dla pasazerdw, scisle
zaleznego od stopnia deformacji nadwozia badanego pojazdu.

Z posréd wymienionych metod najbardziej obiektywna jest metoda przewrdcenia
kompletnego (rzeczywistego) pojazdu (Rys. 3.). Jednak ze wzgledu na wysokie koszty,
zwiazane bezposrednio ze zniszczeniem badanego autobusu, stosowana jest niezwykle
rzadko, gtdwnie w wypadku matych autobusow.

Do najczesciej stosowanych nalezy metoda badania oparta na przewrdceniu wskazanego
segmentu (segmentéw) nadwozia.

Rys. 2. Schemat ruchu pojazdu podczas proby przewracania kompletnego nadwozia autobusu lub
reprezentujgcego go segmentu
Fig. 2. Scheme of the rollover test of a complete bus body or a representative body section

Rys. 3. Przyk/adowa prdba przewrdcenia rzeczywistego autobusu
Fig. 3. Example of the rollover test of the existing bus
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Podane w dalszej czegsci uwagi, wyniki badan jak rowniez pewne ograniczenia wynikaja
z wlasnych doswiadczen zwiazanych ze stosowaniem gldwnie tej metody przy ocenie
badanych konstrukcji autobusow.

3. Badanie metoda segmentu nadwozia

Zgodnie z Regulaminem [1] ,segment nadwozia” reprezentuje czg$¢ pojazdu
nieobciazonego i 0znacza segment zawierajacy, co najmniej dwa jednakowe stupki z kazdej
strony stanowiace cze¢s¢ lub czesci konstrukcji pojazdu (Rys. 4.).

Rys. 4. Przykfad segmentow uzytych do badas
Fig. 4. Example of the body sections used in tests

Nalezy przez to rozumie¢, ze pojedynczy segment oznacza czg¢s¢ pojazdu znajdujaca Sig
pomigdzy stupkami wraz z podtoga, rama, scianami bocznymi i dachem. Wybrany segment
(segmenty) reprezentuje pod wzgledem konstrukcji caty pojazd. Takie cechy jak geometria
segmentu, 0§ obrotu w czasie proby i potozenie srodka masy w kierunku pionowym
I poprzecznym powinny by¢ reprezentatywne dla kompletnego pojazdu.

Podczas proby przewracania segmentu obowiazuja identyczne wymagania jak dla catego
pojazdu, dotyczace bezpieczenstwa w tzw. przestrzeni chronionej. Pozytywny wynik
uzyskany podczas przewracania segmentu nadwozia (Rys. 5. i 6.) jest niewystarczajacy do
petnej oceny przedstawionego do badan autobusu. Zgodnie z wymaganiami punktu 8.1
Regulaminu nr 66 EKG ONZ, jezeli badaniu poddawane sa segmenty nadwozia, to nalezy
upewni¢ si¢, ze pojazd spetnia warunki okreslone w dodatku 2, zatacznika 5 do tego
Regulaminu, w zakresie wymagan, co do rozmieszczenia czesci konstrukcji nosnej pojazdu
pochtaniajacych gtéwna cz¢sé energii.

Punktem wyjscia do sprawdzenia tych warunkéw jest okreslenie catkowitej energii E-
mozliwej do pochtoni¢cia przez kompletna konstrukcje pojazdu. Energia ta jest obliczana
zgodnie z dodatkiem 1, zatacznika 5 do Regulaminu, w oparciu o podstawowe dane pojazdu
a mianowicie: masg nieobciazonego pojazdu (z dodatkowa masa 75kg zastepujaca Kierowce),
W - catkowita szerokos¢ pojazdu, H - wysokos¢ pojazdu i Hs - wysokos¢ srodka masy
nieobciazonego pojazdu (Rys. 2.). W wypadku, gdy ksztalt przekroju poprzecznego znacznie
odbiega od ksztattu prostokatnego wartosé¢ catkowitej energii E- nalezy obliczaé ze wzoru
opartego na przemieszczeniu srodka masy — h, wyznaczonym metoda graficzng (Rys. 2.).
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Z naszych doswiadczen wynika, ze energia E~ obliczana w ten sposéb jest czasami wyzsza
okoto 20% od energii bazujacej tylko na wymiarach poprzecznych.

W nastepnym kroku, na podstawie dostarczonej dokumentacji konstrukcyjnej oraz
informacji od producenta, okreslana jest liczba stupkéw (powyzej dolnej krawedzi okien)
decydujacych o wytrzymatosci konstrukcji nosnej autobusu. Istotna jest zaréwno liczba
stupkéw jak rowniez liczba i doktadne ich potozenie (w kierunku wzdtuznym) przed i za
srodkiem masy analizowanej konstrukcji pojazdu. Ilos¢ energii Ej, ktéra moze by¢
pochtonigta przez i-ty stupek okreslana jest na podstawie dodatkowego eksperymentu na
stanowisku badawczym oraz obliczen symulacyjnych z wykorzystaniem MES.

Rys. 5. Deformacje segmentdw pokazanych na Rys. 4. uzyskane po ich przewrdceniu
Fig. 5. Deformation of the body sections showed in the Fig. 4 after the rollover test

Rys. 6. Deformacja przedniej czesci autobusu po jej przewrdceniu (segment potrdjny)
Fig. 6. Deformation of the front bus section after the rollover test (triple body section)

Otrzymane w wyniku opisanego toku postepowania dane w koncowej fazie stuza do
sprawdzenia wymagan, co do rozmieszczenia czesci konstrukcji nosnej pojazdu
pochfaniajacych gtéwna czes¢ energii chyba, ze wynik uzyskany podczas przewracania
segmentu byl negatywny (Rys. 7.). Nalezy tu nadmieni¢, ze spetnienie tylko samych
wymagan, bez przewrdcenia segmentu, jest niewystarczajace do peinej oceny
wytrzymatosciowej analizowanej konstrukcji.
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Rys. 7. Negatywny wynik uzyskany podczas przewracania segmentu nadwozia autobusu

Fig. 7. Negative result of the rollover test of the bus body section

4. Okreslenie energii pochlanianej przez pojedynczy stupek konstrukcji nosnej pojazdu

Na Rys. 1. pokazano przyjmowany do obliczen model deformacji konstrukcji nosnej
autobusu wzgledem szablonu wyznaczajacego przestrzen chroniona. Zatozono ptaski,
uproszczony model deformacji w poszczegblnych przekrojach, przechodzacych przez stupki
konstrukcji nosnej autobusu. W modelu tym zatozono mozliwos¢é powstawania przegubow
plastycznych, w stupkach okiennych na dole i na gorze, w okolicy ich taczenia z pozostatymi
elementami konstrukcyjnymi (po dwa w kazdym stupku).

W celu okreslenia ilosci energii mozliwej do pochtoniecia przez pojedynczy przegub
plastyczny i-tego stupka, dla wytypowanych profili zamknietych - elementéw belkowych
o okreslonych przekrojach poprzecznych, (z ktérych wykonane sa stupki migdzyokienne
w przewazajacej liczbie duzych autobusow), przeprowadzane sa:

- testy doswiadczalne (na stanowisku badawczym) dynamicznego gigcia belek,
podpartych na dwu podporach, przez spadajaca z okreslonej wysokosci masg, w celu
okreslenia tzw. kata deformacji plastycznej [2], [3];

- obliczenia symulacyjne (z wykorzystaniem MES), odwzorowujace test dynamiczny
elementéw belkowych uzytych w tescie, w celu dobrania wiasciwego modelu materiatu,
przy jednoczesnym zapewnieniu zgodnosci wynikéw z symulacji, z wynikami
uzyskanymi na stanowisku badawczym (weryfikacja zgodnosci symulacji
komputerowej z eksperymentem);

- obliczenia symulacyjne, w oparciu o dobrany model obliczeniowy, w celu okreslenia,
dla zadanego dopuszczalnego kata deformacji plastycznej (bez penetracji w obszar
przestrzeni chronionej - Rys. 1.), energii pochtanianej przez pojedynczy przegub
plastyczny i-tego stupka.

Testy doswiadczalne dynamicznego giecia cienkosciennych profili  zamknigtych
(elementow belkowych) przeprowadzane sa na stanowisku badawczym pokazanym na Rys. 8.
Schematyczne dane dotyczace stanowiska przedstawione sa na Rys. 9. W zaleznosci od
przekroju stalowego profilu analizowanej konstrukcji sa do dyspozycji cztery masy (15, 30,
45 i 60 kg) w ksztatcie walca. Powstajace w czasie dynamicznego zginania duze deformacje
Zwiazane sa z powstawaniem przegubu plastycznego, w rejonie zetkniecia si¢ spadajacej
masy z elementem belkowym. Pokazany na Rys. 9., otrzymany z eksperymentu, kat
deformacji plastycznej stuzy bezposrednio do poréwnywania wynikdéw eksperymentu
dynamicznego z wynikami symulacji komputerowe;j.
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m = 45kg (15, 30, 45, 60) $191
- ‘ N V =3 do 8mf/s
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Rys. 8. Stanowisko do dynamicznego zginania elementéw
belkowych
Fig. 8. Test stand for impact bending of beam elements

Rys. 9. Schemat stanowiska
Fig. 9. Scheme of a test stand

Do obliczen symulacyjnych z wykorzystaniem MES przyjeto nastgpujaca zaleznosé,

naprezenia - o w funkcji odksztatcenia - ¢ (wydtuzenia jednostkowego) [2], opisujaca
w zakresie plastycznym model materiatu, z ktérego wykonane sa stupki konstrukcji nosnej

autobusu:
6 =Re (iJ , (1)
80

Re — granica plastycznosci (przyjmowana na podstawie atestow materiatowych),
E — modut sprezystosci podtuzne;.

gdzie:

Wyktadnik - m (wystepujacy we wzorze opisujacym model materiatu) jest kazdorazowo
dobierany w wyniku kolejnych symulacji komputerowych, bezposrednio na podstawie
porownywania wynikow uzyskiwanych na stanowisku doswiadczalnym z wynikami
uzyskiwanymi z obliczen.

Rys. 10. przedstawia porownanie ksztattu wybranego, przyktadowego elementu
belkowego (w okolicy miejsca powstawania przegubu plastycznego) uzyskanego z
eksperymentu dynamicznego gigcia (strona lewa), z ksztaltem tego samego elementu
uzyskanym w wyniku symulacji komputerowej po identyfikacji modelu materiatu.

Kolejne obliczenia oparte o zidentyfikowane modele materiatu pozwalaja kazdorazowo na
jednoznaczne okreslenie energii pochtanianej przez analizowane profile szkieletu nadwozia
w zaleznosci od zadanego, uzyskanego z analizowanej konstrukcji lub eksperymentu, kata
deformacji plastycznej (Rys. 11., h — wysokos¢ z jakiej zrzucana jest masa uzyta do
wymuszenia deformaciji).

Uzyte oprogramowanie:

MSC.Patran — program graficzny do przygotowywania modeli MES i prezentacji
wynikow obliczen,

MSC.Dytran - solver do realizacji obliczen symulacyjnych (przeznaczony do
rozwiazywania  szybkozmiennych  proceséw  dynamicznych, silnie  nieliniowych
z uwzglednieniem duzych deformacji plastycznych).
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Rys. 10. Poréwnanie wynikdw doswiadczalnych z wynikami symulacji komputerowej dla elementu
belkowego o wymiarach poprzecznych 60x30x2 (stal 1.4003)

Fig. 10. Comparison of the test and computer simulation results for a beam element with lateral
dimensions 60x30x2 (steel 1.4003)
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Rys. 11. Energia wewnetrzna w funkcji kqta deformacji plastycznej dla profilu 60x40x2
Fig. 11. Internal energy as a function of plastic deformation angle for the section 60x40x2

5. Badanie metoda segmentu nadwozia pojazdéw przystosowanych do przewozu osob na
bazie samochodow typu furgon

W wypadku duzych autobuséw elementami konstrukcji nosnej nadwozia sa najczesciej
stalowe cienkoscienne profile zamkniete o przekroju prostokatnym i kwadratowym.
Z elementow tych zbudowane sa przede wszystkim szkielety s$cian bocznych i dachu
nadwozia. Jednak coraz czgsciej, w wypadku mniejszych pojazdéw kategorii Mo,
przedstawiona do badan konstrukcja nie jest typowa konstrukcja szkieletowo-kratownicowa.
Konstrukcje takie powstaja z przystosowania pojazdow kategorii N, (tzw. furgondéw) na
pojazdy do przewozu o0s6b i sa zbudowane podobnie jak samochody osobowe,
W przewazajacej czesci, z ttoczonych i spawanych blach. Zapotrzebowanie na tego typu
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konstrukcje i1 liczba firm zajmujacych si¢ ich adaptacja swiadczy, ze budowa tego typu
pojazdow jest ekonomicznie uzasadniona.

Przystosowanie typowego furgonu do przewozu 0séb polega gtdwnie na zamontowaniu
foteli, okien (najczesciej w miejsca do tego przewidziane) oraz dos¢ czesto do modyfikacji
drzwi. Czasami modyfikacje konstrukcyjne sa duzo wigksze i polegaja na wstawieniu
nowych, wiekszych ram okiennych a nawet na wydtuzeniu ramy pojazdu bazowego.

Z naszych doswiadczen, z tego typu pojazdami przedstawianymi do badan na zgodnos¢
z Regulaminem nr 66 EKG ONZ wynika, ze nalezy dla nich wykluczy¢ badanie poprzez
przewrdcenie segmentu nadwozia. Wytrzymatos¢ tego typu konstrukcji zalezy przede
wszystkim od wytrzymatosci konstrukcji nosnej przedniej i tylnej czgsci nadwozia autobusu
(Rys. 12.1 13)).

Rys. 12. Deformacja przedniej i tylnej czesci nadwozia adaptowanego na bazie furgonu Mercedes Sprinter po
przewrdceniu zgodnie wymaganiami Regulaminu (wynik pozytywny)

Fig. 12. Deformation of the front and rear sections of a bus body adapted on the basis of Mercedes Sprinter van
after rollover test according to requirements of Regulation (the positive result)

Rys. 13. Negatywny wynik uzyskany podczas przewracania segmentu nadwozia pokazanego na Rys. 12
Fig. 13. Negative result of the rollover test of the body section showed in the Fig. 12

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych dotychczas badan na zgodnos¢ z Regulaminem nr 66
EKG ONZ mozemy stwierdzi¢, ze ze strony producentdw pojazdow, ze wzgledéw
ekonomicznych, preferowana jest metoda oparta na przewracaniu wybranego segmentu
(segmentdéw) nadwozia. Z zachowania si¢ badanych konstrukcji autobusow wynika, ze z
powodzeniem mozna stosowaé¢ t¢ metode w odniesieniu do autobuséw, gdzie elementami
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konstrukcji nosnej sa stalowe cienkoscienne profile zamknigete o przekroju prostokatnym
i kwadratowym, z ktorych zbudowany jest szkielet scian bocznych i dachu nadwozia.
W metodzie tej przy sprawdzeniu warunkéw, co do rozmieszczenia czesci konstrukcji nosnej
pojazdu (stupkdéw) pochfaniajacych gtowna czes¢ energii, podstawa jest, oparta na
eksperymencie, wiasciwa identyfikacja parametrow przyjmowanego modelu materiatu,
z ktorego sa wykonane stalowe profile analizowanej konstrukcji.

W wypadku homologacji pojazdéw przystosowanych do przewozu 0s6b i zbudowanych
na bazie istniejacych furgondw, najbardziej wiarygodna metoda jest metoda przewracania
catego pojazdu.

Regulamin nr 66 EKG ONZ, jako jedna z metod badan dopuszcza rowniez mozliwosé
oceny konstrukcji na podstawie obliczen np. metoda elementéw skonczonych — MES (FEM).
Metoda ta bazuje na tréjwymiarowym modelu geometrycznym konstrukcji pojazdu. Brak
takiego modelu generuje dodatkowo dos¢ duze koszty zwiagzane z jego budowa. Podczas
numerycznej symulacji komputerowej, ktérej celem jest odzwierciedlenie rzeczywistego
eksperymentu dotyczacego przewrdcenia kompletnego pojazdu na jeden bok, obliczenia
powinny uwzgledniaé¢, zgodnie z rzeczywistoscia, zachowanie si¢ konstrukcji w wypadku
wystapienia duzych odksztatcen plastycznych.

Z doswiadczen Przemystowego Instytutu Motoryzacji, jak réwniez innych osrodkdéw
zajmujacych si¢ badaniami tego typu wynika, ze niezaleznie od specjalistycznego
oprogramowania stosowanego do obliczen, w celu uzyskania zgodnosci wynikdéw symulacji z
eksperymentem, wymagane sa badania na stanowisku badawczym. Badania te analogicznie
jak opisane powyzej przy badaniu segmentu, powinny dotyczy¢ przede wszystkim
identyfikacji parametrow modeli materiatow przyjmowanych do obliczen, jak rowniez (dla
nowych typow pojazdow) czesci lub catego segmentu konstrukciji nosnej w celu sprawdzenia
zatozen przyjetych do obliczen. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych (obliczen) moga
stuzy¢ do oceny badanej konstrukcji pod katem spetnienia wymagan okreslonych w
Regulaminie nr 66 EKG ONZ pod warunkiem, ze model matematyczny zastosowany do
obliczen bedzie zweryfikowany przez badania na stanowisku badawczym.
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