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Abstract

In the paper chosen questions relating to the large passenger vehicles loss of motion stability are 
introduced. An attention to following hazard from the passive safety point of view is paid. A valid regulation 
concerning the approval of large passenger vehicles with regard to the strength of their superstructure, as well 
as the ECE Regulation 66 basic requirements are presented. A shape and dimensions of minimum residual space 
for driver as well as transported passengers are given. The most often applied methods of strength test 
according to the ECE Regulation 66 are given – a roll-over test on a complete vehicle and on its representative 
body section. A procedure of roll-over test on a complete bus is described, as well as its indispensable 
modifications in reference to numerical simulation. The basic dependences describing initial conditions of 
numerical simulation are given. 

In the paper the differences between results of two alternative methods are estimated. The description of bus 
discrete model is introduced, as well as chosen segment of its superstructure. The type of elements, materials 
and loading conditions of construction applied to numerical simulations are described. The chosen results of 
numeric simulations are presented - the maximum deformations of superstructures of studied objects, and 
reduced stress in construction. The comparisons of results for complete bus and segment of its construction are 
executed.
Keywords: motor vehicle, bus, strength of superstructure, methods of investigations, numerical simulation  

MODELOWANIE STRUKTURY NO NEJ AUTOBUSU W ASPEKCIE 
SPRAWDZENIA WYMAGA  REGULAMINU 66 EKG 

Streszczenie
W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotycz ce utraty stateczno ci pojazdów transportu 

zbiorowego. Podano zwi zane z ni  zagro enia z punktu widzenia bezpiecze stwa biernego. Podano 
obowi zuj ce przepisy dotycz ce homologacji du ych pojazdów do przewozu osób w zakresie wytrzyma o ci ich 
konstrukcji, a tak e zamieszczono podstawowe wymagania Regulaminu 66 EKG. Podano kszta t i wymiary 
minimalnej przestrzeni prze ycia dla kierowcy oraz przewo onych pasa erów. Podano tak e najcz ciej 
stosowane metody prowadzania prób wytrzyma o ciowych zgodnie z Regulaminem 66 EKG – przewrócenie 
kompletnego pojazdu oraz przewrócenie reprezentatywnej jego cz ci. Opisano procedur  prowadzenia próby 
przewrotu na kompletnym autobusie, a tak e jej niezb dne modyfikacje w odniesieniu do symulacji numerycznej. 
Podano podstawowe zale no ci opisuj ce warunki pocz tkowe symulacji numerycznej. 
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W pracy oszacowano ró nice w wynikach otrzymywanych dwoma alternatywnymi metodami. Przedstawiono 
opis modelu dyskretnego autobusu, jak równie  wybranego segmentu jego struktury no nej. Opisano przyj te do 
oblicze  elementy, materia y oraz warunki obci enia konstrukcji. Zamieszczono wybrane rezultaty symulacji 
numerycznych – maksymalne deformacje struktur no nych badanych obiektów, a tak e wyst puj ce w nich 
napr enia. Dokonano porównania wyników dla kompletnego autobusu oraz segmentu konstrukcji. 

S owa kluczowe: pojazd mechaniczny, autobus, wytrzyma o  struktury no nej, metody bada , symulacja 
numeryczna  

1. Wst p
Jednym z wa niejszych zada  stoj cych przed projektantami pojazdów jest zapewnienie 

bezpiecze stwa przewo onych osób. W szczególno ci nabiera to znaczenia w odniesieniu do 
pojazdów transportu zbiorowego. Ze wzgl du na liczb  przewo onych osób, ka dy wypadek 
drogowy stanowi powa ne zagro enie i mo e skutkowa  znaczn  liczba ofiar. Jednym z 
najbardziej niebezpiecznych jest przypadek wywrotu autobusu na bok lub na dach. W takiej 
sytuacji dochodzi do du ych deformacji dachu oraz ciany bocznej, prowadz cych zwykle do 
powa nych obra e . Z tych te  wzgl dów konieczne jest odpowiednie kszta towanie
konstrukcji pojazdu tak, aby jego ustrój no ny by  w stanie zamortyzowa  uderzenie 
spowodowane wywróceniem si  autobusu poprzez stopniowe odkszta canie elementów 
konstrukcji. Z drugiej strony odkszta cenia te nie mog  by  zbyt du e. Doprowadzi oby to do 
naruszenia minimalnej przestrzeni prze ycia dla kierowcy oraz przewo onych pasa erów.
Kszta t i wymiary przestrzeni chronionej s  okre lone w Regulaminie 66 [4] oraz 
przedstawione na Rys. 1. 

Rys. 1. Przestrze  chroniona 
Fig. 1. Residual space 
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Na podstawie przepisów obowi zuj cych od 15 stycznia 2004 wszystkie pojazdy, 
przeznaczone do przewozu wi cej ni  16 pasa erów, musz  zosta  poddane badaniom oraz 
spe ni  wymagania dotycz ce wytrzyma o ci konstrukcji no nej zgodnie z Regulaminem 66 
EKG ONZ „Jednolite przepisy dotycz ce homologacji du ych pojazdów do przewozu osób w 
zakresie wytrzyma o ci konstrukcji” [4]. Przepisy regulaminu dotycz  obecnie 
projektowanych pojazdów oraz tych, które s  homologowane po podanej powy ej dacie. 
Regulamin 66 okre la, e konstrukcja no na autobusu powinna by  dostatecznie wytrzyma a,
aby podczas badania jedn  z podanych w nim metod badawczych lub po obliczeniach 
przeprowadzonych zgodnie z zawartym w nim opisie: 

adna przemieszczana cz  pojazdu nie znalaz a si  w przestrzeni chronionej, 
przedstawionej na Rys. 1,
adna cz  przestrzeni chronionej nie wysun a si  na zewn trz odkszta conej

konstrukcji.
Regulamin 66 podaje cztery mo liwe do zastosowania metody prób wytrzyma o ciowych

pojazdów transportu zbiorowego. Podj cie decyzji o zastosowaniu konkretnej metody le y w 
kompetencji producenta, który mo e jednak posi kowa  si  wytycznymi organu 
homologuj cego. Do najcz ciej stosowanych prób nale y zaliczy :

przewrócenie kompletnego pojazdu zgodnie z procedur  podan  w za czniku 3 do 
Regulaminu 66 EKG, 
przewrócenie segmentu nadwozia lub cz ci reprezentuj cych kompletny pojazd zgodnie 
z za cznikiem 4 do Regulaminu 66 EKG. 

Pierwsza metoda cechuje si  najwi ksz  wiarygodno ci  otrzymywanych wyników, ale 
tak e najwy szym kosztem przeprowadzenia próby. Koszty bada  s  zdecydowanie ni sze w 
przypadku zastosowania drugiej metody. Niestety wydzielenie z konstrukcji autobusu 
reprezentatywnego wycinka (segmentu) jest zadaniem trudnym, a otrzymane wyniki mog
by  obarczone du ym oraz trudnym do oszacowania b dem. Z tych te  wzgl dów w 
poni szej pracy podj to prób  oszacowania ró nic w wynikach otrzymywanych dla tych 
dwóch alternatywnych  metod badawczych.  

Badania przeprowadzono w oparciu o modele numeryczne wykorzystuj ce metod
elementów sko czonych. Przydatno  tej metody jest w literaturze szeroko prezentowana 
[2, 3], a u yte w obliczeniach modele konstrukcji oraz sposoby jej obci ania zosta y
pozytywnie zweryfikowane [1]. 

2. Model numeryczny 

2.1. Sposób prowadzenia próby 
Procedura przeprowadzania próby przewrotu autobusu przedstawiona jest w za czniku 3 

do Regulaminu 66 EKG. Pojazd na ca ej swojej d ugo ci powinien by  równomiernie 
przechylany bez wahni  i zjawisk dynamicznych do momentu utraty stateczno ci
poprzecznej. Pr dko  k towa przechylania nie powinna przekracza  5 stopni na sekund . W 
dalszym etapie pod wp ywem dzia ania si y ci ko ci pojazd przewraca si , wykonuj c obrót 
wokó  osi równoleg ej do osi pod u nej pojazdu, a w ko cowej fazie uderza w pod o e
(Rys. 2.).

W obliczeniach numerycznych ze wzgl du na d ugi czas trwania analizy dynamicznej 
cz sto pomija si  faz  swobodnego przewrotu, a obliczenia rozpoczyna si  w chwili 
poprzedzaj cej styk konstrukcji z pod o em. Takie podej cie wymaga okre lenia warunków 
pocz tkowych analizy – pr dko ci k towej pojazdu wzgl dem osi obrotu. Wyznacza si  j
poprzez porównanie energii kinetycznej z ró nic  energii potencjalnych wynikaj cych z 
po o enia rodka ci ko ci w chwili jego najwy szego po o enia oraz chwili kontaktu 
pojazdu z pod o em. 

67



W. Borkowski, Z. Hryciów 

Rys. 2. Warunki próby. 
Fig. 2. Test conditions. 

Warto  zmiany energii potencjalnej okre lona jest zale no ci :

HgMEP , (1) 

gdzie:
M – masa autobusu (segmentu) [kg],  
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],

H – zmiana po o enia rodka ci ko ci [m]. 
Przy za o eniu ca kowitej zamiany energii potencjalnej na energi  kinetyczn , warto
pr dko ci k towej autobusu w p aszczy nie jego obrotu, mo na wyznaczy  z zale no ci:

XX

P

J
E2

, (2) 

gdzie:
E p – przyrost energii potencjalnej [J], 

JXX – masowy moment bezw adno ci wzgl dem osi obrotu [kgm2].

2.2. Model autobusu 
Model dyskretny konstrukcji autobusu przedstawiony jest na Rys. 3. Ca o  konstrukcji 

zosta a zamodelowana przy u yciu czterow z owych elementów pow okowych. Ze wzgl du
na mo liwo  wyst pienia w trakcie oblicze  znacznych odkszta ce  konstrukcji oraz 
uplastycznienia materia u, zastosowane do budowy modelu elementy s  dostosowane do 
oblicze  z uwzgl dnieniem nieliniowych charakterystyk materia ów oraz nieliniowo ci 
geometrycznych. 

Obci enie konstrukcji stanowi si a bezw adno ci pochodz ca od opó nienia ruchu 
konstrukcji, maj cego miejsce w momencie uderzenia o pod o e. Na podstawie danych 
masowych autobusu przy wykorzystaniu zale no ci (2) wyznaczono pr dko  k tow  przed 
uderzeniem. Wzajemne oddzia ywanie elementów autobusu oraz elementów pod o a
zrealizowane jest poprzez zdefiniowanie warunków kontaktu. W obliczeniach uwzgl dniona
jest tak e si a tarcia dzia aj ca pomi dzy przemieszczaj c  si  konstrukcj  a pod o em. Na 
wszystkie elementy konstrukcji dzia a przyspieszenie ziemskie. Symulacja by a
przeprowadzana do chwili ustania ruchu, tak wi c uzyskano w czasie jej trwania wyst pienie
maksymalnych deformacji. 
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Rys. 3. Model dyskretny autobusu 
Fig.3. Numerical model of a bus 

2.3. Model segmentu 
Model segmentu przedstawiony jest na Rys.4. Powsta  on poprzez wydzielenie 

rodkowego fragmentu autobusu (wr gi nr a3 do a6 z Rys.3.). Elementy u yte do jego 
budowy s  identyczne jak w przypadku autobusu, taki sam jest równie  przyj ty model 
materia u. Wysoko  po o enia rodka masy jest taka sama, a masa segmentu oraz moment 
bezw adno ci wzgl dem osi obrotu s  proporcjonalne do d ugo ci konstrukcji. W odró nieniu
od autobusu przednia i tylna ciana nie posiada adnych wzmocnie . Warunki prowadzenia 
symulacji by y identyczne jak w przypadku autobusu. 

Rys. 4. Model dyskretny segmentu 
Fig. 4. Numerical model of a section 
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3. Wyniki bada
W efekcie przeprowadzonych oblicze  numerycznych dla przyj tych modeli otrzymano 

postacie deformacji konstrukcji, odkszta cenia elementów oraz wyst puj ce w nich 
napr enia zredukowane wed ug hipotezy Hubera-Misesa dla poszczególnych chwil czasu. 

Na Rys.5. przedstawiony jest ogólny widok zdeformowanej konstrukcji autobusu z 
naniesionymi warstwicami napr e  zredukowanych dla chwili wyst pienia maksymalnych 
deformacji konstrukcji. Ze wzgl du na dodatkowe elementy ciany tylnej i przedniej na 
rysunku tym mo na zaobserwowa  skr canie konstrukcji autobusu wzd u  jego osi pod u nej.
Efektem tego jest ró na wielko  deformacji wyst puj ca na poszczególnych wr gach. 

Rys. 5. Deformacje i napr enia zredukowane struktury no nej autobusu 
Fig. 5. Deformation and reduced stress of the bus superstructure 

Efekt ten jest le macje i napr enia
red

piej widoczny na Rys.6. Przedstawione s  na nim defor
z ukowane wybranych elementów konstrukcji autobusu (wr gi a3, a6 i a9) dla chwili 
wyst pienia maksymalnych deformacji.  

Rys. 6. Deformacje i napr enia zredukowane wybranych fragmentów konstrukcji utobusu 
Fig. 6. Deformation and reduced stress of the chosen elements of the bus superstructure 

 a
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 Na sionymi 
r

Rys.7. przedstawiono zdeformowan  wr g  segmentu wraz z nanie
wa stwica autobusu,
przyj ta konstrukcja segmentu deformuje si  w sposób równomierny. 

mi napr e  zredukowanych. Nale y podkre li , e w odró nieniu od 

Rys. 7. Deformacje i napr enia zredukowane wybranych fragmentu segment
Fig. 7. Deformation and reduced stress of the chosen elements of the section 

W celu por wanych wr g
uto

u

a
ównania otrzymanych wyników wykonano zestawienie zdeformo

busu (a3, a6 i a9) i segmentu (s1 – linia pogrubiona) dla wybranej chwili czasu. 
Przedstawione jest ono na Rys.8. 

Rys. 8. Deformacje elementów konstrukcji autobusu i segmentu 
Fig. 6. Deformation of the chosen elements of the bus and section structure 

Na podstaw  na mniejsz
zty

ie otrzymanych wyników nale y stwierdzi , e ze wzgl du
s wno  konstrukcja segmentu ulega wi kszym deformacjom. Wr gi autobusu a3 i a6 
(odpowiadaj ce zewn trznemu obrysowi segmentu) s  skr cone wzgl dem wr gi s1 
odpowiednio o k t oko o 2 i 5 stopni. Ko cowy fragment autobusu (a9) ze wzgl du na 
odmienn  konstrukcj  deformuje si  w wy ej po o onym punkcie.  
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4. Podsumowanie
Zarówno dla konstrukcji autobusu jak i segmentu najwi ksze odkszta cenia wyst puj  w 
j og  oraz z dachem. W nich równie  wyst puj

k nia. Napr enia zredukowane przekraczaj  dla przyj tego materia u
gra

re li , e dla odpowiadaj cych sobie 
fra

ywny w stosunku do kompletnego pojazdu. 

nej
ji przewracania autobusu wed ug Regulaminu 66 EKG ONZ. Materia y IX 
narodowe Sympozjum IPMiT nt. Doskonalenie konstrukcji oraz metod 

[2]

sciplinary Systems Science, Vol 9. Oficyna Wydawnicza Politechniki 

[3]

[4] lite przepisy dotycz ce homologacji du ych pojazdów 

mie scach czenia s upków pionowych z pod
ma symalne napr e

nic  plastyczno ci, a ich maksymalne warto ci przekraczaj  500 MPa. Dla konstrukcji 
segmentu s  one o oko o 5% wy sze ni  dla autobusu. 

Ze wzgl du na wprowadzone wzmocnienia w cianie przedniej i tylnej deformacje w 
strukturze no nej autobusu na jego d ugo ci nie s  jednakowe. Zjawiska tego nie obserwuje 
si  w przypadku segmentu. Nale y jednocze nie podk

gmentów obydwu konstrukcji ró nice w deformacjach nie przekraczaj  10%, zarówno dla 
przemieszcze  poprzecznych jak i k towych.

Otrzymane wyniki symulacji wiadcz  o przydatno ci metody przewracania segmentu 
nadwozia. W przypadku stosowania tej metody szczególn  uwag  nale y zwróci  na 
wydzielenie wycinka, który b dzie reprezentat
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