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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.
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MODELOWANIE STRUKTURY NOSNEJ AUTOBUSU W ASPEKCIE
SPRAWDZENIA WYMAGAN REGULAMINU 66 EKG

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczgce utraty statecznosci pojazdéw transportu
zbiorowego. Podano zwigzane z nig zagrozenia z punktu widzenia bezpieczerstwa biernego. Podano
obowigzujqce przepisy dotyczgce homologacji duzych pojazdéw do przewozu 0séb w zakresie wytrzymaZosci ich
konstrukcji, a takze zamieszczono podstawowe wymagania Regulaminu 66 EKG. Podano ksztast i wymiary
minimalnej przestrzeni przezycia dla kierowcy oraz przewozonych pasazeréw. Podano takze najczesciej
stosowane metody prowadzania préb wytrzyma/osciowych zgodnie z Regulaminem 66 EKG — przewrdcenie
kompletnego pojazdu oraz przewrécenie reprezentatywnej jego czesci. Opisano procedure prowadzenia proby
przewrotu na kompletnym autobusie, a takze jej niezbedne modyfikacje w odniesieniu do symulacji numerycznej.
Podano podstawowe zaleznosci opisujgce warunki poczgtkowe symulacji numeryczne;j.
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W pracy oszacowano roznice w wynikach otrzymywanych dwoma alternatywnymi metodami. Przedstawiono
opis modelu dyskretnego autobusu, jak réwniez wybranego segmentu jego struktury nosnej. Opisano przyjete do
obliczers elementy, materiay oraz warunki obcigzenia konstrukcji. Zamieszczono wybrane rezultaty symulacji
numerycznych — maksymalne deformacje struktur nosnych badanych obiektdw, a takze wystepujgce w nich
naprezenia. Dokonano poréwnania wynikéw dla kompletnego autobusu oraz segmentu konstrukcji.

Stowa kluczowe: pojazd mechaniczny, autobus, wytrzyma/os¢ struktury nosnej, metody badas, symulacja
numeryczna

1. Wstep

Jednym z wazniejszych zadan stojacych przed projektantami pojazdow jest zapewnienie
bezpieczenstwa przewozonych oséb. W szczegolnosci nabiera to znaczenia w odniesieniu do
pojazdow transportu zbiorowego. Ze wzgledu na liczbg przewozonych osob, kazdy wypadek
drogowy stanowi powazne zagrozenie i moze skutkowaé¢ znaczna liczba ofiar. Jednym z
najbardziej niebezpiecznych jest przypadek wywrotu autobusu na bok lub na dach. W takiej
sytuacji dochodzi do duzych deformacji dachu oraz sciany bocznej, prowadzacych zwykle do
powaznych obrazen. Z tych tez wzgledow konieczne jest odpowiednie ksztattowanie
konstrukcji pojazdu tak, aby jego ustrdj nosny byt w stanie zamortyzowaé uderzenie
spowodowane wywroceniem si¢ autobusu poprzez stopniowe odksztatcanie elementow
konstrukcji. Z drugiej strony odksztatcenia te nie moga by¢ zbyt duze. Doprowadzitoby to do
naruszenia minimalnej przestrzeni przezycia dla kierowcy oraz przewozonych pasazerow.
Ksztatt 1 wymiary przestrzeni chronionej sa okreslone w Regulaminie 66 [4] oraz
przedstawione na Rys. 1.
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Rys. 1. Przestrzes chroniona
Fig. 1. Residual space
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Na podstawie przepisow obowiazujacych od 15 stycznia 2004 wszystkie pojazdy,
przeznaczone do przewozu wigcej niz 16 pasazerow, musza zosta¢ poddane badaniom oraz
spetni¢ wymagania dotyczace wytrzymatosci konstrukcji nosnej zgodnie z Regulaminem 66
EKG ONZ ,,Jednolite przepisy dotyczace homologacji duzych pojazdéw do przewozu 0s6b w
zakresie wytrzymatosci  konstrukcji”  [4]. Przepisy regulaminu dotycza obecnie
projektowanych pojazdéw oraz tych, ktore sa homologowane po podanej powyzej dacie.
Regulamin 66 okresla, ze konstrukcja nosna autobusu powinna by¢ dostatecznie wytrzymata,
aby podczas badania jedng z podanych w nim metod badawczych lub po obliczeniach
przeprowadzonych zgodnie z zawartym w nim opisie:

— zadna przemieszczana czg$¢ pojazdu nie znalazta si¢ w przestrzeni chronionej,
przedstawionej na Rys. 1,

— zadna czegs¢ przestrzeni chronionej nie wysungta si¢ na zewnatrz odksztatconej
konstrukcji.

Regulamin 66 podaje cztery mozliwe do zastosowania metody préb wytrzymatosciowych
pojazdow transportu zbiorowego. Podjecie decyzji o zastosowaniu konkretnej metody lezy w
kompetencji producenta, ktéry moze jednak positkowaé si¢ wytycznymi organu
homologujacego. Do najcze¢sciej stosowanych préb nalezy zaliczyé:

—  przewrOcenie kompletnego pojazdu zgodnie z procedura podana w zataczniku 3 do
Regulaminu 66 EKG,

—  przewrdcenie segmentu nadwozia lub czesci reprezentujacych kompletny pojazd zgodnie
z zatacznikiem 4 do Regulaminu 66 EKG.

Pierwsza metoda cechuje si¢ najwigksza wiarygodnoscia otrzymywanych wynikdéw, ale
takze najwyzszym kosztem przeprowadzenia préby. Koszty badan s zdecydowanie nizsze w
przypadku zastosowania drugiej metody. Niestety wydzielenie z konstrukcji autobusu
reprezentatywnego wycinka (segmentu) jest zadaniem trudnym, a otrzymane wyniki moga
by¢ obarczone duzym oraz trudnym do oszacowania btedem. Z tych tez wzgledéw w
ponizszej pracy podjeto probe oszacowania roznic w wynikach otrzymywanych dla tych
dwach alternatywnych metod badawczych.

Badania przeprowadzono w oparciu 0 modele numeryczne wykorzystujace metode
elementéw skonczonych. Przydatnos¢ tej metody jest w literaturze szeroko prezentowana
[2, 3], a uzyte w obliczeniach modele konstrukcji oraz sposoby jej obciazania zostaty
pozytywnie zweryfikowane [1].

2. Model numeryczny

2.1. Sposdéb prowadzenia préby

Procedura przeprowadzania proby przewrotu autobusu przedstawiona jest w zataczniku 3
do Regulaminu 66 EKG. Pojazd na catej swojej dtugosci powinien by¢ réwnomiernie
przechylany bez wahnie¢ izjawisk dynamicznych do momentu utraty statecznosci
poprzecznej. Predkos¢ katowa przechylania nie powinna przekracza¢ 5 stopni na sekunde. W
dalszym etapie pod wptywem dziatania sity ci¢zkosci pojazd przewraca si¢, wykonujac obrot
wokét osi réwnolegtej do osi podiuznej pojazdu, a w koncowej fazie uderza w podtoze
(Rys. 2.).

W obliczeniach numerycznych ze wzgledu na dtugi czas trwania analizy dynamicznej
czesto pomija si¢ faze swobodnego przewrotu, a obliczenia rozpoczyna si¢ w chwili
poprzedzajacej styk konstrukcji z podtozem. Takie podejscie wymaga okreslenia warunkow
poczatkowych analizy — predkosci katowej pojazdu wzglgdem osi obrotu. Wyznacza si¢ ja
poprzez poréwnanie energii kinetycznej z réznica energii potencjalnych wynikajacych z
potozenia srodka ci¢zkosci w chwili jego najwyzszego potozenia oraz chwili kontaktu
pojazdu z podtozem.
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Rys. 2. Warunki préby.
Fig. 2. Test conditions.

Wartos¢ zmiany energii potencjalnej okreslona jest zaleznoscia:
AE, =M-g-AH, 1)

gdzie:

M — masa autobusu (segmentu) [kg],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

AH - zmiana potozenia srodka ciezkosci [m].
Przy zatozeniu catkowitej zamiany energii potencjalnej na energi¢ Kinetyczna, wartosc
predkosci katowej autobusu w ptaszczyznie jego obrotu, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

. 12-AE, | @
‘]XX
gdzie:

AE , — przyrost energii potencjalnej [J],
Jxx — masowy moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu [kgm?].

2.2. Model autobusu

Model dyskretny konstrukcji autobusu przedstawiony jest na Rys. 3. Catos¢ konstrukcji
zostata zamodelowana przy uzyciu czterowgztowych elementow powtokowych. Ze wzgledu
na mozliwos¢ wystapienia w trakcie obliczen znacznych odksztatcen konstrukcji oraz
uplastycznienia materiatu, zastosowane do budowy modelu elementy sa dostosowane do
obliczen z uwzglednieniem nieliniowych charakterystyk materiatdbw oraz nieliniowosci
geometrycznych.

Obciazenie konstrukcji stanowi sita bezwtadnosci pochodzaca od op6znienia ruchu
konstrukcji, majacego miejsce w momencie uderzenia o podtoze. Na podstawie danych
masowych autobusu przy wykorzystaniu zaleznosci (2) wyznaczono predkos¢ katowa przed
uderzeniem. Wzajemne oddziatywanie elementéw autobusu oraz elementow podioza
zrealizowane jest poprzez zdefiniowanie warunkéw kontaktu. W obliczeniach uwzgledniona
jest takze sita tarcia dziatajaca pomigdzy przemieszczajaca si¢ konstrukcja a podtozem. Na
wszystkie elementy konstrukcji dziata przyspieszenie ziemskie. Symulacja byla
przeprowadzana do chwili ustania ruchu, tak wigc uzyskano w czasie jej trwania wystapienie
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. Powstal on poprzez wydzielenie
srodkowego fragmentu autobusu (wregi nr a3 do a6 z Rys.3.). Elementy uzyte do jego
budowy sa identyczne jak w przypadku autobusu, taki sam jest rowniez przyjety model
materiatu. Wysokos¢ potozenia srodka masy jest taka sama, a masa segmentu oraz moment
bezwitadnosci wzgledem osi obrotu sa proporcjonalne do diugosci konstrukcji. W odréznieniu
od autobusu przednia i tylna sciana nie posiada zadnych wzmocnien. Warunki prowadzenia
symulacji byty identyczne jak w przypadku autobusu.

Rys. 4. Model dyskretny segmentu
Fig. 4. Numerical model of a section
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3. Wyniki badan

W efekcie przeprowadzonych obliczen numerycznych dla przyjetych modeli otrzymano
postacie deformacji konstrukcji, odksztatcenia elementow oraz wystepujace w nich
naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa dla poszczegolnych chwil czasu.

Na Rys.5. przedstawiony jest ogolny widok zdeformowanej konstrukcji autobusu z
naniesionymi warstwicami naprezen zredukowanych dla chwili wystapienia maksymalnych
deformacji konstrukcji. Ze wzgledu na dodatkowe elementy $ciany tylnej i przedniej na
rysunku tym mozna zaobserwowac skrecanie konstrukcji autobusu wzdtuz jego osi podtuzne;j.
Efektem tego jest r6zna wielkos¢ deformacji wystepujaca na poszczegélnych wregach.
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Rys. 5. Deformacje i naprezenia zredukowane struktury nosnej autobusy
Fig. 5. Deformation and reduced stress of the bus superstructure

Efekt ten jest lepiej widoczny na Rys.6. Przedstawione sa na nim deformacje i naprezenia
zredukowane wybranych elementdw konstrukcji autobusu (wregi a3, a6 ia9) dla chwili
wystapienia maksymalnych deformacji.
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Rys. 6. Deformacje i naprezenia zredukowane wybranych fragmentéw konstrukcji autobusu
Fig. 6. Deformation and reduced stress of the chosen elements of the bus superstructure
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Na Rys.7. przedstawiono zdeformowana wrgge Segmentu wraz 2z naniesionymi
warstwicami naprezen zredukowanych. Nalezy podkresli¢, ze w odrdéznieniu od autobusu,
przyjeta konstrukcja segmentu deformuje sie w sposob réwnomierny.
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Rys. 7. Deformacje i naprezenia zredukowane wybranych fragmentu segmentu
Fig. 7. Deformation and reduced stress of the chosen elements of the section

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw wykonano zestawienie zdeformowanych wreg
autobusu (a3, a6 i a9) i segmentu (s1 — linia pogrubiona) dla wybranej chwili czasu.
Przedstawione jest ono na Rys.8.

Rys. 8. Deformacje elementéw konstrukcji autobusu i segmentu
Fig. 6. Deformation of the chosen elements of the bus and section structure
Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na MNjejsza
sztywnos¢ konstrukcja segmentu ulega wigkszym deformacjom. Wregi autobusu a3 i a6
(odpowiadajace zewnegtrznemu obrysowi segmentu) sa skrecone wzgledem wregi sl
odpowiednio o kat okoto 2 i 5 stopni. Koncowy fragment autobusu (a9) ze wzgledu na
odmienna konstrukcje deformuje si¢ w wyzej potozonym punkcie.
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4. Podsumowanie

Zarowno dla konstrukcji autobusu jak i segmentu najwigksze odksztatcenia wystepuja w
miejscach taczenia stupkow pionowych z podtoga oraz z dachem. W nich rowniez wystepuja
maksymalne naprezenia. Napre¢zenia zredukowane przekraczaja dla przyjetego materiatu
granicg plastycznosci, a ich maksymalne wartosci przekraczaja 500 MPa. Dla konstrukcji
segmentu sg one 0 okoto 5% wyzsze niz dla autobusu.

Ze wzgledu na wprowadzone wzmocnienia w scianie przedniej i tylnej deformacje w
strukturze nosnej autobusu na jego dtugosci nie sa jednakowe. Zjawiska tego nie obserwuje
si¢ w przypadku segmentu. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze dla odpowiadajacych sobie
fragmentow obydwu konstrukcji roznice w deformacjach nie przekraczaja 10%, zarowno dla
przemieszczen poprzecznych jak i katowych.

Otrzymane wyniki symulacji swiadcza o przydatnosci metody przewracania segmentu
nadwozia. W przypadku stosowania tej metody szczeg6lna uwage nalezy zwréci¢ na
wydzielenie wycinka, ktory bedzie reprezentatywny w stosunku do kompletnego pojazdu.
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