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УДК 629.113

РАСЧЕТНО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ
И ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ КУЗОВА АВТОБУСА
С ТРЕХСЛОЙНЫМИ ПАНЕЛЯМИ
Л.Н. Орлов, д.т.н, профессор / А.В. Тумасов, к.т.н., доцент / А.С. Вашурин, аспирант / А.В. Герасин,
аспирант / С.А. Багичев, аспирант / Нижегородский государственный технический университет
им. Р.Е. Алексеева (НГТУ)
К.С. Ившин, к.т.н., доцент / Удмуртский государственный университет
А.Н. Анашкин / ООО «Автофургон»

Обеспечение безопасности ав-
тобусов является одной из важ-
нейших задач при разработке
новой конструкции кузова или
модернизации существующей.
Пассивная безопасность в боль-
шей степени определяется кон-
струкцией кузова автобуса. Тре-
бования к конструкции кузова

крупногабаритных пассажирских
транспортных средств изложе-
ны в ГОСТ Р 41.66-99 (Правила
ЕЭК ООН № 66) [1]. Согласно
этим нормативным документам,
оценка безопасности возможна
по результатам компьютерного
моделирования, при условии обе-
спечения адекватности расчетной

модели. Расчетная оценка пассив-
ной безопасности по результатам
компьютерного моделирования
условий опрокидывания предпо-
лагает использование подробных
конечно-элементных моделей
кузовных конструкций, которые
учитывают все особенности кон-
струкции (массово-габаритные

Анализ конструкции кузова

Г Определение характеристик материалов

Определение характеристик крепёжных

элементов

Обоснование правомерности выбора расчёт-

ной модели всего кузова

Разработка подробной расчётной модели

всего кузова

прочности и пассивной безопасности

консрукции в соответсвиии с требованиями

нормативных документов

Испытание образцов материалов

Разработка расчётных моделей образцов

J IГ Испытание образцов соединений

Разработка расчётных моделей образцов

Натуральные испытания участков и секций

конструкции

Разработка КЭМ характерного

участка(секции)конструкции

Задание граничных условий, режима нагруже-

ния и параметров расчёта

Анализ результатов расчёта

I I

Разработка рекомендаций и расчёт

модифицированной конструкции

Испытание образцов моделей

Валидация характеристик материалов

Валидация характеристик элементов

соединений

Валидация расчётной модели характерного

участка(секции)конструкции

Выполнение расчётных исследований

Окончательная оценка прочности

и пассивной безопасности изменённой

консрукции на соответствие требованиям

нормативных документов

1 . Структурная схема методики расчетно-экспериментальнои оценки и доводки кузовов автобусов по условию прочности ипассивной

безопасности
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R 2. Сравнение характеристик материала дерева в расчетной модели: а) фрагмент натурных испытаний образца; б) компьютерное модели-

рование образца, условий нагружения и закрепления; в) графики изменения нагрузки (F) от деформации образца в направлении действия нагрузки (S)

параметры, характеристики ма-
териалов, способы соединения
элементов конструкции и др.) [3].

Объектом исследования был
выбран кузов вахтового автобуса
на шасси Урал-43203. Кузов состо-
ит из стального каркаса основа-
ния, трехслойных панелей боко-
вин, крыши, пола. В конструкции
используются трехслойные па-
нели (т.н. «сэндвич-панели»), со-
стоящие из деревянного каркаса,
внешней обшивки из алюминия и
внутренней облицовки из фане-
ры. Средний слой между обшив-
ками выполнен из пенополисти-
рола и армирован перегородками
из фанеры.

В настоящее время актив-
но развиваются расчетно-
экспериментальные методы
оценки пассивной безопасности
транспортных средств [4-7]. Раз-
работанная методика проведения
расчетно-экспериментальной
оценки прочности и пассивной
безопасности кузовов из много-
слойных панелей, представлен-
ная на схеме (рис. 1), учитывает
конструктивные особенности
данного типа кузовов.

Согласно представленной схе-
ме для адекватного отображения
характеристик материалов были
проведены испытания образцов

панели и образцов материалов,
из которых состоит трехслойная
панель. Результаты испытаний
и компьютерного моделирования
нагружения деревянного бруса
представлены на рис. 2. Подоб-
ные сравнения результатов испы-
таний и расчетов проведены для
панелей в целом и отдельных ком-
понентов панели. Для отображе-
ния компонентов многослойной
панели использовались поверх-
ностные и объемные элементы.

В конструкциях из многослой-
ных панелей одним из важных

моментов, оказывающих влияние
на прочность и энергоемкость
конструкции, является способ
соединения панелей [2]. Поэтому
для обоснования адекватности
модели реальной конструкции
были проведены испытания ис-
пользуемых в конструкции ку-
зова способов соединения па-
нелей (болтовое, заклепочное
соединение и соединение с по-
мощью шурупов). В создаваемых
расчетных моделях учитывались
данные испытаний. При этом
болтовые соединения представ-

3. Результаты расчета и эксперимента: а) эксперимент; б) расчет



22 ИССЛЕДОВАНИЯ, КОНСТРУКЦИИ, ТЕХНОЛОГИИ

(jrucyno& 4. Схема нагружения и остаточ-

ного жизненного пространства

лялись балочными элементами
с соответствующими сечениями.
Шурупы моделировались балоч-
ными и разрывными элементами,
а заклепки — только разрывными
элементами.

С целью обоснования право-
мерности выбора подробной
конечно-элементной модели все-
го кузова, предварительно были
проведены исследования работо-
способности и деформируемости
его отдельных участков (перед-
них и задних углов) в условиях
натурных испытаний и расчетов
(рис. 3).

При этом для воспроизведения
реальных условий деформируе-
мости углов в составе всего ку-
зова, при испытаниях и расчетах
они соединялись попарно. Учиты-
вая, что расхождение результа-
тов расчета и испытаний углов не
превысило 14%, принятые усло-
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вия представления элементов и их
соединений были взяты за основу
разработки подробной модели
всего кузова (рис. 4).

Условия нагружения кузова
при опрокидывании автобуса
смоделированы в виде ударного
воздействия на модель жесткой
плиты, воспроизводящей ско-
рость и энергию удара в соот-
ветствии с требованиями Правил
ЕЭК ООН № 66. На рис. 4 также
показаны границы остаточного
жизненного пространства безо-
пасности, которое должно сохра-
ниться внутри салона автобуса.

Исследования проводились
на завершающем этапе доводки
кузова. Следует отметить, что пер-
вый исходный вариант конструк-
ции не обеспечивал ее соответствие
существующим требованиям, так
как деформации кузова превы-
шали допустимые значения и от-

Расчеты на безопасность и прочность:
учебное пособие /Л.Н. Орлов, А.В. Ту-
масов, Е.В. Кочанов [и др] / под ред.
Л.Н. Орлова; НГТУ им Р.Е. Алексеева
Н.Новгород, 2009, — 153 с.

4. Орлов, А.Л. Разработка методики рас-
чета и оценка безопасности кузовов ав-
тобусов в условиях опрокидывания.: дис.
К.Т.Н.//НГТУ. — Н.Новгород, 2000 — 183 с.

5. Орлов, Л.Н. Комплексная оценка
безопасности и несущей способности ка-
бин, кузов автомобилей, автобусов: дис.
д.т.н.//НГТУ. — Н.Новгород, 2000 — 242 с.

дельные его элементы внедрялись
в зону нормируемого остаточного
пространства. Поэтому, для обе-
спечения пассивной безопасности
кузова, был проведен тщатель-
ный анализ полученных резуль-
татов, определены слабые места
конструкции и проведен много-
вариантный поиск рациональной
конструкции. Результатом этого
явилась разработка рекомендаций
по усилению кузова с учетом кон-
структивных и технологических
особенностей данного автобуса
и возможностей производителя.

Окончательная модель уси-
ленного варианта кузова была
проверена при тех же условиях.
Полученные результаты расчета
модифицированной (усиленной)
конструкции кузова представ-
лены на рис. 5. Из рисунка вид-
но, что при полном поглощении
энергии удара между контуром
остаточного жизненного про-
странства и силовыми элемента-
ми кузова остается зазор 40 мм,
что свидетельствует о достаточ-
ной энергоемкости усиленного
кузова и его соответствии требо-
ваниям пассивной безопасности.

Рассмотренная методика
расчетно-экспериментальной
оценки прочности и пассивной
безопасности кузова может при-
меняться при доводке и сертифи-
кации автобусов на соответствие
требованиям Правил ЕЭК ООН
№ 66.
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