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Аннотация. Проведена расчетная оценка кузова автобуса на со-

ответствие требованиям Правил ООН №66 на основе проведенных 

испытаний образцов материала силовой структуры автобуса и ис-

пытаний элементов конструкции. Выработаны рекомендации по 

подготовке компьютерной модели и проведению расчета силовой 

структуры автобуса с применением метода конечных элементов. 

Abstract. The estimated bodywork of the bus was carried out for com-

pliance with the requirements of UN Regulation No. 66 on the basis of 

tests carried out on samples of the material of the bus structure and tests 

of structural elements. The recommendations on the preparation of a com-

puter model and the calculation of the bus power structure using the finite 

element method were developed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одними из ключевых требований, предъявляемым к силовым кон-

струкциям кузовов автобусов, являются требования к их безопасно-

сти. В странах, присоединившихся к Женевскому соглашению 1958 

года, в отношении требований к безопасности конструкций кузовов 

автобусов действуют Правила ООН № 66 [1]. 

Важным аспектом актуальности развития расчетных методов 

оценки соответствия конструкций кузовов требованиям безопасно-

сти является то, что Правила ООН №66 уже сегодня позволяют про-

изводить замену натурных испытаний виртуальными при наличии 

достаточного объема обоснований достоверности расчетов, прило-

жение 9 правил ООН № 66(02)/ Пересмотр 1. Таким образом, акту-

альной является задача по выработке методических рекомендаций и 

подходов к оценке силовой структуры транспортного средства чис-

ленными методами, обеспечивающих минимизацию времени дан-

ного процесса и достоверность результатов расчетов. 

 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛОВОЙ  

СТРУКТУРЫ АВТОБУСА ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ  

ПРИ ОПРОКИДЫВАНИИ 

Важным условием достоверного виртуального воспроизведения 

динамических процессов является определение и присвоение для ис-

следуемой модели силовой конструкции свойств материалов, учиты-

вающих основные особенности процесса их упруго-пластического 

деформирования. Основной задачей является определение парамет-

ров моделей материала, позволяющего в ходе моделирования учиты-

вать упруго-пластическое поведение упрочняющегося материала 

при приложении внешнего силового воздействия. С этой целью были 

определены фактические диаграммы деформирования материала 

путем проведения испытаний плоских обрацов стали 20, полученных 

из балок профиля 50×40×3 ГОСТ 8645-68. Выбор стали 20 в качестве 
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исследуемого материала обусловлен тем, что балки данного типораз-

мера и материала получили широкое распространение при изготов-

лении каркасов автобусов. 

Таким образом, по результатам эксперимента были получены зна-

чения изменения усилий, условной деформации, условных напряже-

ний и перемещений. Параметры модели материала определялись с 

использованием методических рекомендаций [2]. 

Далее проводилась апробация разрабатываемых подходов на бо-

лее сложных конструкциях. Подобные дополнительные исследова-

ния необходимы для подтверждения достоверности использования 

предлагаемых методических рекомендаций при оценке прочностных 

свойств полнокомплектных несущих конструкций автотранспорт-

ных средств. С этой целью были проведены испытания на трехточеч-

ный изгиб балок прямоугольного сечения 60x40x3 ГОСТ 8645-68, из-

готовленных из стали 20, с последующим компьютерным моделиро-

ванием испытаний.  

По результатам экспериментальных и расчетных исследований 

получены зависимости усилий на штоке гидроцилиндра от его пере-

мещения в процессе деформирования балок. Для учета технологии 

изготовления труб, в частности, эффекта упрочнения материала в уг-

лах труб, использовался условный предел текучести для всей 

балки [2]. 

При подготовке компьютерной модели силовой структуры авто-

буса использовались методические рекомендации [3]. Процесс под-

готовки компьютерных моделей, расчет и анализ результатов выпол-

нены в программах ANSYS LS-DYNA  и LS-PrePost. Конструктор-

ская твердотельная CAD-модель исследуемых конструкций автобуса 

была разделена на основные сборочные единицы: каркас, рама, при 

наличии, колеса, узлы и агрегаты. Поскольку каркас автобуса в це-

лом изготавливается из балок, то для создания конечно-элементной 

модели проводилось преобразование имеющейся объемной кон-

структорской геометрической модели каркаса в оболочечную. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Деформации каркаса: 

а – натурные испытания, б – виртуальные испытания 

 

Модели узлов и агрегатов, воспроизводящих массо-инерционные 

характеристики, создавались объемными телами, а пассажиры моде-

лировались твердотельными балластами. Кинематические, энергети-

ческие и массо-инерционные характеристики определялись аналити-

ческим методом и непосредственно в программных пакетах, в кото-

рых проводилась подготовка компьютерной модели. 

На рисунке 1 представлен общий вид автобуса, включая элементы 

его структуры, после натурных и виртуальных испытаний. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемые методические рекомендации позволяют реализо-

вать процедуру расчетной оценки прочности кузовов автобусов при 

опрокидывании с учетом реальных процессов упруго-пластического 

деформирования силовой конструкции. Высокая точность оценки 

достигается за счет идентификации параметров моделей материала и 

верификационных расчетов отдельных элементов конструкции. Ре-

комендуемые подходы к моделированию силовой структуры позво-

ляют сократить время подготовки модели и суммарное время рас-

чета. 
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