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Streszczenie. Podano charakterystykę programów stosowanych w a- 
nalizie i syntezie ustrojów pojazdów samochodowych. Omówiono zakres 
tematyczny programów. Zaznaczono specyfikę zagadnień projektowych, 
ilustrując przykładami zastosowań.

1. Wprowadzenie

Ustroje nośne pojazdów samochodowych to skomplikowane przestrzenne 
konstrukcje, złożone z elementów cienkościennych różnego typu pręto - 
wych, powłokowych i prętowo-powłokowych. . Elementy te łączone są różny­
mi technologiami. Ostatnio coraz częściej w konstrukcjach nośnych znajdu­
ją zastosowanie elementy warstwowe, pozwalające radykalnie obniżyć masę 
konstrukcji przy zachowaniu dobrych własności wytrzymałościowych. Szcze­
gólnie korzystną cechą, skłaniającą do stosowania przekładek są ich dobre 
własności izolacyjne, tłumiące oraz duża odporność korozyjna.

Specyfiką analizy wytrzymałościowej ustrojów nośnych pojazdów jest 
konieczność uwzględnienia zagadnień specyficznych, związanych z:

nieswobodnym skręcaniem prętów cienkościennych (JlJ stosowanych np, 
w ramach podwozi samochodów ciężarowych ,
uwzględnieniem rzeczywistej'sztywności nitowanych i spawanych spoina­
mi otworowymi połączeń (węzłówJ ram podwozi ,

- stosowaniem elementów warstwowych w nadwoziach i ranach pojazdów cię­
żarowych .
Wspomaganie procesu konstruowania zastosowano w etapie analizy wy - 

trzymałości oraz związanej z tym optymalizacji konstrukcji. Programy ana­
lizy wytrzymałościowej oparto na metodzie elementów skończonych Qp] . 
Zastosowana metoda oozwoliła zachować ogólny schemat postępowania, wspól­
ny większości zagadnień, Programy zbudowane są z szeregu wspólnych bloków 
(w praktyce w postaci podprogramów ] o standaryzowanym układzie połączę::. 
Schemat blokowy systemu, ukazujący jego merytoryczną zawartość,pokazano 
na rys. 1.
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Rys.1. Schemat blokowy

Brzy wspomaganiu komputerowym konstruowania struktur nośnych pojazdów 
do ważniejszych zagadnień zalicza się:-.

model obliczeniowy, 
obciążenia zewnętrzne, 
analizę wytrzymałościową, 
weryfikację doświadczalna.
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2. Model obliczeniowy

Podstawowymi układami nośnych pojazdówsamochodbwych są : struktura 
nośna autobusu, rama samochodu ciężarowego z kabiną oraz struktura nośna 
nadwozia osobowego. Ogólnie ustroje nośne możemy podzielić na nadwozie i 
podwozie. Podział struktur nośnych podzespołów samochodowych przedstawio­
no na schemacie blokowym (rys.2) .

Struktura nośna 
pojazdu samochodowego

Nadwozie Podwozie

autobusu

kabina Barn. ciężarowego

samochodu osobowego

samochodu specjalnego

rama
.podłużnlcowa

rama
przestrzenna

rama
podłużnicowo-
-przestrzenna

płyta podłogowa 
- sam. osobowych

Rys.2. Podział struktury nośnej samochodu

W fazie wspomagania komputerowego przy projektowaniu ustrojów nośnych 
pojazdów samochodowych ważne jest określenie-modelu teoretycznego. W.mo­
delu tym wyróżnia się część strukturalną oraz matematyczną. Model struk­
turalny określa się poprzez idealizację ustroju nośnego za pomocą elemen­
tów skończonych.

W modelach obliczeniowych konstrukcji nośnych konieczne jest użycie 
różnego typu elementów równocześnie. Zestawienie elementów pokazano na 
rys.3. ■

W fazie idealizacji konstrukcji stosowane są m.in, nietypowe i orygi­
nalne elementy, takie jak :

prętowy, z uwzględnieniem teorii nieswobodńega skręcania oraz rzeczy­
wistej sztywności skrętnej węzłów,
pratowo-tarczowy, prętowo-płytowy i prętowo-powłokowy, 
przekładkowy ^belkowy, tarczowy, płytowy i powłokowyJ .
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Vr

Rys.3. Rodzaje elementów skończonych

3. Obciążenia zewnętrzne

Na pojazd samochodowy działają trzy grupy obciążeń zewnętrznych 
(rys. 4) , które decydują o wytrzymałości doraźnej ustroju nośnego.

Do pierwszej grupy zalicza się o b c i ą ż e n i a  g i ę t n e ,  
które pochodzą od ciężarów poszczególnych elementów i zespołów samochodu 
oraz ładunku użytecznego. \i obciążeniu tym nie uwzględnia się mas niere- 
sorowanych, osi przedniej oraz tylnego mostu z resorami i kołami.

O b c i ą ż e n i e  - k r . ę t n e  wywołane jest momentem skręca­
jącym pojazd. Koment ten powstaje podczas jazdy samochodem po nierównoś­
ciach drogi i na przeszkodach drogowych ^dziury, krawężnikiJ . Najbar-
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... Rys^4. Rodzaje obciążeń zewnętrznych 
•pojazdów samochodowych

dziej niekorzystny przypadek obciążenia pojazdu występuje, gdy jedno z 
kół samochodu najeżdża na nierówność drogi, zaś drugie, traci kontakt z 
jezdnią.

O b c i ą ż e n i a  d o.d a t k o w e pochodzą głównie od sił bez­
władności : hamowania, przyspieszania oraz sił bocznych (jazda na zakrę­
cie] . Ponieważ wpływ tych obciążeń jest bardzo mały, pomija się je w za­
gadnieniach wytrzymałościowych ustrojów nośnych pojazdów.

4. System specjalistyczny

Opracowany w Instytucie Konstrukcji i ¿ksploatacji Kaszyn Politech­
niki Wrocławskiej system specjalistycznych programów obliczeniowych ukła­
dów nośnych pojazdów tworzą programy analizy statycznej i dynamicz­
nej oraz optymalizacji konstrukcji, wykorzystujące elementy pr-towe 
(cienkościenne i.litej , płytowe, tarczowe, powłokowe i warstwowe wraz 
z kombinacjami (np. element prętowo-płytowy itp.J oraz programy analizy 
sprężysto-plastycznej konstrukcji prętowych.

W procedurach budowy macierzy sztywności konstrukcji stonowane śą 
sposoby jej "oszczędnej" budowy. Wykorzystywana jest symetria i pasmowa 
budowa macierzy sztywności konstrukcji. W programach analizy macierz, 
sztywności budowana jest blokami i składowana w pamięci zewnętrznej. '■< 
procedurach rozwiązywania układów równań liniowych stosuje się metod-.' 
eliminacji Gaussa przy użyciu minimalnej liczby operacji. Rozwiizywanie
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układów równań przeprowadzane jest również blokami, przy czym w oblicze­
niach nie uwzględnia się elementów zerowych występujących wewnątrz pół - 
pasma macierzy.

W pragramach rozwiązujących zadania wartości własnych zagadnienie u- 
ogólnione przekształcane Jest do postaci standardowej drogą rozkładu ma­
cierzy sztywności konstrukcji na czynniki trójkątne Choleskiego. Do okre­
ślenia wartości własnych zastosowano metodę Hichardsona bazującą na Wy­
korzystaniu własności wielomianów Czybyszewa do optymalnej redukcji błę­
du rozwiązania w wektorze iterowanym.

W programach anaiizy konstrukcji w zakresie sprężysto-plastycznym 
zastosowano postępowanie przyrostowe, pozwalające zastąpić cały układ 
szeregiem układów zlinearyzowanych, opisujących zachowanie konstrukcji 
w kolejnych, krótkich przyrostach czasu.

5. Przykłady zastosowań

Programy wykorzystano przy projektowaniu układów nośnych:
ram samochodowych i przyczep o różnej technologii łączenia elementów
(wraz z procedurami optymalizacji konstrukcjij ,
nadwozi autobusów,
podwozi żurawi samojezdnych,
kabin samochodów ciężarowych oraz kabin bezpiecznych maszyn budowla­
nych 1 ciągników.
Zastosowanie programów zilustrowano przykładami pokazanymi na rys.

5 - 9 .
Przykładem zastosowań systemu w analizie i optymalizacji konstrukcji 

Jest rama przyczepy o ładowności 14 ton, której schemat obliczeniowy po­
kazano na rys.5.

Rys.5. Rodeł ramy przyczepy
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Wykorzystano program analizy statycznej z użyciem cienkościennego 
elementu belkowego [73 . Przeprowadzono optymalizację ciężaru tej kóns-
trukcji przy uwzględnieniu ograniczeń wyłonionych z wymagań konstrukcyj - 
nych i technologicznych. Opraoowano dwie wersje konstrukcji, różniące się 
zastosowanym materiałem. W obu przepadkach uzyskano znaczne obniżenie cię­
żaru [ 30% w wersji z zastosowaniem stali 18G2A oraz 20>o w wersji odpo- 1 
władającej użyciu stali o niższych własnościach wytrzymałościowych] , 
przy lepszym niż w konstrukcji podstawowej wykorzystaniu własności wy - 
trzymałóściowych elementów ramy.

Przykładem zastosowania programów .analizy sprężysto-plastycznej kons­
trukcji prętowych Jest kabina bezpieczna ciągnika, wykonana Jako przes - 
trzenna konstrukcja rurowa. Zgodnie ze znormalizowaną procedurą badawczą 
modelowano przewrócenie ciągnika na bok , do tyłu i do przodu, ./yznaczo- 
ne drogą obliczeń programem P1AS deformacje kabiny przy uderzeniu z ty­
łu ( P^) i przy zgniocie ( P2J > z podaniem kolejności powstawania 
przegubów plastycznych pokazano na rys.6.

Rys.6. Rozwój stref plastycznych i deformacji w kabinie 
ochronnej ciągnika
Przeguby plastyczne: . a- uderzenie z tyłu

0-  zgniot z przodu
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Programy analizy statycznej przestrzennych konstrukcji prętowo-powło- 

kowych stosowano w projektowaniu autobusu £ 8j , którego model oblicze - 
niowy przedstawia rys.7.

dach

Rys.7. Kodel obliczeniowy struktury nośnej autobusu

Ilustracja otrzymanych wyników jest rys.8 , prezentujący wykres zre­
dukowanych naprężeń w elementach ściany autobusu.

Pojazdy samochodowe często pracują w obszarach nadkrytycznych. Ozna­
cza to, że zanim pojazd osiągnie nominalne prędkości eksploatacyjne, musi 
przejść przez obszary prędkości, w których częstości wymuszeń zrównają 
się z częstościami drgań -własnych. Jednym z ważnych etapów projektowania 
jest wyznaczenie najniższych częstości drgań struktury nośnej i porówna­
nie ich z częstościami wymuszeń. Przykładem tego typu zagadnień jest’ 
analiza drgań własnych samochodu ciężarowego o ładowności 5 ton,. Szczegó­
łowe dane podano w .£ 11J . Ęyskretyzację struktury nośnej przeprowadzono 
za pomocą elementów prętowych i powłokowo-płaskich. Otrzymane z obliczeń 
najniższe częstości drgań własnych podano w opisie.rys.9.



Rys.8. Rozkład naprężeń sumarycznych w ścianie autobusu.
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Rys.9. Przykładowe postacie drgań samochodu ciężarowego:
a) pionowe - 3,12 Hz
b) giętne - 9,48 Hz
ej wzdłużne (kołysanie) - 5,52 Hz
dj ' skrętne - 11,04 Hz

Publikowane w ostatnich latach prace dotyczące zagadnień projektowa­
nia .struktur nośnych pojazdów wskazują na rosnące znaczenie au-
;śnatyzacji konstruowania wspomaganego systemami komputerowymi. Przedsta­
wiony system jest próba .automatyzacji prac projektowych w zakresie anali­
zy wytrzymałościowej ustrojów nośnych pojazdów.
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COMPUTER - AIDED CHASSIS DESIGN)

S u m m a r y

The programs used to chassis analysis and synthesis have been descri­
bed. The specific character of design problems has been stressed and il­
lustrated by some examples of programs application.

UPHHEHEHHE BHHHCJIHTEJILHHX MAfiiHH REM IIPOEKTHPOBAHHM 
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