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Анотація. Досліджено зміну напружень в елементах каркаса кузова автобуса з носійним кузо-
вом під час експлуатації. Під час досліджень обрано характерні режими руху: рівномірний 
рух, прискорення автобуса, періодична зміна полоси руху, екстрене гальмування. Випробування 
проводились на дорогах першої категорії та з вибоїнами.  
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Вступ 
Під час експлуатації автобусів виникають 

напруження, спричинені деформаціями еле-
ментів каркаса кузова. На стадії проектуван-
ня кількісні показники таких напружень ви-
значаються розрахунковими методами з ви-
користанням сучасних засобів автоматичного 
проектування [1]. Однак розраховані величи-
ни можуть не відповідати реальним умовам 
експлуатації. Таким чином виникає необхід-
ність проведення експериментальних дослі-
джень для визначення реальних напружень в 
елементах каркаса кузова автобуса.  

 
Аналіз публікацій 

Для експериментального визначення ве-
личини ступеня деформації та розрахунку 
напружень в елементах металевих конструк-
цій використовуються загальноприйняті ме-
тоди [2]. Основні принципи таких методів 
можна використати і для проведення сучас-
них досліджень. Однак запропоноване обла-
днання, при сучасному розвитку електронних 
засобів діагностики, давно вже застаріле. 
Тому на сьогодні використовуються мобільні 
тензостанції [3, 4], що дозволяють виводити 
інформацію на екран персонального 
комп’ютера типу Notebook. В роботі [3] на-
ведено методику та результати дослідження 
напружень у болтах кріплень надбудови на 
шасі рамної конструкції «ГАЗель» Next. На 
базі «ГАЗель» Next досліджувався вантаж-
ний автомобіль та автобус. Дослідження 
проводилось із використанням обладнання, 
основним недоліком якого є висока вартість. 
Тому для проведення досліджень виникла 
необхідність у розробці нової тензостанції на 
основі сучасних універсальних засобів елек-
троніки [5]. Крім того, дослідження в елеме-
нтах кузовів автомобілів та автобусів прово-
дились лише за часів СРСР. Враховуючи су-
часні системи автоматичного проектування 

[6, 7], доведення автобусів проводиться на 
стадії випробувань без вимірювання напру-
жень в елементах каркаса кузова. В результа-
ті таких випробувань можна виявити тільки 
явні пошкодження (тріщини каркаса, відкле-
ювання боковин тощо) та підсилити послаб-
лені елементи конструкції. Сховані дефекти 
можуть бути і не помічені [8]. При такому 
підході можуть виникати пошкодження кар-
каса кузова в експлуатаційних умовах. До-
сить часто такі пошкодження виникають при 
перевантаженнях автобусів та під час руху 
по дорогах низької якості. Неминуче виник-
нення надлишкових напружень спостеріга-
ється при зміні/вдосконаленні базової конс-
трукції автобуса [9]. 
 

Мета і постановка завдання 
У наш час, враховуючи нові технології 

виготовлення автобусів [10] та перехід на 
виготовлення автобусів носійної конструкції, 
доцільним буде визначення напружень в 
елементах каркаса кузова ще на стадії випро-
бувань автобуса та перед запуском в серійне 
виробництво.  

Таким чином метою роботи є дослідження 
зміни напружень в елементах каркасу кузова 
в реальних умовах експлуатації. 

 
Методика та дослідження зміни  

напружень в елементах каркаса кузова 
автобуса 

Для проведення експериментальних дос-
ліджень було розроблено тензометричну ста-
нцію (рис. 1).  

В основі роботи тензометричної станції 
лежить метод вимірювання деформації через 
зміну опору тензорезисторів. Розроблений 
прилад складається із плати керування Ar-
duino Mega 2600 1 [5] та підсилювача вхідно-
го сигналу на базі мікросхеми НХ711 2. Тен-
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зорезистори 3 з’єднані за напівмостовою 
схемою (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Тензометрична станція 
 

 
 

Рис. 2. Схема з’єднання тензорезисторів 
 

Вузли С і D, на схемі (рис. 2), під’єднані 
до джерела живлення, а вузли А і В – до вхо-
ду підсилювача. Резистори R2 та R4 розмі-
щені в корпусі приладу, а резистори R1 та R3 
призначені для вимірювання деформації та 
приклеєні в місцях дослідження по обидва 
боки від труби (зверху (рис. 3, а) і навпроти 
знизу (рис. 3, б) на лівому лонжероні перері-
зом 140х60х3,6 мм за заднім кронштейном 
кріплення лівої передньої ресори).  

Для функціонування приладу було розро-
блено спеціальне програмне забезпечення в 
середовищі С++. Розроблена програма до-
зволяє виводити величину деформацій еле-
ментів каркаса кузова на екран персонально-
го комп’ютера у відносних одиницях дефор-
мації (овд). 1 овд = 106·Δl / lб, де Δl – абсолю-
тна деформація; lб – база тензорезистора.  

Для експериментальних досліджень вико-
ристано тензорезистори ПКБ-200 з базою  
20 мм та опором 200 Ом, які дозволяють ви-
мірювати деформацію до 3000 овд. 

Тарування та перевірка роботи приладу 
здійснювалась наступним чином. Для тару-
вання було використано спеціальну пружну 
балку зі Сталі 65Г (500х40х10 мм). 

На балку за схемою та технологією, що 
відповідають проведенню експерименталь-
них досліджень, приклеєні тензорезистори 
клеєм Loctite 4208, що забезпечує мінімальну 
повзучість тензодатчиків.  

  
а 

 
б 

Рис. 3. Місця приклеювання тензорезисторів 
  
Тензодатчики з’єднані із приладом за до-

помогою екранованих провідників. Сам при-
лад екранований та, для підвищення завадос-
тійкості, додатково було екрановано плату 
підсилювача. Під час тарування підібрано 
коефіцієнт підсилення вхідного сигналу 32 
програмним шляхом та підключенням тензо-
резисторів до відповідних входів плати під-
силювача. Тарування здійснювалось за до-
помогою спеціально розробленої тарувальної 
установки.  

Для створення зусилля було використано 
механічний прес із ручним затиском, в якому 
тарувальна балка була встановлена на двох 
опорах. Для контролю деформації викорис-
товувався механічний тензометр Гугенберге-
ра. База механічного тензометра така сама, як 
і тензорезисторів, і складає 20 мм. 

Похибка вимірювання механічного тензо-
метра дорівнює 15 овд. Під час тарування 
деформування балки здійснювалось через 
кожні 0,01 мкм (ε = 50 овд). В результаті чо-
го було отримано тарувальний коефіцієнт, 
який і було внесено до розробленої програ-
ми. Особливістю програмного забезпечення є 
те, що балансування вимірювального мосту 
здійснюється в автоматичному режимі, що не 
потребує підстроювальних резисторів та 
зменшує час на підготовку обладнання до 
вимірювання. 
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Після тарування приладу було перевірено 
працездатність вимірювальної системи на-
ступним чином. Оскільки каркас кузова 
складається з основних труб перерізом: 
40х40 мм, 40х60 мм, 140х60 мм, то такі тру-
би були використані у лабораторних випро-
буваннях. На труби було наклеєно тензодат-
чики та з’єднано їх із вимірювальним прила-
дом, котрий через USB порт було підключе-
но до персонального комп’ютера. Наванта-
ження здійснювалось гідравлічним пресом 
2ПГ-125 із навантаженням до 125 т (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Перевірка працездатності тензостанції 
в лабораторних умовах 
 
Контроль деформації здійснювався тен-

зометром Гугенбергера. В результаті переві-
рки встановлено, що покази на екрані персо-
нального комп’ютера співпадають зі значен-
нями деформації, які фіксується механічним 
тензометром, та лежать у межах похибки ме-
ханічного тензометра. Таким чином розроб-
лений прилад дозволяє провести вимірюван-
ня деформації елементів каркаса кузова із 
заданою точністю. 

Випробування проводились на автобусі 
«Атаман» А09216 (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Автобус, на якому проводились до-
рожні випробування 
 
Під час дорожніх випробувань було вико-

ристано розроблений прилад для визначення 
деформацій каркаса кузова. Для точної фік-

сації швидкості автобуса було використано 
діагностичний прилад G-IDSS із ліцензійним 
програмним забезпеченням. 

Дорожні випробування проводились на 
дорозі І категорії при швидкостях 30, 50 та 
70 км/год. На дорозі низької якості, з вибої-
нами, за швидкості 20 км/год. На випробува-
льному полігоні під час виконання маневру з 
періодичною зміною полоси, а також вико-
нувалось екстрене гальмування. Дослідження 
проводились при спорядженій масі автобуса 
плюс маса діагностичного обладнання та ма-
са особи, що проводила дослідження.  

На рис. 6–11 зображено результати доро-
жніх випробувань, на яких показано часові 
діаграми зміни відносних деформацій  , за 
відповідних умов дослідження. На рис. 6–11 
значення, отримані під час випробування ав-
тобуса: по осі абсцис – величини відносних 
деформацій   в масштабі 1:1 (в одиницях 
відносної деформації (овд)); по осі ординат 
час руху (в секундах помножити на 0,2 (с)). 
Наприклад: значення 100 по осі абсцис озна-
чає 20 с. 
 

 
 
Рис. 6. Часова діаграма зміни відносних де-

формацій  , під час випробувань автобу-
са на дорозі І категорії за швидкості 30 
км/год (до значення 125 по осі абсцис роз-
гін автобуса до 30 км/год) 

 

 
 
Рис. 7. Часова діаграма зміни відносних де-

формацій  , під час випробувань автобу-
са на дорозі І категорії за швидкості 
50 км/год (до значення 150 по осі абсцис 
розгін автобуса до 50 км/год) 
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Рис. 8. Часова діаграма зміни відносних де-

формацій  , під час випробувань автобу-
са на дорозі І категорії за швидкості 
70 км/год (починаючи від значення 265 по 
осі абсцис) 

 

 
 
Рис. 9. Часова діаграма зміни відносних де-

формацій  , під час випробувань автобу-
са на дорозі І категорії при періодичній 
зміні полоси руху 

 

 
 
Рис. 10. Часова діаграма зміни відносних де-

формацій  , під час випробувань автобу-
са на дорозі низької якості (з вибоїнами) 
за швидкості 30 км/год  

 

 
 
Рис. 11. Часова діаграма зміни відносних де-

формацій  , під час випробувань автобу-
са на дорозі І категорії при екстреному га-
льмуванні зі швидкості 55 км/год (почи-
наючи від значення 100 по осі абсцис) 

На основі отриманих графічних залежнос-
тей можна визначити максимальні значення 
відносних деформацій. За законом Гука [2], 
можна визначити напруження в досліджув-
ному елементі каркаса кузова: 
 

 Ε ,                       (1) 
 

де Е – модуль Юнга (для Сталі 20 
Е = 2,12·105 МПа) [1];   – відносна дефор-
мація, отримана під час досліджень. 

Провівши розрахунки отримано ряд мак-
симальних напружень, за результатами до-
рожніх випробувань. 

Таким чином максимальне напруження на 
дорозі І категорії: при швидкості 30 км/год 
складає 1,6 МПа, при швидкості 50 км/год 
складає 2,1 МПа, при швидкості 70 км/год 
складає 3,6 МПа. Під час руху по дорозі з 
вибоїнами та при швидкості 30 км/год на-
пруження складає 11,6 МПа. Під час руху з 
періодичною зміною полоси руху напружен-
ня складає 11,8 МПа. У разі екстреного галь-
мування напруження сягає до 29,8 МПа. Слід 
підкреслити, що такі напруження виникають 
при спорядженій масі та без урахування зна-
козмінних навантажень при наповненні са-
лону пасажирами, переміщенні пасажирів по 
салону та виході пасажирів з автобуса. За 
повної маси та перевантажень автобуса на-
пруження в каркасі кузова можуть зростати 
до величин, що супроводжуватимуться ін-
тенсивним накопиченням осередків втомної 
міцності. Перевантаження та рух по дорогах 
низької якості може призвести з часом до 
поломок каркаса у слабких місцях. 

На рис. 12. зображено тріщину каркаса 
основи.  

 

 
 

Рис. 12. Тріщина каркаса основи автобуса 
 

Ця тріщина утворилась в області задньої 
накопичувальної площадки, при пробігу 210 
тис. км, що виникла при частих її заванта-
женнях до 50 пасажирів (систематично такий 
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автобус, при пасажиромісткості 52 пасажири, 
перевозив близько 80 пасажирів). 

Також із рис. 6–11 видно, що під час роз-
гону відносні деформації кузова зростають і 
нульова вісь відносних деформацій знахо-
диться вище осі початку координат та зі зро-
станням швидкості продовжує підніматись. 
 

Висновки 
В результаті проведення дорожніх випро-

бувань визначено значення напружень при 
спорядженій масі автобуса в експлуатацій-
них умовах, які досягають 29,8 МПа. При 
цьому є неминучим зростання напружень за 
збільшення навантажень та під час руху по 
дорогах низької якості та нерівномірного ру-
ху, особливо у разі екстреного гальмування. 

Дослідження зміни напружень в елемен-
тах каркаса кузова за максимального наван-
таження (або і перевантаження, враховуючи 
реалії експлуатації при гонці перевізників за 
прибутком) будуть обов’язковими під час 
підготовки до випуску нових моделей авто-
бусів на АТ «Черкаський автобус». 

Результати проведених досліджень дозво-
лять підтвердити адекватність математичної 
моделі з розрахунку довговічності автобусів. 
Провівши дорожні випробування автобуса, 
за відпрацьованою методикою на реальних 
маршрутах, можна отримати комплекс на-
пружень у проблемних (найбільш наванта-
жених) елементах каркаса кузова.  

На основі таких дорожніх випробувань 
можна спрогнозувати ресурс каркаса кузова 
автобуса, що обмежується появою втомних 
тріщин основи. 
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Исследование изменения напряжений в 
элементах каркаса кузова автобуса при 
эксплуатации 
Аннотация. Проведено исследование изменения 
напряжений в элементах каркаса кузова автобуса 
с несущим кузовом в реальных условиях эксплуа-
тации. Во время исследований избраны характер-
ные режимы движения: равномерное движение, 
ускорение автобуса, периодическое изменение по-
лосы движения, экстренное торможение. Испы-
тания проводились на маршрутах с дорожным 
покрытием первой категории и с выбоинами. 
Ключевые слова: автобус, исследование, каркас 
кузова, дорожное покрытие, напряжение. 
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Research of tension change in the elements  
of a bus body frame during operation 
Abstract. Problem. Operation of buses is accompanied 
by tensions as a result of deformation of bus body 
frame elements. The quantitative indexes of such ten-
sions, on the stage of planning, are determined by cal-
culation methods with the use of modern facilities of 
the automatic planning. However, in the real terms of 
operations the expected sizes cannot fit the real terms 
of operation. Thus, there is a necessity of realization of 
experimental researches to determine the real tensions 
in bus body frame elements. Goal. The aim of the work 
is studying the change of tensions in of bus body frame 
elements in the real operation conditions. Methodolo-
gy. The special device is worked out for experimental 
determination of deformation of bus body frame ele-
ments. A mechanical device for measuring defor-
mations tested the device. Then the capacity of device 
was confirmed in laboratory conditions.  Travelling 
tests were conducted on a bus on the roads of high 
quality and with dints. Results. During travelling tests 
it was proved that bus body frame elements deform at 
speeds of thirty, fifty, seventy kilometers per hour on 
the roads of high quality. The results were obtained on 
the road with dints at the speed of twenty kilometers 
per hour. The value of deformation is also obtained at 
a zigzag motion and at the urgent braking. Originality. 
A new device is worked out for the research of defor-
mation change in bus body frame elements. This re-
search was for the first time made for a load carrying 
structure. It is proved that maximum deformation of 
the bus body frame will be at the urgent braking. Prac-
tical value. A new device and approved methodology 
of researches can be used for development of new de-
signs of busses. 
Key words: bus, research, bus body frame, road 
pavement, tension. 
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