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Â ñòàòüå äàåòñÿ îöåíêà ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè îöåíêè êðóòèëüíîé æåñò-
êîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåðæíåâûõ íåñóùèõ ñèñòåì àâòîìîáèëåé. Æåñòêîñòü íà êðó÷åíèå, êàê 
ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïî-
êàçàòåëåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êóçîâîâ (ðàì) àâòîìîáèëåé âñåõ òèïîâ – â òîì ÷èñëå è òàêèõ 
óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ, êàê áàããè. Àâòîðàìè ïîêàçûâàåòñÿ íà ïðèìåðå íåñóùåé êîíñòðóêöèè 
àâòîìîáèëÿ ïîâûøåííîé ïðîõîäèìîñòè êëàññà «áàããè», ÷òî îáùåïðèìåíèòåëüíûé ïîäõîä ê îöåíêå 
êðóòèëüíîé æåñòêîñòè íåñóùèõ ñèñòåì ïðè ïîìîùè óãëà çàêðó÷èâàíèÿ íàòûêàåòñÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, 
êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàìàõ ñëîæíîé êîíñòðóêöèè. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðîäèêòî-
âàíû ðàçëè÷èåì â æåñòêîñòè ìåæäó çîíàìè êîíñòðóêöèè (ïîä çîíàìè ñëåäóåò ïîíèìàòü îáëàñòü 
ïîëà, ïîÿñíóþ îáëàñòü è îáëàñòü êðûøè), ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùåìñÿ 
ðàñïðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèé â íèõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì îäíîçíà÷íî äàòü 
çàêëþ÷åíèå î êðóòèëüíîé æåñòêîñòè ðàìû ïðè ïîìîùè óãëà çàêðó÷èâàíèÿ, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî 
âûáðàòü ðåôåðåíñíóþ òî÷êó â êàêîé-ëèáî èç çîí (èëè çîíó öåëèêîì) äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ 
êðóòèëüíîé æåñòêîñòè âñåé êîíñòðóêöèè (èëè îòäåëüíîé ïîäêîíñòðóêöèè). Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòî-
ðàìè ïðåäëîæåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà îöåíêè æåñòêîñòè íà êðó÷åíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ 
çàòðóäíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîïûòêàõ äàòü îöåíêó êðóòèëüíîé æåñòêîñòè íåñóùåé ñòðóêòóðû. Â 
êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò òèïîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàìà àâòîìîáèëÿ ïîâûøåí-
íîé ïðîõîäèìîñòè áàããè êëàññà Ä2.
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Ââåäåíèå
Êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü êóçîâîâ òðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïî-
êàçàòåëåé èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [1, 2, 3]. Â 
óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ, â îñîáåííîñòè ïî äîðîãàì 
ñî ñëîæíûì ïîêðûòèåì, âîçíèêàþùèå íàãðóç-
êè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàêðó÷èâàíèþ êóçîâà 
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè. 
Ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðîäà äåôîð-
ìàöèé äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíû. Ïðè ýòîì êðó-
÷åíèå âûçûâàåò íàèáîëåå ñëîæíîå íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè 
[3]. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè (èëè äîðàáîòêå 
óæå ñóùåñòâóþùåé) ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü, 
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàêðó÷èâà-
þùåé íàãðóçêå. Äëÿ îöåíêè ìåð, íàïðàâëåí-
íûõ íà ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëÿåìîñòè çàêðó-
÷èâàíèþ, ñëåäóåò çàäàòüñÿ íåêèì êðèòåðèåì, 
ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ïðÿìîå ñðàâíåíèå 

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè 
è ïðåäïîëàãàþùèì îäíîçíà÷íóþ òðàêòîâêó. 
Òðàäèöèîííî òàêèì êðèòåðèåì âûñòóïàåò óãîë 
çàêðó÷èâàíèÿ. Äàííûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò 
îäíîçíà÷íî îöåíèâàòü êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü 
íåñóùåé ñòðóêòóðû ëèøü â ñëó÷àå ðàì (ëåñò-
íè÷íîãî òèïà, õðåáòîâàÿ è ò.ä.), êîíñòðóêöèÿ 
êîòîðûõ íå ïðåäïîëàãàåò ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå òàêèõ 
êîíñòðóêöèé íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà âûáðàòü 
ðåôåðåíñíóþ òî÷êó, ïåðåìåùåíèå ïðè íàãðó-
æåíèè çàêðó÷èâàþùåé íàãðóçêîé êîòîðîé è 
áóäåò îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçîâàòü êðóòèëü-
íóþ æåñòêîñòü âñåé ðàìû. Èíà÷å äåëî îáñòîèò 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè íåñóùèìè ñòðóêòóðàìè, 
íàáðàííûìè èç ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ â 
ïðîñòðàíñòâå ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïîïûòêè âûáðàòü ðåôåðåíñíóþ òî÷êó 
íàòûêàþòñÿ íà òðóäíîñòè, î êîòîðûõ ïîäðîá-
íåå áóäåò ñêàçàíî íèæå. 
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Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîçíà÷å-
íèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè îöåíêè êðóòèëü-
íîé æåñòêîñòè ïðè ïîìîùè óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòðàíñòâåííûì ñòåðæíå-
âûì íåñóùèì ñòðóêòóðàì, à òàêæå ïðåäëîæå-
íèå ìåð äëÿ ïðåîäîëåíèÿ çàòðóäíåíèé íà ïóòè 
îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè íà êðó÷åíèÿ òàêèõ 
ñèñòåì.

Îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñòåðæíåâûõ ðàì ïðè êðó÷åíèè 
è çàòðóäíåíèÿ â îäíîçíà÷íîé 
îöåíêå èõ êðóòèëüíîé æåñòêîñòè
Äåôîðìàöèþ êðó÷åíèÿ óñëîâíî ïðîèëëþ-

ñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàêðó÷èâàíèÿ íåñóùåé ñòðóêòóðû 
àâòîìîáèëÿ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè

Ìåðîé çàêðó÷èâàíèÿ ðàìû ñëóæèò îòíîñè-
òåëüíûé óãîë çàêðó÷èâàíèÿ  [1, 3] (ðèñ. 2):
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ãäå  – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êè íà ðàìå, B/2 – ðàññòîÿíèå îò èçìå-
ðÿåìîé òî÷êè äî ïëîñêîñòè ïðîäîëüíîé ñèììå-
òðèè àâòîìîáèëÿ.

Óãîë çàêðó÷èâàíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ âäîëü 
ëþáîãî èç ýëåìåíòîâ ðàìû â ïðåäåëàõ ðàññòîÿ-
íèÿ Ô, îáîçíà÷àþùåãî óäàëåííîñòü òî÷åê êðå-
ïëåíèÿ ïåðåäíåé ïîäâåñêè îò òî÷åê êðåïëåíèÿ 
çàäíåé [4] (ðèñ. 3).

Îñîáåííîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàìíûõ 
êîíñòðóêöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàçëè÷íûõ 
åå çîíàõ (óñëîâíî: ïîë, ïîÿñíàÿ ëèíèÿ è êðûøà) 
äåôîðìàöèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ êàê ïî àìïëèòó-

äå, òàê è ïî çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîèëëþ-
ñòðèðóåì ñêàçàííîå (ðèñ. 4).

Äëÿ ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, îöåíêà 
æåñòêîñòè îòäåëüíîé ïîäêîíñòðóêöèè (ðàâíî 
êàê è âñåé ðàìû) ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè 
(1) íàòàëêèâàåòñÿ íà çàòðóäíåíèÿ, ïîñêîëüêó 
âñòàåò âîïðîñ âûáîðà ýëåìåíòà, äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ìîãëî áû õàðàêòåðè-
çîâàòü æåñòêîñòü ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóê-
öèè. Âûõîäîì ìîãëî áû áûòü ïîëó÷åíèå âñåãî 

Ðèñ. 2. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîãî óãëà çàêðó÷èâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ê îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ Ô: 
÷åðíûì îáîçíà÷åíû òî÷êè êðåïëåíèÿ ïîäâåñêè

Ðèñ. 4. Âîçìîæíàÿ êàðòèíà äåôîðìàöèÿ 
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ îäíîé ïîäêîíñòðóêöèè



Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà îöåíêè êðóòèëüíîé æåñòêîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàì àâòîìîáèëåé áàããè
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âîçìîæíîãî ìíîãîîáðàçèÿ óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ 
äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ ýëåìåíòîâ, 
íî àíàëèç òàêîé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âåñüìà ñëîæíûì. Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå ñó-
ùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â êàðòèíå äåôîðìàöèè 
ýëåìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì äàòü îäíî-
çíà÷íîå çàêëþ÷åíèå î æåñòêîñòè ðàññìàòðèâà-
åìîé êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó æåñòêîñòè ðàç-
ëè÷íûõ åå çîí áóäóò îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ìåðû ê ïðåîäîëåíèþ çàòðóäíåíèé 
ïðè îöåíêå êðóòèëüíîé æåñòêîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàì
×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äàâàòü îäíîçíà÷-

íóþ îöåíêó æåñòêîñòè íåñóùåé êîíñòðóêöèè 
àâòîìîáèëÿ áàããè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîñïðè-
íèìàþùèå íàèáîëüøóþ íàãðóçêó ýëåìåíòû 
èìåëè ñõîæóþ êàðòèíó äåôîðìàöèè, ò.å. õàðàê-
òåð ïåðåìåùåíèé âäîëü ýòèõ ýëåìåíòîâ, ðàâíî 
êàê è çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé, áûëè ñîïîñòàâè-
ìû. Â ýòîì ñëó÷àå óãëû çàêðó÷èâàíèÿ âäîëü 
êîíñòðóêöèè (èëè ïîäêîíñòðóêöèè) äëÿ ëþáûõ 
åå õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ òàêæå áóäóò èìåòü 
ñðàâíèìûå çíà÷åíèÿ, à èõ ãðàôèêè áóäóò èìåòü 

÷èíå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîäîëüíûõ 
ñòåðæíåé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåò 
æåñòêîñòü îòäåëüíîé ïîäêîíñòðóêöèè è êîí-
ñòðóêöèè öåëèêîì.

Ïîñêîëüêó ïðîäîëüíûå ñòåðæíè ôîðìèðó-
þò âñå çîíû ðàìû – îò ïîëà äî êðûøè – äëÿ 
óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ áûëî ââåäå-
íî ïîíÿòèå ñëîÿ, êîòîðîå îáîçíà÷àåò ðàñïîëî-
æåíèå òîãî èëè èíîãî ïðîäîëüíîãî ñòåðæíÿ â 
ïîäêîíñòðóêöèè èëè êîíñòðóêöèè öåëèêîì. Íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ 
ïîíÿòèå ñëîåâ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàçáèåíèå íà ñëîè 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê äëÿ âñåé ðàìû öå-
ëèêîì, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ ïîäêîíñòðóêöèé. 
Îáúåäèíåíèå â ñëîè ïðîèñõîäèò äëÿ ïðîäîëü-
íûõ ñòåðæíåé, èìåþùèõ îáùèé óçåë. Òàêæå 
âàæíî çàìåòèòü, ÷òî äàííîå ðàçáèåíèå îïðàâ-
äàíî ëèøü äëÿ ñèììåòðè÷íûõ èëè êîñîñèì-
ìåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè 
àâòîìîáèëÿ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, êîãäà äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîäîëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ëåâîãî è ïðàâîãî áîðòà áóäåò èìåòü ñèììå-
òðè÷íûé, ëèáî êîñîñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. 

Ðèñ. 6. Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ è íàãðóæåíèÿ ðàìû 
ïðè êðó÷åíèè

Ðèñ. 5. Ðàçáèåíèå ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé êîíñòðóêöèè íà ñëîè

ñõîæèé õàðàêòåð. Ýòî óñëîâèå äåëàåò âîç-
ìîæíûì îöåíêó êðóòèëüíîé æåñòêîñòè âñåé 
ïîäêîíñòðóêöèè (èëè êîíñòðóêöèè öåëèêîì), 
èñïîëüçóÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îäèí èç õàðàêòåð-
íûõ åå ýëåìåíòîâ. Õàðàêòåðíûìè ýëåìåíòàìè 
áóäåì íàçûâàòü òå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, êî-
òîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþò åå 
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Àâòîðàìè ðàáîòû â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ýëåìåí-
òîâ íåñóùåé ñèñòåìû àâòîìîáèëåé áàããè âû-
ñòóïàþò ïðîäîëüíûå ýëåìåíòû îòäåëüíûõ ïîä-
êîíñòðóêöèé: â ðåæèìå êðó÷åíèÿ èìåííî â íèõ 
íàáëþäàþòñÿ ñàìûå áîëüøèå äåôîðìàöèè, â òî 
âðåìÿ êàê ïîïåðå÷íûå è âåðòèêàëüíûå ýëåìåí-
òû ïåðåìåùàþòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, ïðàêòè÷å-
ñêè íå èñïûòûâàÿ äåôîðìàöèé. Ïî ýòîé ïðè-
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Äëÿ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, ãäå íåâîçìîæíî ñî-
áëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ, ââåäåíèå ñëîåâ òåðÿåò 
ñâîé ñìûñë, ïîñêîëüêó êàðòèíà äåôîðìàöèé 
ñòåðæíåé ëåâîãî è ïðàâîãî áîðòà áóäóò (âåðî-
ÿòíî) ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà è 
ñàìî ðàçáèåíèå íà ñëîè ñòàíåò íåâîçìîæíûì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ è 
çàêðåïëåíèÿ äëÿ ðåæèìà êðó÷åíèÿ: 

Íàãðóçêà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü ðàáîòó ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ çîíû 
óïðóãîñòè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ðàìû äëÿ ðåæèìà êðó÷åíèÿ.

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ïåðåìåùåíèé 
â ñëîÿõ êîíñòðóêöèè

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èç äèàãðàììû ìîæíî 
óâèäåòü, íàñêîëüêî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ â ñëîÿõ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì 
îöåíêó êðóòèëüíîé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè 
ïðè ïîìîùè îòíîñèòåëüíîãî óãëà çàêðó÷èâà-
íèÿ (1). Äëÿ òàêîé îöåíêè ïîòðåáîâàëîñü áû âû-
áðàòü îäèí èç ñëîåâ â êà÷åñòâå ðåôåðåíñíîãî, 
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðèâåëî áû ê íåàäåêâàò-
íîìó îïèñàíèþ æåñòêîñòè íà êðó÷åíèå â ñèëó 
î÷åâèäíûõ ðàçëè÷èé â õàðàêòåðå è àìïëèòóäå 
äåôîðìàöèé ñëîåâ. Ñå÷åíèÿ ñ ïåðâîãî ïî ÷åò-
âåðòûé âêëþ÷èòåëüíî îòíîñÿòñÿ ê ïåðåäíåìó 
ïîäðàìíèêó, îñòàëüíûå – ê êîêïèòó. Èñïîëüçóÿ 
äàííóþ äèàãðàììó, ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ðàç-
íèöó â ïåðåìåùåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ âñåé 
êîíñòðóêöèè. Àíàëîãè÷íûå äèàãðàììû ìîæíî 
ïîñòðîèòü è äëÿ ïîäêîíñòðóêöèé.

Ðàññìîòðèì ñàìóþ êðóïíóþ è ìåòàëëîåì-
êóþ ïîäêîíñòðóêöèþ äàííîé ðàìû, à èìåííî 
êîêïèò (ðèñ. 8). Ðàçäåëèì åãî íà ñëîè, êàê ýòî 
áûëî ñäåëàíî íà ðèñ. 5.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äàòü 
îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå î êðóòèëüíîé æåñò-
êîñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû çíà÷åíèÿ è õàðàê-
òåð ïåðåìåùåíèé â ñëîÿõ áûëè ñîïîñòàâèìû. 
Ðàçóìååòñÿ, ñëîæíî òðåáîâàòü îò êîíñòðóêöèè 
ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ïåðåìåùåíèé â ðàçëè÷íûõ 

çîíàõ, îäíàêî ÷åì ìåíüøå ðàçíèöà â íèõ, òåì 
òî÷íåå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü æåñòêîñòü íà 
êðó÷åíèå, èñïîëüçóÿ ëþáîé èç ýëåìåíòîâ ïðî-
èçâîëüíîãî ñëîÿ. Äîáèòüñÿ ýòîãî íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî âíåñåíèåì â êîíñòðóê-
öèþ óñèëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì, êàê ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óñè-
ëåíèÿ êîêïèòà âëèÿþò íà ïåðåìåùåíèÿ â ñëîÿõ 
è, êàê ñëåäñòâèå, íà óãîë çàêðó÷èâàíèÿ. Íà 
ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû óñèëåíèÿ êîíñòðóê-
öèè êîêïèòà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.

Íà äèàãðàììàõ (ðèñ. 10, 11) ïîêàçàíû ïåðå-
ìåùåíèÿ â ñëîÿõ ïðåäñòàâëåííûõ êîíñòðóê-
öèé, à òàêæå óãëû çàêðó÷èâàíèÿ â íèõ îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëüíîé îñè [5].

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì íà 
ðèñ. 10, ïîñëåäîâàòåëüíîå óñèëåíèå êîêïèòà 
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ðàçíèöà çíà÷åíèé îòíî-
ñèòåëüíîãî óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ñòàëà ìåíüøå, 
äîñòèãíóâ ìèíèìóìà â âàðèàíòå â. Äëÿ áîëåå 
ïîëíîé êàðòèíû íà ðèñóíêå 11 ïðåäñòàâëåíû 
òàêæå ïåðåìåùåíèÿ â ñëîÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíñòðóêöèÿ â îá-
ëàäàåò íàèáîëüøåé êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ 
èç ïðåäñòàâëåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì 
ñëó÷àå åñòü îñíîâàíèÿ äåëàòü îäíîçíà÷íûé 
âûâîä êàñàòåëüíî åå æåñòêîñòè íà êðó÷åíèå 

Ðèñ. 8. Ðàçäåëåíèå çîí êîêïèòà íà ñëîè

Ðèñ. 9. Ñèëîâûå ñõåìû êîêïèòà: 
à) ñòàíäàðòíàÿ êîíñòðóêöèÿ; á) óñèëåíèå 

Õ-îáðàçíûìè áîêîâûìè ðàñïîðêàìè; â) óñèëåíèå 
êðûøè, ïîëà è áîêîâèí Õ-îáðàçíûìè ðàñïîðêàìè
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ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ (1), èñïîëüçóÿ ïðè 
ýòîì â êà÷åñòâå ðåôåðåíñíîãî ëþáîé èç ñëîåâ 
êîíñòðóêöèè.

Âûâîäû
Ðàçóìååòñÿ, äàííûé ïîäõîä íåëüçÿ ðàñ-

ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñòðîãîãî èíñòðóìåíòà 
îöåíêè êðóòèëüíîé æåñòêîñòè íåñóùèõ ñèñòåì 
àâòîìîáèëåé áàããè. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå 
ïðåñëåäîâàëàñü öåëü ïîêàçàòü íåâîçìîæíîñòü 
äàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå î êðóòèëüíîé 
æåñòêîñòè ðàìû (èëè åå ïîäêîíñòðóêöèé), åñëè 
â ðàçëè÷íûõ åå çîíàõ (ñëîÿõ) êàðòèíà ïåðåìå-
ùåíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Íà ïðèìåðå 
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óñèëåíèé êîêïèòà áûë 
ïîêàçàí ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ äàííîãî çàòðóäíå-
íèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ðàçíèöà 
â ïåðåìåùåíèÿõ è óãëå çàêðó÷èâàíèÿ â ñëîÿõ 
ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (1) îöåíèâàòü 
æåñòêîñòü âñåé ïîäêîíñòðóêöèè, à íå òîëüêî 
îòäåëüíûõ åå çîí.

Ðèñ. 10. Óãëû çàêðó÷èâàíèÿ â ñëîÿõ. Ñâåðõó âíèç: 
âàðèàíò à, á è â

Ðèñ. 11. Ïåðåìåùåíèÿ â ñëîÿõ. Ñâåðõó âíèç: 
âàðèàíò à, á è â
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LIMITS OF APPLICABILITY OF THE STANDARD METHOD FOR ESTIMATING 
THE TORSIONAL RIGIDITY OF SPATIAL FRAMES OF BUGGY VEHICLE
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The article provides an assessment of the limits of applicability of the standard methodology for esti-
mating the torsional rigidity of spatial rod-bearing systems of automobiles. Torsional stiffness, as shown 
by numerous studies and practices, is one of the most important indicators of the carrying capacity of 
vehicle bodies (frames) of all types of vehicles – including such highly specialized ones as buggy. The 
authors show on the example of the bearing structure of an off-road vehicle of the “buggy” class that the 
general application approach to the assessment of the torsional rigidity of the bearing systems using tor-
sion deflection stumbles upon limitations when it comes to spatial frames of complex construction. These 
restrictions are dictated by the difference in stiffness between design zones (zones should be understood 
as the floor area, the waist area and the roof area), which is reflected in the significantly different dis-
tribution of displacements in them. As a result, it becomes impossible to unequivocally give an opinion 
on the torsional rigidity of the frame using torsion deflection, since it is impossible to select a reference 
point in any of the zones (or the entire zone) to adequately describe the torsional rigidity of the whole 
structure (or a separate substructure). In this regard, the authors proposed the limits of applicability of 
the traditional method for estimating the torsional stiffness of a spatial core structure, and also proposed 
a method for overcoming these difficulties encountered when trying to assess the torsional stiffness of 
the supporting structure. The object of the research is a typical spatial frame of an all-terrain automobile 
of the D2 class buggy.

Keywords: buggy, supporting structure, substructure, torsion, torsional stiffness.


