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El6sz6

A konyv a kocsiszekrényt, karosszériat tervezé mérnokoknek és az erre a feladatra ké-
sziil6 egyetemi hallgatoknak késziilt. Feltételeztiik, hogy az e téren dolgoz6 mérnokok
vagy az erre a teriiletre szakosodo egyetemi hallgatok béséges és alapos ismereteket sze-
reztek a jarmiivek gépészeti egységeinek miikodésérdl, tervezésérsl. Ezek ismeretanyaga
nélkiilozhetetlen a karosszériatervezésben még akkor is, ha a gépészeti tervezést mas,
erre szakosodott mérnok végzi, vagy esetenként a teljes jarmiigépészet a karosszéria-
gyartotol fiiggetlen vallalattol kész el6gyartmanyként szarmazik. A karosszérianak és a
gépészetnek a felhasznalonél harmonikusan, egységben és megbizhatéan kell miikodnie.

A targyalasra keriil6 anyag elsGsorban kozuti haszonjarmiivekre koncentral, de sziik-
ség esetén személygépkocsikra vagy vasuti jarmiivekre (elvétve repiilgépekre is) hivat-
kozik, hiszen a karosszériaépitésben az Osszes jarmrtifajtanal igen sok a kozos vonas, és
kolesonhatasuk minden iparaghan kimutathato.

Felmeriilhet az olvaséban a kérdés, hogy mi indokolja a kényv megjelenését? A
gazdasaggal foglalkozok szamara trivialitds a jarmdipar kiemelkedd szerepe. A jar-
miiparban dolgozik minden hatodik munkavallalo, egy 1j jarmdipari munkahely to-
vabbi harom munkahelyet létesit a hattériparban. A XXI. szdzadban jarmtivek nélkiil
megoldhatatlan a lakossag ellatasa fogyasztasi cikkekkel. A jarmtipar esetleges vissza-
esése a gazdasag Osszeomlésahoz és politikai instabilitdshoz vezetne. A jarmdiparon
beliil a személygépkocsi-gyartas meginditdsahoz rendkiviil nagy téke sziikséges, ugyan-
ezt mondhatjuk el a repiil6gépgyartasrol és vasuti kocsigyartasrol is. Jelenleg egyediil
a kozuti haszonjarmtigyartas teriiletén lehetséges viszonylag szerény tékebefektetéssel
szamottevs gazdasagl eredményt elérni. Természetesen létrejohetnek (és létrejottek)
Magyarorszagon személygépkocsigyarak (késsbb akar repiil6gépgyarak is), de az ezeket
létrehoz6 beruhazoé mindig kész konstrukcioval és kész technologidval fog érkezni, és
az esetleges valtoztatasok még igen hosszi ideig a beruhézé anyavallalatdnal késziil-
nek, azaz szamunkra — az egyébként nem lebecsiilendé — végrehajtas marad a kreativ
mérnoki munka helyett.

A kozuti haszonjarmiivek a megrendeld sajatos szallitasi igényéhez alkalmazkod-
va tobbnyire igen kis sorozatokban, s6t esetenként csak néhany példanyban késziilnek.
Szamos karosszériagyarto cég évi 50-100 db luxuskarosszériaval latta el sziik vevékorét.
Ezen a teriileten a kiilfoldi gyartokkal 6sszemérhetd, szamottevs hazai tapasztalattal is
rendelkeziink. Az ipari atalakulds soran ugyan tonkrement az Ikarus, a Csepel Auto-
gyar, a Raba Camion, a Budamobil, de ezek romjain és szakembergardajanak felhasz-
nalasaval jott létre a Suzuki, az Audi, a Knorr-Bremse és még szamos, jarmtiparnak
fontos beszéllito vagy végtermék-kibocsato vallalat (Schwarzmiiller, Credo stb.).

A karosszériatervezésrdl viszonylag kevés irodalom talédlhatéo magyar nyelven, de a
kiilfoldi irodalom sem bd&séges. Pawlowski, Dolmatovszkij, Yamanaka konyvein kiviil
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inkabb csak egyetemi jegyzetek ( Tidbury, Sadeghi, Kecman) és folyoiratcikkek emlithe-
t6k, zomiik 20-50 éve jelent meg, és jo résziik hozzaférhetetlen. A karosszériatervezés
modszere nagyrészt az ezzel foglalkozo gyarak mérnokeinek fejében Osszegzett értékes
tapasztalatokon alapul. Ez a konyv e tapasztalatokat szeretné tovabbadni az érdekls-
déknek.

A karosszériatervezés szoros rokonsagban all az épitészek, épitészmérnokok tevé-
kenységével. Ez a rokonsag indokolja a ,kocsiszekrény architektiaraja” kifejezés gya-
kori hasznalatat. A karosszéridknak is van — az épiiletekhez hasonléan — funkciéjuk,
gépészetiik, kliméjuk, és emberkozelségiik miatt esztétikajuk. A kocsiszekrénynek is
illeszkednie kell kornyezetébe, alkalmazkodnia kell (nem minden &ron) az adott kor
divatjahoz, ériznie kell a kialakult és letisztult hagyomanyokat. Ilyennek tekinthetd
pl. a jarmtiveknél szinte kivétel nélkiil megvalositott tiikros szimmetria (vasuti kocsik-
nal esetleg tobbszoros szimmetria), eltolasi szimmetridk hasznalata. A hasonlésagokon
kiviil jelentds kiilonbségek is mutatkoznak az épitészethez képest:

e Az épiilet adott kornyezetben dll, a jarmi valtozo kornyezetben mozog. Ez mind
a miiszaki, mind az esztétikai tervezést lényegesen bonyolitja, statikus feladat
helyett dinamikus problémakat vet fel.

e A jarmid geometriai méretei sokkal korlatozottabbak, mint az épiiletek elGirasai
(hossz, szélesség, magassag korlatozasa, tengelytavolsag, mellss és hatso tallogas,
hasmagassag, terepszog stb. el6irasa latszolag gizsba koti a tervezs fantéziajat).

e A karosszériatervez6t nagymértékben kotik sajat gyaranak technolégiai lehetGsé-
gel és az adott cég arculatanak szinte kotelezd megérzése (1. Mercedes, ill. BMW
jellegzetes hiitémaszkjai a személygépkocsikon).

o Az épiileteket sok évtizedig, esetleg évszazadig hasznéljuk, a jarmivek nagyon
gyorsan elavulnak, élettartamuk legfeljebb néhany év, esetleg néhény évtized.

A konyv a karosszériat tervezd mérnok feladatmegoldasanak a modszerét koveti.
Megkiilonbozteti az el6zetes és végleges tervezést, kitér a karosszériatervezé mérnoki
feladathoz kapcsolodé mas mérnoki és nem mérnoki tertiletekre is. Feltételezi, hogy a
kapcsolodo tertiletek tervezgje (dontéshozoja) mas — az adott teriileten jartas — szakem-
ber. Az egylittmiikodd miszaki, jogi, gazdasagi, miivész stb. szakembereknek azonban
meg kell egymast értenitik, és a méar korabban emlitett ,harmonikus”, sikeres piaci ter-
méket kell létrehozniuk. A mérndki tervezésnek kozponti feladata a kis 6nsily, ugyan-
akkor az tlizemelés soran keletkez6 er6hatasokat meghizhatoan elvisels, kellg élettarta-
mu karosszéria szilardsagi analizise. A kis darabszamok miatt — sokszor prototipus,
ill. O-széria nélkil gyartott termékeknél — kiterjedt kisérletezésre és probaiizemeltetésre
csak korlatozottan van lehetGség, ezért szilardsagi, stabilitasi analizis csak az tizemelést
és a szerkezetet egyarant jol leir6 modellek vizsgalataval végezhets el. Az elGtervezés
soréan egyszeriibb, a tervek véglegesitése sordn egyre bonyolultabb, végss ellenérzésnél
pedig mar igen részletes végeselemes modelleket kell hasznalnunk. Ez a modellhie-
rarchia egyuttal ellenérizhet6vé teszi az egyébként részleteiben méar attekinthetetlen
nagyméret végeselemes szamitasokat. A modellalkotasra példakat, ajanlasokat lehet
tenni, de biztos algoritmust és receptet nem adhatunk.

Az irodalomjegyzékben bdéségesen taldlhatoak —ma mar klasszikusnak tekinthets—
egyszerisitett modelleket targyalo szerzék (Bieck, Fabry, Erdds, Sutter, Pawlowski
stb.). Az altaluk kidolgozott modellek az elézetes szamitédsokban jol hasznalhatok,
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pontosabb analizist azonban nem tesznek lehetévé. Erdemes azonban az egyes szer-
z6k modellalkotasat tanulmanyozni, mivel a szamitogéppel segitett tervezés bevezetése
elott kézi szamitassal (logarléc, mechanikus szamitogép) csak a fizikai lényeget meg-
ragado, végletekig leegyszertisitett modellek ergjatéka tisztazhato. Az ezekbdl nyert
kozelité eredmények segitik a bonyolult végeselemes modellek szamitasi eredményeinek
nagysagrendi ellendrzését.

A konyv — és a karosszériatervezd mérnok tevékenységének — gerincét a 3 és [
fejezetben Osszefoglalt teher- és szerkezetmodellezés, valamint az ezekhez kapcsolodo
statikus és dinamikus szerkezetanalizis alkotja. A konyv tovabbi fejezetei a karosszéria-
tervezésben érintett egyéb szakemberekkel folytatott eredményes parbeszédhez sziiksé-
ges ismereteket foglaljak Gssze.

A konyv megirasat nagymértékben segitette, hogy a BME Kozlekedésmérnoki kara-
nak Mechanika Tanszékén (korabban Mechanika—Gépelemek Tanszék, utobb Jarmiivaz-
és Konnytszerkezetek Tanszék) évtizedeken keresztiil intenziv tudoméanyos munka folyt
a jarmivek mechanikai problémai teriiletén.

A tanszéket alapito Palotas Laszlo akadémikus a tartérdcsok elmélete tertiletén
végzett munkajaval el6készitette az alvazas és padlovazas buszok méretezésének kidol-
gozasat, Silbersdorf Laszl6 a jarmivek gumirugézasarol, Rudnai Guidé professzor
a konnytiszerkezetek (vékonyfalt szerkezetek) atfogo kérdéseivel és az tizemi terhek sta-
tisztikajaval, Simonyi Alfréd a jarmiivek dinamikai stabilitisdval, Varlaki Péter a
jarmirendszerek indentifikicidjaval, Voros Gabor a gatolt csavaras végeselemes alta-
lanositasaval, Béda Péter tirmechanikaval foglalkozott. Itt kell megemliteni Gedeon
Jozsef kifaradaselmélet teriiletén elért eredményeit is.

Ugyanez elmondhatoé a tanszéken dolgozd egyetemi docensekrdl is: Berke Pé-
ter jarmikifaradéssal, Fekete Attila a létraalvazak méretezésével, Fekete Tibor a
vegyes épitést (fém, iiveg) kocsiszekrényekkel, Horvath Sandor a jarmiivek altala-
nos szimmetriatulajdonsagaival és szimmetriahibéival, Keresztes Albert a jarmiivek
iizemi terheléstorténetével, Kiscelli Laszlé és Kuti Istvan a jarmiivek lengéseivel,
Nandori Erné a jarmtvek sztochasztikus méreteltéréseivel, Pésfalvi Odon a jarmi-
dinamika altalanositasaval, Samu Béla szerkezetmodellezési kérdésekkel, Salyi Béla
a sik keretek altaldnos térbeli terhelésével, Szé6ke Dezs6 a rugalmas kocsiszekrények
dinamikajaval foglalkozott és ért el kandidatusi (ill. PhD) fokozathoz vezetd eredmé-
nyeket.

Fel kell sorolni azokat a kollégékat is, akik ,csak” egyetemi doktori fokozatot sze-
reztek kutatdé munkéajukkal, az 6 dolgozataik és eredményeik is hozzajarultak a tanszék
teljesitményéhez: Feminger Gabor, Galambosi Frigyes, Hennel Beatrix, Ma-
roczi Miklés, Susanszki Zoltan, Szabo6 Zoltan és Takacs Ferenc.

A téma interdiszciplinaris jellegét mutatja, hogy a tanszékiinkon kiviil szamos kiilsé
munkatars is részt vett a kutatédsokban. Koziiliik jelent6s hozzajarulast fejtettek ki:
Bokor Joézsef és Palkovics Laszl6 akadémikusok, Szeidl Laszlo, az MTA doktora,
Kovacs Margit kandidatus.

A szerz6k koszonik a sok k6zos munkaban részt vett felsoroltak és az esetenként
egy-egy feladat megoldasaban kozremiikods, fel nem sorolt kollégak egytlittmiikodését.

A szerz6k nevében: Michelberger Pal



1. fejezet

A jarmivek kialakulasa

1.1. A kezdetek

A technikatorténészek tobbsége a jarmiivek megjelenését osszekapcsolja a kerék felfede-
zésével. E felfogés szerint mintegy 5000-5500 évvel ezel6tt a Kozel-Keleten fedezték {6l
a kereket és vele egyiitt megalkottak a jarmivet is. A ké- és fémkorszakokat megel6z6
fakorszakbol nincsenek emlékeink, pedig szinte biztos, hogy a csont- és keszkozoket
megel6zte a természetben talalt, alkalmasan letort (tehat még nem megmunkalt) fa
hasznalata. A fa (és vele egylitt az allati bor és a kiilonféle rostokbol késziilt textilia)
kénnyen megsemmisiil a hosszi évezredek alatt, és igy egy tudos régész, torténész —
leletek hianyaban — errél a korszakrél nem mondhat semmit.

Ez a konyv azonban nem torténelem, batran feltételezhetjiik, hogy a kékorszaki vagy
akar az azt megel6z6 korokban élt homo sapiensnek is széllitania kellett terheket (sértilt
személyt, levadaszott allatot, Osszegytjtott terményt) kisebb-nagyobb téavolsagra. A
szallito eszkoznek (jarmiinek) kezdettdl fogva két, egyméstol el nem valaszthato, de jol
megkiilonboztethets feladatot kellett ellatnia:

e clvalasztani a szallitott terhet (személyt, terményt) a palyatol, annak érdekében,
hogy ne sériiljon meg a vonszolas soran;

e mozgatni (vonszolni) a terhet a palya mentén.
Ezt a két feladatot azonban nem csak a kerekes jarmi képes megoldani, hanem

— a szan, a tutaj:
a teherhordo feliilet felfekszik a palyan, de méretei miatt a tetejére helyezett
terhet elvalasztja a palyatol, vonszolas emberi erével;

— a saroglya, a hordszék, a hordagy:

a teher és palya elvalasztasat a teherhordd emberek a szerkezet felemelésével
oldjak meg, tovabbitas emberi erével.

E ,jarmivek” . abra) szerkezeti kialakitasa nagymértékben meghatarozta a ke-
rekes jarmiivek felépitését is.

A masodik csoportnal az emberi erékifejtésnél sokkal kedvez&bb a szallitd eszkozok
ald épitett 1-4 kerék és az ezekkel kialakitott valodi jarmd (1.2] abra):

— taliga (1 kerék és két emberi alatamasztas),
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— kordé (2 kerék és egy vagy két alatamasztas),

— tricikli (3 kerék statikailag kielégité alatamasztas),

— kocsi (4 kerék a jarmu csavaromerevségétdl fiiggGen statikailag hatarozatlan/vagy
hatarozott alatamasztas).

1.1. dbra. Szallit6 eszkozok

1.2. abra. 1-4 kerékkel kialakitott valodi jarmiivek

Az igy kialakitott jarmivek mozgatasat — az emberi erdkifejtés helyett — héziasi-
tott allatokkal (kutya, szamar, 16 stb.) is meg lehetett valositani. Ez az emberi, ill.
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allati erére alapozott szallitas — szinte valtozatlan formaban — tobb mint 5000 éven at
kielégitette a tarsadalom sziikségleteit, és bar visszaszorulva, de még napjainkban is 1é-
tezik. Ezeket a jarmiiveket mesteremberek készitették évezredeken keresztiil, iigyelve a
méretek, formak megdrzésére, a hagyomanyok atadasara. Ezek a kocsigyarté mesterek
tisztaban voltak a statika, kinematika és a geometria alapvets szabalyaival és nagyon
jol ismerték e jarmtvek szerkezeti anyaganak — a fanak — a mechanikai tulajdonsaga-
it, felismerték a cstszo surlodas és a gordiilési ellenallas kozti mindségi kiilonbséget,
a kanyarban halado6 jarmi kiils§ és bels§ kerekének eltérs keriileti sebességét stbh. A
geometriai ismereteik mélységét a tobb ezer éves kiill6s kerék geometridjanak gondos
megszerkesztése igazolja. Nem véletlen, hogy a kiilon is szdmon tartott kerékgyarto
szakma igen biiszke az esztétikailag is mutatos 5-, 7-, 10-kiillGs kerekeire. Tudtak, hogy
a szallitando terhet a 3 (vagy 4) alatamasztasi pont altal alkotott haromszogon (vagy
négyszogon) belil kell a jarmtre helyezni. A fordulékony kétkerekii harci kocsikon a
kerekek forogtak a jarmiihoz mereven rogzitett tengelyen, mig a négykerekid kocsikon
igen sokszor forgotengelyre ékelték mereven a kerekeket, és ezzel tudatosan kinemati-
kailag hibas, csuszva gordiilést valositottak meg kanyarodéaskor. (Vasuti jarmtveknél
még a XX. szdzadban is ezt az elvileg hibas konstrukciot hasznaljuk, ezért a vasuti
palya ives szakaszainak gorbiileti sugara néha tobb szaz méter is lehet.) A kéttengelyes
jarmivek elsé tengelyének elforditasa kanyarodaskor viszonylag kés6i talalmany. Ennek
els6 emlitése 1433-ban Magyarorszagon tortént (kocsi, szekér elterjedése Europaban).

A terhet hordozo szerkezet altalaban a tengelyekre illeszkedd két kell6 tavolsagu,
menetirannyal parhuzamos (kivételesen gyengén sszetartd) gerenda, melyeket a ten-
gelyeken kiviil néhany kereszttarto kot ossze. (A viszonylag révid kelta kocsiknél meg-
elégedtek egyetlen hossztartoval és a merevtengelyre helyezett padloval.) A kereszt-
és hossztartok csatlakozasa kezdettsl fogva lehetett nyomatékatvivé merev (csapolt)
vagy lagyabb, csuklos jellegi, mely csak erét tud a két tartéelem kozott atadni, sét a
kereszttartok egy része bérbdl vagy textilbdl késziilt hevederekkel is helyettesithetd.

Ezt az egymast tobbnyire merdlegesen keresztezs tartokbol allo szerkezetet tarto-
racsnak (rostély) nevezziik. Merev kapcsolatnal csavarast felvevs, csuklos kapesolatnél
csavarasmentes jelzével kiegészitve. Fz az alapszerkezet lényegében napjainkig fenn-
maradt, bar méretében, szerkezeti anyagaban és részleteiben megvaltozott.

1.2. VAltozasok a XIX. és XX. szazadban

Az ipari forradalom ugrasszertien megnéovelte a szallitasi feladatokat, hiszen nem csak
az ipari nyersanyagok és késztermékek mennyisége nétt meg, hanem az ipari munkéas-
sag varosokba telepiilésével az élelmiszerszallitas és a napi munkaba jaras is novelte a
forgalmat. Ezt a hagyomanyos jarmtivek szamaval alig lehetett kovetni. Novelni kel-
lett az egyes jarmivek szallitasi teljesitményét (a jarmi méretét, teherbirasat, utazasi
sebességét, gyorsulasat stb.). Ez az 5000 éves, allati vonoerst felhasznélo hagyoméanyos
jarmtivel nem volt megoldhat6. Sziikség volt a gézgépnek, a bels6égésti motornak, a
villamos motornak mint a mozgatas eréforrasanak kifejlesztésére és a jarmitibe épitésére.

A XIX-XX. szazad jarmiifejlesztése nem csak a rendkiviil gyors véltozasokban és
azok robbandasszerid elterjedésében kiilonbozott a kordbbi évezredek hagyoméanyérzd
igen lassu iitem fejlesztésétsl, hanem abban is, hogy az ipari forradalom fejleszt&inek
eredményeit a technika torténet szamon tartja. (J. Watt, R. Fulton, G. Stephenson,
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G.W. Daimler és C.F. Benz neve altalanosan ismert, de szamos, lényeges haladést elérs
mérnok nevérsl megfeledkeziink, noha eredményeik nélkiil a kiemelkedd ,nagyok” alig-
ha alkothattak volna meg taldlményaikat.) Hangstlyozni kell, hogy ezek a fejleszték
a mozgatashoz sziikséges erdforrassal (motorral) és a hajtaslanccal (halado és forgo-
mozgas egyméasba alakitasa, sebességvalto, differencialmi, futomivek) foglalkoztak. A
vazszerkezetet kezdetben szinte véltoztatas nélkiil atvették a hagyoményos, allati eré-
vel mozgatott jarmtvekrdl, legfeljebb a nagyobb teher miatt megerdsitették és a farol
attértek a fémre mint szerkezeti anyagra.

A szallitasi teljesitmény novekedését a kocsigyarté mesterek nem tudtak kovetni,
a jarmd megtervezése mérnoki feladatta véaltozott. A jarmtszerkezet igénybevétele a
jarmi hosszanak négyzetével aranyosan novekedett, a keresztiranyt és magassagi mé-
ret novelése még tovabb fokozta az igénybevételeket. A sebesség novelése a rugok
beépitése ellenére is a dinamikai tobbletterheket fokozza, és figyelembe kell venni ka-
nyarmenetnél az oldalirdnya erGhatasokat. Igen nagy sebességnél a légerék nemcsak a
menetellenallasban jatszanak szerepet, hanem erésen befolyasoljak a jarmi stabilitasét
is.

Ezeknek a korabban fel sem mertilt feladatoknak a megoldasahoz fel kell hasznalni
a miuszaki tudomanyok minden, idékozben elért 1j eredményét, beleértve a modern
fémfizika, elektronika és informatika — a jarmtdl latszolag tavol allo — eszkoztarat,
s6t a XX. szazadban ugyancsak robbanésszertien kifejlédott repiilés dramlastani és
szerkezetanalizisre vonatkozo eredményeit is.

A XXI. szazad ehhez a teljesitménykényszer okozta fejlédéshez még tovabbi 1j fel-
adatokat tarsit, a jarmiivek tomeges elterjedésének negativ kovetkezményeit is csok-
kenteniink kell. Ezek koziil a legjelent&sebbek:

— a fajlagos anyag- és energiafelhasznélas csokkentése,
— a kornyezeti artalmak csokkentése,
— a kozlekedési balesetek szamanak és stulyossaganak csokkentése.

Mindharom feladat érinti a jarmiifelépitményt tervezd munkéajat. A probléma nagy-
sagat jol érzékelteti, hogy a vilag 7 milliard lakdjanak mar a fele varosokban és az
egyre szaporod6 szamu megapoliszokban él. A varosok elldtasa élelemmel, arucikkek-
kel, a személyforgalom lebonyolitasa csak a kozlekedés fejlesztésével oldhatdo meg. Az
orszagok kozotti turistaforgalom évi 600 milli6 utasa mellett a hajdani népvandorlas
eltorpil. A vildgon jelenleg kozel 1 millidrd jarmi tizemel, zommel koncentraltan a
varosokban, autépalyakon és nagy forgalmu vastutvonalakon. (Hasonlé megallapités
tehetd a hajozasrol és repiilésrol is.) Ez a koncentracié megkoveteli a jarmitervezés,
forgalomszervezés és szabélyozés teljes tjragondolasat, mert a jelenlegi évi 60 millio
kozlekedési balesetben megsériilt ember egészségiligyi ellatasa és az évi 1-1,5 millio
halalos baleset, a szamos sulyos kornyezeti kidrokat okozo szallitasi baleset nem csak
emberileg elviselhetetlen, hanem gazdaségilag is szinte belathatatlan karokat okoz.

A jarmiitervezének teljesen 1j feladatot jelent a tulélést biztosito (sériilést csok-
kentd) karosszériatervezés, mert a balesetek tobbsége két jarmii iitkozésébsl adodik,
és a tuléléshez nem csak az altalunk tervezett jarmid utasanak, vezetGjének, hanem a
mésik jarmid utasanak is joga van. Egy személygépkocsi és egy kamion tomegarinya
ezt alapvetGen megkérdGjelezi. Az litkozési partnervédelem kérdése még megoldatlan.
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1.3. A jarmivek fajtai

A sokréti szallitési feladat elképeszté mértékben differencialta a jarmiszerkezeteket.
Az osztéalyozéas soran elkiilonithetSk a személy- és teherszallité jarmiivek, megkiilon-
boztethetek a kozlekedési palya alapjan, a tulajdonviszonyok szerint (egyéni, vallala-
ti, bérelhets). A szempontok felsorolasa tovabb folytathato (katonai/polgari, eréforras
szerint stb.). Barmelyik felosztast valasztjuk, megallapithatjuk, hogy az elhatarolas
az egyes kategoériak kozott nem éles és a jarmiifejlesztés folytonosan keletkezd tjabb
eredményeit tekintve nem is végleges, hiszen rendszeresen megjelennek a jarmiipia-
con tjabb, kiilonleges feladatokat is ellatd jarmiinek is tekintheté munkagépek (darus
kocsik, olajkutfuro kocsik, traktorok, mezégazdasagi gépek).

A jarmifelépitmény-tervezés szempontjabol egyetlen osztalyozast — a szerkezet te-
hervisels szerepe alapjan — kell figyelembe venni. Eszerint megkiilonboztethets alvazas,
onhordo és vegyes épitést (egyiittdolgozo) jarmd.

1.3.1. Alvazas jarmiivek

A jarmire hato terhek (6nsuly, hasznos teher, az tizemeltetés soran hatd osszes, id6-
ben valtozo tomegerd stb.) hordozasara az alvaz szolgal. A hajtaslanc elemei (mo-
tor, sebességvalto, futomiivek), a nagyobb koncentralt terhet jelents szerkezeti elemek
(lizemanyagtank, akkumulatorok, klimatizéalas elemei), a hasznos terhet kozvetleniil
hordozo rakfeliilet (plato, tartély, billend serleg stb.) és a vezetéfiilke mind — altalaban
kiilon-kiilon — az alvazra van épitve. Kapcsolatuk az alvazhoz statikailag hatarozott. A
kapcsolatokban redundancia csak a biztonsag novelése érdekében szokasos (pl. a vezets-
fiilke a 6 szabadsagfokot megkovetel§ 3 pontos felerdsités helyett altalaban szimmetri-
kus elrendezésben 4 ponton csatlakozik az alvazhoz — az elérebillenés megakadalyozasa
érdekében valamely kotés meghibasodésakor).

1.3.2. Onhordé jarmiivek

A teljesen zart (dobozos) felépitmények — kis falvastagsaguk ellenére — altalaban igen
nagy merevséggel rendelkeznek. Az 1900-as évek elsé felében a zéart személygépkocsik
épitésénél, a szézad kozepén az autobuszoknal (Cséfalvay Istvan vilag els6 énhordd
Tr. 3,5 autébusza 1948-ban, a Késsbohrer ,Setra” 1950-ben késziilt el), majd a zart
felépitményd aruszallité teherautoknél meriilt fel a stulycsokkentés érdekében az alvaz
teljes elhagyésa, a vezetdfiilke és a raktér egybeépitése. A teljes hajtaslancot (motor-
futomiivek) és az Osszes kiegészits tartozékot (akkumulator, potkerék) kozvetleniil a
kocsiszekrényre szerelték. Az onsulycsokkenés jelentds volt, de a kényelmi felszerelések
(klima, fiités) beépitése ezt a sulymegtakaritast viszonylag rovid id6 alatt felemésztette.
Az 6nhordé jarmivek szerkezeti elemeinek falvastagsaga kozel egy nagysagrenddel
kisebb, mint a fém alvazak szelvényeinek vastagsaga, ezért a nagy, koncentralt erdk (pl.
futomiibekotések) bevezetése az 6nhordo szerkezetekbe igen gondos tervezést igényel.

1.3.3. Vegyes, integralt épitésii (egyiittdolgozo) szerkezetek

A specialis szallitasi feladatokat ellaté jarmtvek jelentds részét nem a nagyvéallalatok,
hanem az egyedi vagy kis sorozatgyartasra szakosodott felépitménygyartok allitjak els.
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Az alapjarmi ilyenkor mindig alvazas. Az alvazat a kés6bbi tobbcélu felhasznalast
figyelembe véve az alapjarmitivet kibocsatoé gondosan méretezi az lizemeltetés soran
keletkezs igénybevételekre. Részletes elGirdasokat ad a specidlis felépitmény erStanilag
elfogadhato szerkezetére és alvazhoz erdGsitésére.

A nehézséget az okozza, hogy a felépitmény specialis feladata nem minden esetben
engedi meg az alapjarmiivet kibocsato elGirdsainak betartasat. Ilyenkor elemezni kell
a két szerkezet egyitittdolgozéasat és az elvégzett vizsgalatok alapjan kell megallapodni
— a garancia fenntartasa érdekében — az alapjarmiivet gyarté céggel az Osszeépités
modjaban.

Kiilonleges igényeket kielégité jarmiveknél a hagyomanyos alvaz és a felépitmény
teherhordo elemei szoros egységet képeznek (Osszeolvadnak, egymésba integralodnak)
eleget téve mindkét feladat szilardsagi kdvetelményeinek. Erre az integralt vazra ke-
riilnek fel az egyes jarmiielemek (motor, futomt, hajtaslanc, darukoszoru stb.).

1.4. A felépitményméretezés sajatos feladatai

Az id6ben valtozé teher két, jellegében eltérd szakaszra bonthato:

e a jarmi mozgéasaval (menettel) kapcsolatos terhek;

e a szallitasi feladat teljesitésével kapcsolatos egyéb terhek (rakodas, iirités stb.).

Az els6 csoportba tartozo, valtozo sebességii mozgassal kapcesolatos terhek tulajdonkép-
pen minden jarmiire érvényes szabalyok szerint analizalhatok, mig a méasodik csoportba
tartozo specialis terhek jarmifajtanként teljesen eltérGek lehetnek, ezért ez utobbiakkal
— barmennyire fontosak is — a tovabbi fejezetekben nem foglalkozunk.

A munkavégzéssel kapcsolatos er6hatasoknal vizsgalni kell az 6mlesztett vagy darab-
aru rakodasaval, tiritésével kapcsolatos speciélis terheket, billenthetd platos, ill. serleges
felépitményeknél az emelShidraulika bekotését az alvazba, ill. felépitménybe. Darus
kocsiknal a szélsGséges gémhelyzeteket, az esetleges letalpalés okozta terheket. Tar-
talykocsiknal a folyadék/gaz toltése, tiritése kozben keletkezs ttilnyoméas vagy részleges
vakuum hatéasat a tartalyra. Olajkutfar6 jarmiinél a faras kozben keletkezd jarulékos
terheket stb.

A lehetséges iizemi terheket a tervezés soran szamba kell venni és a jarmiihéz adott
gépkoényvben pontosan koriil kell irni a rendeltetésszerd hasznalat feltételeit.

Az lizemi terhek kiilonleges — el6re nem tervezett — esete fordult el6 az 1950-es évek
végén az lkarus gyarban gyartott tejszallitd tartalykocsiknéal. A jarmid sulypontjanak
alacsonyan tartasa miatt az alvazra fekvé ellipszis keresztmetszetii hengeres tartalyt
épitettiink. A jarmi a tejgazdasidgokbol szarmazo, frissen fejt tejet gytijtotte be és a
tejfeldolgozd lizembe szallitotta. A friss tej testmeleg volt, téli szallitasnal egy izben a
felig telt tartalyban a tej és a folotte 16vs levegd is lehiilt és 6sszehizodott, a zart fedél
kovetkeztében a keletkezd részleges vikuum miatt a tartaly behorpadt. Erre a rend-
kiviili izemi teherre el6zetesen nem méreteztiik a tartalyt. Utolag kellett biztonsagi
szelepet épiteni a tartalyra. Kozben kideriilt, hogy a kiils6 nyomaéssal terhelt ellipszis
keresztmetszet henger stabilitasvizsgalata abban az id6ben még megoldatlan feladat
volt, a feladat teljes tisztazasa egy évi kutatast igényelt.



2. fejezet

Szempontok a jarmiitervezésben

A jarmiivek a gépek kiilonleges csoportjat alkotjak. Az tizemeltetési viszonyok rend-
kiviil széles tartomanyban helyezkednek el (pl. klimatikus hatasok). A mikodtetsk
tobbnyire miszaki ismeret nélkiili laikusok. Gazdaségi tekintetben a gépipar legna-
gyobb agazata. A fejlett orszagokban a foglalkoztatottak 16%-a a jarmdiparban vagy
az azt kiszolgalo beszallito iparban (szerkezeti alapanyag gyartéasa, alkatrészgyartok
stb.) dolgozik. Ez a kiemelt gazdaségi és tarsadalmi szerep stlyos felelGsséget 16 a
jarmittervezd mérnokokre.

Ez a felel6sség az id6ben egyre novekszik. Jelenleg kb. 1 millidrd jarmi kozlekedik
foldiinkon. A fajlagos jarmistirtiség azonban még csak néhany iparilag fejlett orszaghan
érte el a telitettséget (500-550 jarmi 1000 lakosként). A fejl6ds orszagok természetesen
szeretnének felzarkozni a fejlettekhez, de jelenleg még elképzelésiink sincs a 2100-as
évekrdl, amikor a telitettség varhatolag az egész Foldon bekovetkezik és 4 milliard jarmid
mozgéasahoz sziikséges uthalozatrol és tizemanyag- (elektromosenergia-) ellatasarol is
gondoskodnunk kell.

A jarmitervezd csak az 6sszkép figyelembevételével tervezhet. Figyelembe kell ven-
nie egyrészt a jelenlegi és a kozeli jovében varhato piaci igényeket, a jarmiivekre vonat-
koz6 torvényi elGirasokat, a jarmivek és a kozlekedési folyamatok hatasat a természeti
kornyezetiinkre, a jarmiigyarto cég és a beszallitok miszaki, gazdasagi felkésziiltségét,
a kozlekedés biztonsagat. Masrészt ki kell hasznélnia a tervezésben a tudomény és a
miszaki fejlédés minden 1j eredményét annak érdekében, hogy a kordbbi jarmtiveknél
jobbat, megbizhatobbat és gazdasidgosabbat tervezzen . abra).

| Piac | | Gyar1 adottsag | | Torvényi eléiras |
| Tervezés |
|
| Biztonsag | | Uj tudomanyos eredmények | | Infrastruktira |

2.1. 4bra



2. Szempontok a jarmiitervezésben 11

2.1. Piac

A tervezést alapvetGen a piac befolyasolja, mert a jarmiivet mas gyartokkal versenyezve
eladéasra gyartjuk. A piac a kiilonféle jarmi-kategoridkban teljesen eltéréen viselkedik.
A személygépkocsik eladhatésaga a makrogazdasag allapotatol fiigeg. Novekvd gazda-
sag, novekvs egyéni jovedelmek esetén a kereslet a miiszakilag fejlettebb (dragabb)
jarmivek felé tolodik el, révidiil a jarmiivek lecserélésének ideje. Recesszio, cstkkend
életszinvonal esetén a miiszakilag igénytelenebb, kis fogyasztasu jarmiiveket vasérol-
jak, a jarmtivet hosszabb id6 utan cserélik. A jarmi hasznalatarél azonban még silyos
gazdasagi valsag idején sem szivesen mondanak le. A személygépkocsi-ipar ezt a piaci
ingadozast széles tipusvalasztékkal ellensilyozza. (A fejlett cégeknél a rugalmassag akar
az egyedi” gyartast is megengedi, a tipusvaridnsok szama a tobb szazat is elérheti.)
Természetesen egy adott vallalat gazdasagi eredményességében a tipusvélaszték elto-
lodasa az igénytelenebb, olcsobb varidansok irdnyaba érzékeny bevételcsokkenést okoz,
de modot adhat a valsag tulélésére, a foglalkoztatas fenntartésara és a gyartokapacitas
kihasznélasara.

A személygépkocsi-ipar piacpolitikijat a magyar gazdasagpolitika nem tudja befo-
lyasolni. A hazai személyautokat gyarté cégek piaci dontéseiket Japanban vagy Né-
metorszaghan hozzak meg. Rénk csak a végrehajtas marad.

A haszonjarmiipiac ettdl eltéren miikodik, bar végss soron ez is a makrogazdasag
fliggvénye. Gazdasagi fellendiiléskor novekszik az épitési és beruhazasi kedv. Ez nyilvan
tobb altalanos és specialis, szallito jarmiivet igényel, novekszik a foglalkoztatas, ez pedig
noveli a személyszallitasi igényeket is. Az igénynovekedés azonban joval korlatozottabb,
mint a személygépkocsik esetén. A kozuti haszonjarmivek élettartama kb. kétszerese, a
vastti jarmiiveké pedig akar négyszerese az atlagos személygépkocsi iizemelési idejének.
Gazdasagi valsag idején sok felhasznalo még ezt az élettartamot is tullépi. (Pl. a BKV
autobusz-allomanya a kivanatos 10-15 éves atlagéletkor helyett fokozatosan elérte a 20
éves életkort.) A haszonjarmivek piaci helyzetét neheziti, hogy a személygépkocsiknal
lényegesen kisebb darabszamban késziilnek, az alaptipus-valaszték ezért sokkal sztikebb,
a specialis igényeket egymaéssal konkuralo, szakosodott, kis tGkeerej cégek elégitik ki.

A haszonjarmii-tervezésnél ezért nélkiilozhetetlen a felhasznalok varhaté misza-
ki igényeinek prognosztizalasa. Kozismert, hogy az egyes eurdpai orszagok iizemeltetsi
eltérGen itélik meg a beszerzendd jarmiivek miiszaki és gazdaségi jellemzdinek fontossa-
gat. A svéd vasarlok mintegy 70%-a kifejezetten a miiszaki csticsparamétereket igényli
4 jarmi beszerzésekor (sokoldalu felhasznalhatosag, novelt aktiv és passziv biztonsag,
vezet6i kényelem, megbizhatosag, kis karbantartési igény stb.). Az angol vevék 70%-
a ezzel szemben az egyszertibb kivitelt vasarolna (egycéliusag, kevesebb elektronika,
kedvez6bb ar-teljesitmény arany).

Ezek a vasarloi felmérések nem tekintheték pontos miiszaki paraméterelGirasnak.
A prognodzisok inkabb az egyes orszédgokban kialakult miiszaki, gazdasagi szemléletet
mutatjak, mely azonban méar egyetlen stilyos baleset utan is radikilisan megvaltozhat.
A kérdsivek kitoltsi hajlamosak a jelent extrapolalni jovoként (igy mint eddig, csak
egy kicsit jobban”), és nem vesznek tudoméast a kor felgyorsult technikai valtozésai-
rol. A vevdi prognozisokat mindig ki kell egésziteni a sajat tervezsi prognozisunkkal.
A haszonjarmii-tervezd e tekintetben kedvezd helyzetben van, mert a személygépkocsi-
fejlesztés idében altaldban megel6zi a haszonjarmii-fejlesztést, érdemes tehat a tervezsi
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prognozisnal a személygépkocsikra is figyelni (kornyezetvédelem, biztonséag, vezetdi ké-
nyelem stb.).

A tervezsi dontéseknél figyelembe kell venni azt is, hogy a haszonjarmi nem egyetlen
végtermékgyartd cég produktuma. Benne egy sereg beszallitd terméke is megtalalhato
(fék, elektromos rendszer, hidraulika, futomivek, nyeregszerkezet stb.), de az egészért
a végtermékgyarto felel. A tervezés soran a beszallitokkal folyamatosan egyeztetni kell,
t6liik is megkdvetelhets a fejlesztés, sokszor indokolt lehet a kozos fejlesztés is.

A piac nem csak a jovére ad atmutatast, hanem a miltat is folyamatosan értékeli.
Kiilonosen a tébb jarmivet lizemeltets jelentGsebb vevék tapasztalatai hasznosak a
jarmifejlesztck szamara (Pl. a BKV 1000 autobusz meghibésodésairol, karbantartési
munkairol, iizemanyag-felhasznalasarol stb. tud tipusokra bontott statisztikat kozol-
ni.) MegfelelGen kiépitett statisztikai rendszer adatai alapjan a tervezdk a legstirtibben
eléforduld hianyossagok megsziintetésére koncentralhatnak a fejlesztés soran. Kiilono-
sen értékes lehet a tobb lizemeltetSt feldolgozo statisztikak Osszehasonlitdsa, mert a
csak lokélisan jelentkez problémék az lizemeltetés hidnyossagaira vagy a jelent&sen
eltérs tizemi kortilményekre (eltérd klimatikus viszonyok, utak allapota, vezetési stilus
stb.) vezethetSk vissza, és a rendellenesség konstrukeios valtoztatéas nélkiil egy-egy si-
keres gépkocsivezetdi tanfolyammal vagy gyakoribb olajsziirGcserével megsziintethetd.
A veviszolgélati tapasztalatok folyamatos beépitése a jarmitervezésbe nagymértékben
javitja a gyarto elismertségét a vevéknél.

A vevészolgalati tapasztalatokat az esetleg érintett beszallitokkal is kozolni kell,
szorgalmazva a kozos fejlesztés lehetéségét. (Kitting példa volt az 1970-es és 80-as
években az lkarus és Knorr-Bremse egytittmiikodése a fékrendszerek fejlesztésében a
Szovjetunioban tizemels buszok tapasztalatai alapjan.)

2.2. Gyartoi adottsagok

Egy-egy 1j termék bevezetésénél vagy a termelés bévitésénél felmeriilhet a meglévs
gyartokapacitas bévitése, kiegészitése vagy bovités nélkiili atszervezése. Az ezekre
vonatkoz6 dontést igen koriiltekintGen kell meghozni, mert a megalapozatlan dontés
konnyen a cég tonkremenetelét okozhatja. (Az 1980-as évek elején a Magirus gyar 10
ezer léghtitéses motorral szerelt tehergépkocsira kapott rendelést a Szovjetuniébol. A
gyar vezetsi a gyartokapacitas bovitését hataroztak el, az egyszeri megrendelést azon-
ban tovabbi nem kovette. A beruhazés miatt a cég eladosodott, végiil beolvadt az
IVECO-ba. A Kissbohrer {izem bdévitése hasonld eredménnyel jart. Ezt a céget a
Daimler—Benz vasarolta fel.)

Hasonlé gondossaggal kell eljarni a technologiai valtoztatasoknal is. Egy-egy j
technologia bevezetése 1j, draga gépek beszerzését is megkivanhatja. Erre csak akkor
keriilhet sor, ha az 10 technolégia nem csak egy terméknél, hanem termékek soroza-
tanal is felhasznalhato. A terméktervezés és gyartas osszhangjanak a megteremtésére
a Daimler—Benz nehéztehergépkocsi-programjanak atalakitasa mutat frappans példat.
Az 1970-es években a 10-19 t teherbirasa jarmitvek négy alapvets kivitelben késziil-
tek, négy kiilonboz6 vezetsfiilkével (2 orrsatoros, 2 orrsator nélkiili) és négy kiilonbo6zd
alvazzal. A termékcsoportot levaltd 0j generacié mar csak 3 vezetdfilkével késziilt.
A vezetdfiilkék elsd része a harom kivitelben egységes és képes a 10-19 t teherbirasu
nehéztehergépkocsi-tartomanyt teljes mértékben kiszolgélni . abra).
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2.3. Torvényi, rendeleti el6irasok, vevSi megkotések

Az el6irasok figyelembevétele — azok sokrétiisége miatt — az egyik legmunkaigényesebb
tervezdGi feladat. A sokrétiiség sajnos tobb dimenzitds. Az elSirasok kiillonboznek orsza-
gonként, az el6irasok véltoznak az id6ben, az el6irasok egyre tobb tervezési szempont-
ra térnek ki, a vevék sajat kotottségeik miatt kiegészits kivansagokat fogalmazhatnak
meg, és végil az elGirdasok jarmifajtanként teljesen eltérs tartalmuiak és szerkezeti-
ek. Az elsirasok egyes részei kiilon-kiilon vaskos koteteket toltenek meg. (Ilyenek pl.
a hajokra vonatkoz6 angol British Lloyd Register vagy a repiilkre vonatkoz6é német
Bauvorschriften fiir Flugzeuge stb. Természetesen az angoloknak is van repiilGkre és
a németeknek is van hajokra vonatkozé elGirdsuk, a nemzeti elGirasok csak igen las-
san konvergalnak egy egységes nemzetkozi elgirashoz.) Konnyen belathato, hogy az
el6irasok ismertetése egy rovid alfejezetben lehetetlen, és az allando valtozas miatt £6-
l6sleges is. E fejezetben inkabb a figyelmet szeretnénk felkelteni annak érdekében, hogy
egy-egy fejlesztés zatonyra futasat a tervezdk az aktuélis torvény tanulményozasaval
és betartasaval (esetleg a valtoztatas kezdeményezésével) elkeriiljék.
Az elGirasok koziti jarmiivek esetén az alabbi f6bb csoportokra bonthatok:

o Geometriai el6irasok:

— hosszusag,

— szélesség,

— magassag,

— hasmagassag (a tengelyek kozott),

— els6-hatso terepszog,

— fordulokor méretei,

— tengelytav és mells6-hatsoé konzol mérete.

e Teljesitmény jellegii elGirasok:

— tengelynyomaés (keréknyomas),
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— 0Ossz-gordiilétomeg,
— kinematikai (sebesség, gyorsulas).

e Biztonsagi eldirasok:

— tulélési tér (iitkozésnél, borulasnal),
— biztonsagi 6v, légparna,
alafutasgatlo (haszonjarmiveknél),
— tetd szilardsag,

borul6 keret,

— sulypont helyzete.

e Vilagitasi el6irasok:

— els6-hatso vilagitas,
— oldalvilagitas,

— iranyjelzés,

— fékjelzés.

o Tizrendészeti elGirasok:

— elektrosztatikus feltolt6dés megakadalyozasa,
— tizoltokésziilék-hasznéalat.

e Kornyezetvédelmi el6irasok:

— COs kibocséatas,

— egyéb szennyezdk kibocsatasa,

— szerkezeti anyagok (pl. azbeszt tiltésa),
— sugarvédelem.

Az elGirasok valtozékonysagara néhény példa:
e Megengedett tengelynyomas:

— 13 t (Belgium, Franciaorszig, Luxemburg),
— 12 t (Magyarorszag, Nagy-Britannia, Olaszorszag),
— 11 t (Németorszag).

e A kozuti jarmiiszerelvény Ossztomege 20-52 t kozott valtozhat Eurépaban.

e Megengedett szélesség haszonjarmiveknél:

— 2400 mm (Finnorszag),
— 2500 mm (altalaban Eurdpa),
— 2600 mm (Egyesiilt Allamok).

Az idébeli valtozast Németorszagban a 2.3 dbra szemlélteti.

Az elGirasok valtoztathatosagara jellegzetes példa volt a személygépkocsik hétso,
kozépen elhelyezett kiegészité féklampaja. ElGszor tirték, majd tiltottak és biintet-
ték a hasznalatat, végiil a jogaszok is belattdk hasznossdgat és most mar kotelezs a
hasznalata.
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2.4. Biztonsag

A kozlekedés biztonsaganak javitasa a XXI. szdzad miszaki fejlesztésének — a torvényi
el6irasoktol fiiggetleniil — egyik legfontosabb kérdése.

Kozlekedési balesetben évente 60 millio ember sériil meg és tobb mint 1 milli6 (egy
kozepes nagyvaros lakosséga) hal meg. A kozlekedés biztonsagat a palya és kiegészitsi
(vilagitas, elérejelzés stb.), a jarm és az azt iranyitoé hatarozza meg. A biztonsag néve-
lése érdekében mind a palyat (és szignalizaciot), mind a jarmivet intenziven fejlesztik
vildgszerte. ElsGsorban az aktiv biztonsag teriiletén kivanjak megkozeliteni a fizikailag
lehetséges értékeket. Mivel a jarmi mozgasallapotat véss soron csak kiilsé erskkel tud-
juk megvaltoztatni, ezért mindent elkévetiink annak érdekében, hogy a kerék és palya
kozotti érintkezé erdket az optimalis tartoméanyba szabalyozzuk. A legtobb jarmtinek 4
kereke van, a palya allapota a kerekek talppontjaban altalaban egymastol eltérd, ezért a
kerekek kiilon-kiilon szabalyozast igényelnek. A bonyolult szabalyozési feladatba a jar-
m fiiggbleges, kereszt- és hosszirdnyi mozgasai elvalaszthatatlanul 6sszekapcsolodnak,
az optimumot megkozelitd megoldast csak a legkorszertibb informatikai eszkozokkel ér-
hetjiik el. A fejlesztéshez nélkiilozhetetlen a futomi felfiiggesztésével, a fékkel és a
korményzéssal, valamint motorszabalyozassal foglalkozé szakemberek (adott esetben
cégek) egytittmiikodeése.

A passziv biztonsag teriiletén a tulélési tér, a biztonsagi 6v és a légparna mar eddig
is j0 eredményeket hozott.

Haszonjarmitivek esetében az aktiv és passziv biztonsag mellett a partnervédelem
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érdemel emlitést. Haszonjarmi és személygépkocsi iitkdzésekor ugyanis az utobbi part-
nervédelem nélkiil teljesen esélytelen az iitkozésben résztvevs jarmiivek tomegeinek ara-
nya (aranytalansiga) miatt. E feladat megoldasa még csak a kezdeteknél tart, b&séges
lehetGséget ad 1) szerkezetek tervezésére, hatékonysaguk kikisérletezésére.

2.5. A tudomanyos kutatasok és az altalanos miiszaki
fejlesztés eredményeinek felhasznalasa

Az el6z6ekben mar emlitett teljesitményfokozasi kényszer” egyre , kihegyezettebb” jar-
miikonstrukciokat kovetel. Minimalis onstlyt szerkezetek maximalis tartossag, bizton-
sag, megbizhatosag és kényelem mellett. Ez a feladat csak a valos tizemi koriillmények
pontos modellezésével és a szerkezet gondos analizalasaval oldhaté6 meg. A korsze-
rid szamitastechnika, a végeselem- és a soktestdinamika-modszer lehetévé teszi a mar
megtervezett jarmu tetszéleges pontossagi analizélasat. Az elGtervezés soran egysze-
riibb modellekkel kell eljutni az alapjaiban elfogadhaté helyes szerkezethez. Ehhez az
el6zetes méretezéshez kivanunk néhany gondolatot hozzaftizni.

A hagyomanyos mérnokképzés és a hagyomanyos tervez6i munka szemlélete jobbara
determinisztikus volt. Ez a determinisztikus szemlélet érvényesiil a szabvanyositasban,
hatosagi eldirasokban és jogszabalyokban is.

A determinisztikus szemlélet — bar tudjuk, hogy a valésédgfolyamatok nem determi-
nisztikusak, sokkal inkdbb véletlenszertiek — a korabbi id&szak mérndkeinek 6sztonos
onvédelme volt a tilsagosan bonyolult vilag leegyszertisitése, kezelhetGsége érdekében.
A mérndk csak akkor tudta feladatait megoldani, ha a létrehozandé alkotasnak csak a
kiemelkedSen dominéns, kezelhetd oldalaival foglalkozott, a tobbi, kezelhetetlen szem-
pontot, mint lényegtelent vizsgalataiban mell6zte. Széndékkal emeltiik ki a kezelhet6
és kezelhetetlen ellentétpart, mivel szivesebben hivatkoztunk e magatartas kapcsén a
lényeglatasra mint a mérnoki tevékenység elengedhetetlen GsszetevGjére, pedig szamos
esetben a ,lényegtelen” dolgok nagyon is lényegesnek bizonyultak, és elhanyagolasukat
nem a lényeglatas, hanem a tudatlanséig, az elégtelen ismeret indokolta. A tudatlansag,
elégtelen ismeret nem a konkrét elhanyagolast tevé mérnok jellemzGje, hanem az adott
kor tudoményos, mitiszaki szinvonala volt elégtelen egy-egy 1j feladat megoldasahoz.
Ez a leegyszertisité magatartds nemcsak a sztochasztikus—determinisztikus szemlélet-
parban, hanem pl. az analizis—szintézis, ill. nemlinearis-lineéaris ellentétparokban is
érvényesiilt. A XX. szazad masodik felében a szamitogépek hasznélatanak elterjedé-
sével (és a matematika fejlédésével) a korabban megoldhatatlannak tartott feladatok
is kezelhetévé valtak, és nem kényszeriiliink hianyos eszkoztarunk miatt szaporitani az
selhanyagolhato, lényegtelen” vizsgalati szempontokat.

Anélkiil, hogy a méretezés-elmélet fejl6dését részleteiben taglalnank, érdemes egy
egyszeri példan elemezni a problémait. Egytengelyi fesziiltségi allapotban 1év§ priz-
matikus, egyenes rudat kell méretezniink huzasra. A meéretezés alapképlete (az Gssze-
fiiggés adott formajaban tulajdonképpen utolagos ellendrzésre szolgal):

F
Jmegzo-: >

A

Az Gsszefliggésben F az ismert, a rud hosszanti silyvonaldban miikodd terhels erd,
A a prizmatikus rid ridtengelyre merdleges keresztmetszete, o = o1 az egytengelyt
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fesziiltségi allapot els6 f6fesziiltsége, omes @ rd anyagara jellemzd, kisérletek soran
meghatarozott adatokbol szamitott megengedett fesziiltség. Ez utobbit az I terhelés
ismeretében legtobbszor az un. szakitészilardsag, esetleg folyashatar valamilyen tort
részében adjak meg.

Az Osszefiiggés determinisztikus. A gyakorlatban azonban a képlet bal oldalédn al-
16 omeg €rtékét olyan szakitoszilardsagi adatokbol vezetjiik le, melyek statisztikailag
kiértékelt kisérletsorozatokbol szarmaznak, és egyetlen adat helyett csak eloszlasfiigg-
vényiikkel vagy sirtiségfiiggvényiikkel, a miszaki gyakorlatban hisztogramjukkal jelle-
mezhetSk. A képlet jobb oldalén szerepls F' terhels erd értéke sem ismert pontosan és
az A keresztmetszet is csak tiiréshatarokkal adhaté meg, azaz mind F', mind A ugyan-
csak valoszintségi valtozok. Erdemes kiilon elmélkedniink a terhel6 erdt és keresztmet-
szetet elvalaszto tortvonalrdl is. A tort altal meghatarozott egyenletesen megoszlo o
fesziiltség csak a konkrét F' erd bevezetési helyétsl elegendGen tavol fogadhato el, ha a
prizmatikus rid anyaga homogén kontinuumnak tekinthets. A gyakorlatban haszna-
latos fémrudak azonban kristalyos szerkezetd inhomogén struktirat mutatnak, melyek
legtobbszor mikrohibakkal (diszlokaciokkal, mikrorepedésekkel, esetleg tiregekkel) is
terheltek. Ezek kornyezetében a fesziiltségallapot mar nem egytengelyti.

A rad térfogategységében 1évé hibak szamét kozelitéleg allandonak tekintve nyil-
vanvalo, hogy a szilardsagi méretezés eredménye fligg a szerkezet méretétdl is. (Ez
utobbit az anyagvizsgéilat sordn a szakité probatestek nagysaganak megvalasztasaval
vehetjiik figyelembe.) A szilardsagi méretezés legegyszeriibb esete is gondok és prob-
lémék sokasagat veti fel, és lathaté modon a kielégité megoldashoz elengedhetetlen
a determinisztikus szemlélet feladasa, ellenkezd esetben csak igen nagy biztonsagi té-
nyezd valasztasaval nyugtathatjuk meg lelkiismeretiinket, mikozben fogalmunk sincs a
vallalt kockazat nagysagarol, ami végiil is ugyancsak (részben szubjektiv tipusi) valo-
szintség-elméleti probléma.

Osszetett gépészeti szerkezetek, pl. jarmtivek tervezése soran a szilardsagi mérete-
zés lényegesen bonyolultabb. Mi okozza ezt a bonyolultsagot? A mérnoki szerkezetek
tomeges méreti elterjedése, a tobbségében laikus iizemeltetés, a gazdasagi kényszeren
alapul6d anyag- és energiatakarékos kialakitas egyre részletesebb és valosdghiibb terhe-
léstorténet figyelembevételét koveteli meg a szilardsagi méretezétsl. Az igy kialakitott
szerkezetekben egyre kevesebb a szilardségi tartalék, ugyanakkor a felhasznalok joggal
kovetelik a kockazat elGirt értéken tartasat.

A teljesség igénye nélkiil néhény, a szilardsagi méretezést bonyolultta tevs koriil-
mény:

e A nagy darabszamban késziil6 termékek egyes egyedei a gyartas soran lényegesen
rések véletlenszertien valtozo tulajdonsigi egyedeket eredményeznek. Szamos
esetben szandékolt tipusvariansok késziilnek anélkiil, hogy az eltérések szilard-
sagi ellendrzésre keriiltek volna. (A jarmiiparban egy-egy alaptipus esetenként
tobb széz tipusvaridnsban is késziilhet, ilyen nagyszamu egymastol fiiggetlen szi-
lardsagi ellendrzés viszont gyakorlatilag kivitelezhetetlen.)

e Az azonos termékek egymastol szignifikdnsan kiilonbozé iizemeltetési koriilmé-
nyek kozé keriilnek. Eltérs éghajlati viszonyok, eltérd terheléstorténet és iize-
meltetdi mentalitas, jarmtvezetési stilus nagymértékben befolyasolja a termékek
elhasznalodasat, kopéasat és végsd soron az élettartamat.
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e A termékek tulajdonsagai az iizemeltetés sordn nagymértékben valtoznak. Az ]
allapotra elvégzett szilardségi méretezés valojaban semmitmondo az élettartama
felét mar teljesitett szerkezetre. A dinamikai terheléseket befolyésolo szerkezeti
tulajdonsagok egy része id6ben rendkiviil gyorsan valtozik és igy a szilardsagi
méretezését igen sok szerkezetvariansra kell kiterjeszteni (pl. a jarmiivek hasz-
nos terhe rugalmas és csillapitd tulajdonsigokat is mutat, ezért nem elegendé
passziv tomegnek tekinteni, a tavolsagi repiil6gépek tizemanyaganak tomegvalto-
zésa megkozelitheti az 6ssztomeg 50%-at stb.).

e Az iizemelés soran figyelembe veendd, ,,mértékadd” fiiggetlen terhelési esetek igen
nagy szamuak. Ez tiikr6z6dik pl. a hajok regiszteri el6irasaiban, a repiilégépek
épitési elGirdsaiban, a vasuti és kozuti jarmivek baleseti terhelési elGirasaiban.
A kiilonbo6z6 terhelési esetek egyidejtisége, azaz a szinergikus hatasa azonban
még feltaratlan. A t6bbszoros szinergia pedig hatvanyozott mértékben (szinte
exponencialisan) megnovelné a szilardsagi ellenérzés munkaigényességét.

e A terhelési esetek részben eréteherrel, részben kinematikai teherrel szamolnak. A
kétfajta teher méretezési filozofiaja ellentmond6: eréteherre nagyobb teherbirasu,
kinematikai teherre pedig nagyobb flexibilitasu szerkezetet célszert ellendrizni.
Mindkét teherfajta természetesen véletlen valoszintiségi valtozo.

e A terhekbdl szamitott belsd erdk altalaban az egyes szerkezeti elemekben Gssze-
tett igénybevételt idéznek el6, mely az id6 fliggvényében részben stacionariusan,
részben instacionédriusan valtozik. Az igénybevételekbdl ellenben — szemben a
kiindulé példankkal — &ltaldban tobbtengelyti fesziiltségallapot keletkezik a szer-
kezet kiilonb6z6 pontjaiban.

e Erre az id6ben véltozo tobbtengelyi fesziiltségallapotra a szakitoszilardsag, ill.
a szakitoszilardsag valamilyen hdnyada mar nem szolgaltat ope, megengedhetd
ellenérzé értéket. A vizsgélatokat — és anyagjellemzdket — ki kell terjeszteni a kifa-
radési jelenségekre is. A kifaradasi vizsgalatok — még szabvanyositott (szinuszos)
koriilmények kozott is — igen nagy szérast mutatnak, tehat csak a valdszintiség-
szamitas eszkozeivel (eloszlasfliiggvény, strtiségfliggvény stb.) targyalhatok. Még
inkabb ez a helyzet az id6ben rendszerteleniil valtakozo terheléseknél.

E rovid kitekintésbdl is érzékelhetd, hogy szerkezeteink szildrdsagi méretezése — kii-
16n6sen jarmivek esetében — mennyire bonyolult, Osszetett feladat. A bonyolultsagot
azonban nem csak a szilardsagi méretezésében tapasztaljuk. Hasonl6é eredményre ju-
tottunk volna, ha pl. az utaskényelmet, baleseti viselkedést vagy a jarmi dinamikai
stabilitasat vizsgaltuk volna. Az Osszetett lengéskényelmi, klimatechnikai vizsgalatok,
zajvizsgalatok és méretezések, a baleseti viselkedés elemzése a szilardsagi méretezés-
sel egyezGen sztochasztikus problémakra vezetnek az eltérd lizemeltetési koriillmények
(éghajlat, id6jaras, atmindség, hasznos teherallapot, pillanatnyi sebesség, manéverezés
stb.) miatt.

A szignifikdnsan kiilonb6z6 szerkezeti paraméterértékek (pl. eltérd hasznos tomeg
és a folytonosan valtozo iizemi koriilmények) miatt matematikai értelemben a terhe-
léstorténet, az utaskényelmi vagy baleseti viselkedés sztochasztikus, de nem tekinthetd
stacionariusnak és ergodikusnak, még akkor sem, ha egyébként pl. az tGtegyenlGtlensé-
gek gerjesztd hatasa onmagéaban stacionarius és ergodikus sztochasztikus folyamat. Az
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instacionarius és nem ergodikus sztochasztikus folyamat egészében — a mi vizsgalata-
ink szempontjabol — kezelhetetlen, ennek ellenére jarmtivek jelenleg is késziilnek, tehat
valamilyen kozelitéssel kell megoldanunk a tervezés soran felmeriils feladatokat.

A teljes folyamat instacionarius és nemergodikus, de mindig talalhatok véges, ele-
gendGen hosszi, allando paraméteres (elSirt hasznos teher, allandé sebesség, homogén
utfeliilet) szakaszai, melyek énmagukban stacionariusnak tekintheték. A teljes, folyto-
nos paramétertartomanyt igy véges szamu diszkrét realizacioval kozelithetjiik. A véges
szamu realizacié kivalasztasa és relativ hosszuknak megéllapitasa korabban tizemels
(kozelitleg akar mas tipusi) jarmi megfigyelése alapjan torténhet.

Ez a fajta statisztikai adatgytijtés természetesen orszagonként (esetleg varosonként)
més-mas eredményre vezethet, és ennek eredményeképp a kiilonb6z6 orszagokban iize-
meld jarmiivek eltérd élettartamiiak lehetnek, de forditott tervezsi dontéssel olyan szer-
kezeti modositasok (erdsitések) is megvalosithatok ,felarért”, melyek mostohébb kortil-
mények kozott is azonos élettartamot biztositanak.

Ez a fajta gondolkodas atvezet a Markov-lancok (ill. szemi-Markov-folyamatok)
teriiletére. A vizsgalatok kivitelezése két uton is lehetséges:

e A diszkrét realizaciokbol — el6fordulasi silyuk aranyaiban — mintegy 1000-1500
km-es egyesitett realizaciot allitunk Ossze, a jarmivet, ill. modelljét az id§ fiigg-
vényében végig futtatjuk ezen az egyesitett realizacion (kozben szakaszonként
valtoztatjuk a hasznos teher mennyiségét, az ttmindséget és a haladasi sebes-
séget, természetesen kell§ szamu dtmeneti szakaszt is beiktatva a valtozo sebes-
ség szimulalasaval). A jarmd dinamikai modelljének kell6 szamu, kivalasztott
pontjaban az id§ fliggvényében meghatarozzuk az igénybevétel, ill. fesziiltségal-
lapot adatait, végiil ezekbdl az id6fiiggvényes adatokbdl statisztikat készitiink a
fesziiltségvaltozasokrol, melybdsl mar kifaradasi karosodas, ill. élettartambecslés
szamithato.

o A diszkrét realizaciokbol — a hozzajuk tartozo gerjesztési spektrum segitségé-
vel — a frekvencia fliggvényében egyenként meghatarozzuk a dinamikai igénybe-
vételeinek a spektrumait a jarmidmodell kivalasztott pontjaiban, majd ezekbdl
Jfesziiltségjelszint” keresztezddési szamot allapitunk meg, mely kozvetleniil fel-
hasznalhato kifaradasi karosodas, ill. élettartam becslésére.

Lathato modon a két eljaras igen kozeli rokon vonasokat mutat. Az els6 eljaras
azonban nagyon munkaigényes, a szamitogépes szimulaciohoz gyakran az tirkutatasban
kifejlesztett nagyméretd szimulaciés programok bérlése sziikséges. Kiilonosen munka-
igényes az utolagos statisztikai adatfeldolgozas. Elénye viszont, hogy a jarmi dinamikai
modellje a valésaghoz kozelebb allban nemlineéris lehet.

A masodik, frekvencia fliggvényében végzett analizis lényegesen egyszeriibb, az
igénybevételi, ill. fesziiltségszint-keresztezési adatok a valasz derivalt spektrumaval
egyszertien szamithatok. Héatranya, hogy a szerkezet dinamikai modellje az eredeti-
hez kevésbé hasonlito linearizalt modell. Ennek legkézenfekvébb forméja az aktualis
paraméterkombinéciohoz tartozé munkaponti linearizalas lehet.

Mindkét eljaras modellje tovabb finomithat6 a hasznos teher aktiv tulajdonsagainak
(rugalmassag, csillapitas) figyelembevételével, valamint a figyelembe vett diszkrét rea-
lizaciok szamanak szaporitéasaval, azaz a folytonosnak tekinthets valtozo lizemeltetési
tartoméany finomabb beosztasi letapogatasaval. Tovabbfejlesztéseként elképzelhets a
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szerkezet elhasznalodasanak figyelembevétele, azaz a teherhordé szerkezet kopasanak,
lazuldsanak, valtozé rugalmas és csillapitoé tulajdonsaganak lépcsézése is. A modell
finomitasdnal azonban tekintettel kell lenni arra, hogy két allapot feltételezése mar
megkétszerezi a vizsgilathoz sziikséges szamitasok és adatok mennyiségét.

A szilardsagi méretezéshez hasonléan determinisztikus szamitésok helyett szto-
chasztikusan kell targyalni a jarmiivek altalanos mozgasdinamikajat is. A kérdést
végletekig leegyszertisitve a jarmid mozgasat onkényesen szétvalasztjuk fémozgasanak
iranyaba (longitudinalis) és arra merdlegesen kereszt iranyaban (lateralis dinamika),
illetve ,fliggtlegesen” (vertikalis dinamika) parazitamozgasokra. A f6mozgas elsGsor-
ban energetikai szempontbol, a fiiggSleges mozgas az utazasi kényelem (aruvédelem)
szempontjabol, mig a keresztiranyu mozgés biztonsagi szempontbol érdemel figyelmet.
A szétvalasztas természetesen csak durva kozelités, a valosdgban mindharom iranyna
mozgas kolesonosen kihat a jarmi energiafogyasztasara, kényelmére és biztonsagara is.
Még szembetiinébb ez a kolcsonhatas, ha a transzlaciok mellett figyelembe vessziik a
jarmi fétengelyei koriili forgd mozgasokat is (bolintas, tamolygas [legyezés|, orsozas).

Tekintsiik at a f6- és parazitamozgasok vizsgalataban felmeriils sztochasztikus prob-
lémakat. Kozismert, hogy a varosi forgalomban a gépjarmivek fajlagos (km-enkénti)
lizemanyag-fogyasztéasa lényegesen nagyobb (a kis sebességek és kis légellenallas elle-
nére), mint varoson kiviil. A nagyobb fogyasztas tobb hatas kovetkezménye. A jar-
mi motorja ilyenkor altalaban nem az optimalis lizemallapotban mikodik, hanem a
gyorsan valtozo forgalmi (sebesség) viszonyokhoz kell a fordulatszamot megvalasztani;
strtin kényszeriiliink fékezésre, melynél a jarmi mozgasi energiajat hévé alakitjuk, a
jarmi djra gyorsitasa is tobblet energiat igényel; a piros lampaknal all6 jarmi motorja
iires jaratban is fogyasztja az lizemanyagot. Ez a tranziens lizemmod sztochasztiku-
san valtozik, a jarmiivezetSk reagalasa is véletlenszertien késleltetett folyamat. Atlagos
felkésziiltségl vezet§ nagyvarosi forgalomban akar a kétszeresére is noévelheti a fajla-
gos lizemanyag-fogyasztast az allandosult allapoti orszaguti fogyasztashoz képest. A
jelenségbdl kétiranyta kovetkeztetést levonhatunk:

e A jarmiivet olyan szabalyozo berendezésekkel (érzékelsk, fedélzeti szamitogép,
beavatkozok) kell felszerelni, melyek minimélis késleltetéssel mindig optimalis
motoriizemelést valosithatnak meg, piros lampéanal pedig leallitjak, majd szabad
jelzésnél Gjra inditjak a motort.

e Olyan forgalomiranyitast (akar offline, akar online) kell kiépiteni, mely az egész
varosi forgalom energiafogyasztédsiat minimalja. Ilyen bonyolult, nagy rendszer
optimélasa azonban nem nélkiilozheti a teljes sztochasztikus kozlekedési folya-
mat feltarasat, beleértve a beavatkozasok és szabalyozasok kovetkezményeinek a
kimutatéasat is (lasd pl. a mikrokdosz-problémakat).

A jarmiivek fiigg6leges lengése elsGsorban az utazé kényelemérzetét befolyasolja. A
korabbi id&szak jarmiitervezsinek egyik {6 feladata volt a jarmid férugdjanak megter-
vezése ngy, hogy a jarmrifelépitmény fiiggsleges lengésének elss sajat frekvenciaja 1 Hz
koriil helyezkedjék el. A normalis gyalogos 1épés frekvenciajahoz szokott ember ugyanis
ennél lényegesen kisebb, vagy lényegesen nagyobb frekvenciaja lengésnél igen kellemet-
leniil érzi magét. Determinisztikus problémaként kezelve a kivanatos frekvencia beélli-
tasa természetesen egyértelmi és lényegében egyszert feladat. Sajnos azonban a jarmi
tomege az tizemelés soran valtozo hasznos tehertél akar 100%-kal is novekedhet az iires
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allapothoz képest, ez pedig az tires allapotbeli sajat frekvenciat kb. 30%-kal csokken-
ti a teljesen terhelt allapotban. A 0,7 Hz-es sajat frekvencia az emberek tébbségénél
rosszullétet valt ki. Természetesen e megallapitas csak linearis rugd karakterisztikara
érvényes. Progressziv karakterisztikaju rugéval kozel allandé frekvencia éllithaté be
teherallapottol fiiggetleniil. A determinisztikus tervezés nem vesz tudomast az utfe-
lilet (és motor) széles sava gerjesztési spektrumarol sem. A frekvenciaval egyiitt a
gerjesztés amplitidoja is valtozik, tehét egy lizemi pont beallitasa helyett sokkal alta-
lanosabb gerjesztési spektrumot, s6t a jarmi tobb kereke miatt spektrumokat kell a 6
rugok tervezése soran figyelembe venni. Az egyes kerekek altalaban més-méas nyomon
futnak, a gerjesztések idébeli lefolyasa a geometriai utegyenltlenségek mellett a jarmi
sebességétdl is fiiggnek, az utgerjesztés amplitudoja a palya deformalhatosaga (rugal-
mas és marado egyarant lehetséges) miatt fiigg a pillanatnyi keréknyoméastol, kozvetve
a jarmd tomegétsl és mozgéasallapotatol. Réadasul a lengések okozta farasztoé hatésok
az utas szervezetében halmozodnak, a halmozodéas nem egyszerd 0sszegzddés, mert az
emberi szervezet érzékenysége is frekvenciafiiged. A kumulalodo hatédsokra minden em-
ber (ha kis mértékben is) eltéréen reagal. A sztochasztikus targyalas tehat nemcsak
a gerjesztés szabatos leirasahoz sziikséges, hanem a tervezésnél figyelembe kell venni a
gerjesztést elvisel§ személyek véletlenszertien véaltozd egyéni tulajdonsagait is. A jelen-
séget tovabb szinezi az, hogy a hosszdinamika (fékezés, gyorsitéas) jarulékos fiiggéleges
gyorsulasokat is eredményezhet a jarmi egyes részeiben (bolintas) és ez a hatas a vélet-
lenszertien valtozo forgalmi szituaciotol, a vezetd szubjektiv vezetési stilustol, valamint
az utfeliilet minGségétsl (pl. szaraz vagy jeges) is filigg.

Ezen beliil kiilonosen Osszetett a fékezés folyamata, mely a jarmi és fék aktuéalis
tulajdonsagain kiviil az utfeliilet kerekenként esetleg eltéré adhézids viszonyaitol és
a jarmd tomegeloszlasatol is fligg. Barmilyen vezérlést és szabalyozast is valasztunk
a fékrendszerhez, az csak a fizikai lehet&ségeket tudja kihasznélni, de ezek a fizikai
adottsagok pillanatrol pillanatra (helyrél helyre) valtozhatnak.

Ugyanilyen megallapitasok tehetSk a jarmi lateralis dinamikajara. Az oldaliranyt
mozgast (a jarmi keresztiranyu kisodrodésat, borulasat, stabilitasat) a kerekek alatti
pillanatnyi adhézio, a kerék aktualis fliggdleges lengésgyorsulasa, a jarmi silypontjanak
rakoménytol fliggd helyzete, a hasznos teher pillanatnyi 6nallo mozgasallapota (pl.
folyadékszallito tartalykocsiknal) a vezets szubjektiv vezetési stilusa, a forgalmi helyzet
megkdvetelte mandverkényszer mind véletlenszertien befolyasolja.

Az oldaliranyu parazitamozgas vizsgalataval attértiink a kozlekedés egyik f6 prob-
lémajat jelentd balesetek teriiletére. Az eddig targyalt befolyasold koriillmények mellett
figyelembe kell venni a balesetet szenvedd jarmd baleseti partnerét is. A ,partner” le-
het egy masik all6 vagy mozgo jarmi, esetleg épiilet, villanyoszlop stb. A lehet&ségek
szama szinte végtelen.

A baleset-, ill. katasztrofaelemzés a hagyomanyos mérnoki tevékenységnek korab-
ban elhanyagolt teriilete volt. Jelenleg azonban mar mind a kisérleti, mind az elméleti
(szamitasos szimulacios) vizsgalatok a mindennapi tervezd munka részévé valtak. A
baleset-, ill. katasztrofaelemzés legérdekesebb eredménye az, hogy bar a baleseti szitu-
aciok véletlen valoszintiségi valtozok, benniik mégis (még jelenleg is) dominal és sziiksé-
ges a determinisztikus szemlélet. A sztochasztikus szemlélet, statisztikak feldolgozasa,
gyakorisagi vizsgalatok a mar megtortént balesetekre terjednek ki. Ezekbdl az utolag
készitett statisztikakbol valasztjak ki a tipikus, gyakrabban eléfordulé baleseti szituaci-
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Okat (baleseti partner tulajdonsagai, az iitkozés irdnya, az iitkozés el6tti sebesség sth.),
melyek — mintegy szabvanyositva — megszabjék az titkoztetési kisérlet kezdeti értékeit
és peremfeltételeit. E kisérletek igen koltségesek, és gyaranként legfeljebb néhany szaz
végezhet el beldliik évente, ez pedig nem elegendé a kozlekedés balesetbiztonsaganak
megkivant szintjéhez. A kisérleteket kiegészitik a szamitogépes szimulacios vizsgala-
tokkal is, ezzel a megvizsgalt esetek szama akar 1-2 ezerre is névelhets. A szamitogépes
vizsgalatok is — a kisérletekhez hasonl6an — pontosan definialt determinisztikus esetekre
nalni. Ez az utébbi példa is vildgosan mutatja, hogy a sztochasztikus szemlélet nem
teszi feleslegessé a determinisztikus modszereket.

A vazolt, egyszertsitett gondolatmenet alapjan nyilvanvald, hogy a sztochasztikus
alapon torténd tervezésnek és méretezésnek még csak a kezdetén tartunk. Természe-
tesen az irodalomban szamos részfeladat megoldasa megtaladlhato. E konyv szerzéi is
szerény mértékben hozzajarultak a fogalmak szétvélasztasdhoz és tisztazasahoz.

2.6. Infrastruktuara

A jarmi tervezésekor az infrastrukturat igen tag értelemben kell figyelembe venni.
A jarmi kozlekedési, szallitasi feladatokat old meg és ehhez szamos kiils6 koriilmény
hozzajarulasa is sziikséges. A tag értelemben vett infrastruktara elemei:

e a palya mindsége, stirtisége, hossza, jarmi és palya koélcsonhatéasa;

a kozlekedéssel kapcsolatos szolgaltatéasok (parkolas, tizemanyagtolts alloméasok,
kényelmi létesitmeények stb.);

a jarmivek karbantartédsidhoz, javitasahoz sziikséges létesitmények, szolgaltata-
sok;

a kozlekedés kiilonb6z6 dgazatai kozotti egylittmiikodés lehetGségei;

a kozlekedés, szallitas szervezése.

A felsoroltak koziil a legfontosabb a palya és jarmi kolcsonhatasa. Kozismert, hogy
a jarmid szerkezetének igénybevétele a palyaegyenltlenségektdl fiige. Egy adott jar-
mi élettartama rossz mingségi uthalozat kovetkeztében az eredeti érték toredékére
csOkkenhet vagy a tervezés soran olyan koltséges valtoztatasokat kell megtervezni, me-
lyek a nagyobb igénybevétel esetén is biztositjdk az eredeti élettartamot. A valasztott
megoldasnal a mindenkori vevével kell megallapodni. Ismeretlen 1j piacon helyszini
vizsgalattal kell az Gthalézat mindségérsl meggy6zddni.

A jarmi természetesen visszahat az utra is. A palya elhasznalédasanak mérté-
ke a rajta gordiil§ jarmd tengelynyomasanak negyedik hatvanyaval aranyos. Ezért a
helyszini vizsgalodasnak ki kell terjednie a jarmi tengelynyoméasédnak megvalasztasara
is.

Az infrastruktira egyéb elemei tervezési szempontboél azt jelentik, hogy a sikeres
piaci szerepléshez nem elegendd a jarmtvet megtervezni, hanem biztositanunk kell a
kozlekedési, széllitasi feladat eredményes megoldasat is. Példéul a harmadik vilagbeli
1j piacokon a hidnyzo6 infrastrukturat is (legalabb részlegesen) létre kell hoznunk. Ez
ugyan nem jarmitervezdi feladat, de a gyarté cégnek ezt is fel kell véllalnia, mert
hianyaban az egyszeri értékesitésnek nem lesz folytatésa.



