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az AUTOKUT volt f6osztalyvezetoje

1. Bevezetd

Az ENSZ-EGB 66. el6irasa szabalyozza azt, hogyan kell mindsiteni egy autébuszt a
tetészilardsag szempontjabdl felborulas esetén. Az eldiras 15 éve van hatalyban, s
annak elismerése - s6t hangsulyozasa - mellett, hogy annak idején nagy lépést
jelentett az autbébuszok passziv biztonsaganak ndvelésében, id6kézben az is
nyilvanvaléva valt, hogy tébb szempontbdl atdolgozasra, tovabbfejlesztésre szorult.
Az autdbuszok borulasos baleseteinek gyakorisaga, veszélyessége nem csdkkent [1]
és a 15 éves nemzetkdzi jévahagyasi gyakorlat ramutatott arra, hogy a kilénbdzé
orszagokban (az el6irasban megengedett négy, a gyakorlatban alkalmazott 6t
vizsgalati modszer alapjan) toérténd jévahagyasok nem, vagy nem biztos, hogy
egyenértékiiek. S ennek okat elsésorban nem az egyes orszagokban muikoédd
vizsgalod allomasokban (Technical Service) kell keresni, hanem a tul "pongyola, laza"
eléirasban ami sokféle értelmezést, vizsgalati gyakorlatot tesz lehetdévé. Ezzel
viszont az EGB el6irasok egyik alapvet6 kritériuma séril: az eléirashoz csatlakoz6
tagorszagok kélcséndsen elfogadjak egymas jovahagyasat azzal, hogy ha barmelyik
orszag részérél gyanu merll fel egy jévahagyassal kapcsolatban, joga van
felllvizsgalnia a jovahagyas alapjat képezd dokumentumokat, illetve maga is
elvégezheti a vizsgalatot. De ennek csak akkor van értelme, ha a vitazo felek
ugyanazt a vizsgalatot, ugyanugy végzik el. Ennek a feltételei a jelenlegi 66-0s
eléirasban nincsenek egyértelmiien rdgzitve. Magyar kezdeményezésre (1996
6szén) majd spanyol és angol tamogatasra a GRSG (az EGB-nek az a
szakbizottsaga, amelyik a 66-os el6irast kezeli, felligyeli) l1étrehozott egy specialis
szakértéi csoportot 1997-ben, amelynek vezetésével, elndklésével a jelen cikk
szerz@jét biztak meg. A szakértéi csoportnak ma mar sok tagja van: Magyarorszag,
Spanyolorszag, Anglia, Németorszag, Hollandia, Csehorszag, Franciaorszag,
Belgium, Dél-Afrika és bejelentkezett Olaszorszag és Lengyelorszag is. A
nemzetkdzi szintl munka tébb iranyban, tébb problémakér vitajaval, tisztazésaval
feltételeit tisztazni. A jelen dolgozat ennek a témakérnek néhany fontos kérdéseét
targyalja azzal az igénnyel is, hogy lehetéséget adjon a hazai szakembereknek a
témahoz val6é hozzaszoblasra, az elmondottak kiegészitésére vagy vitatasara, a végsé
magyar allaspont kialakitasara.

2. Mit is szimulalunk?

A 66-0s el6iras definial egy egyszerlien végrehajthatd boritasi vizsgalatot, - mint
standard borulasi balesetet - és azt mondja ki kévetelménynek, hogy ezen borulas
(boritds) eredményeképpen egy jél definialt tulélési térnek sértetlennek kell
maradnia, abba nem nyomddhat, hatolhat be semmiféle szerkezeti elem, ami
eredetileg nem volt benne. Az el6iras egy komplett autdbusz boritasi vizsgalatan tal
(ami egy 800 mm mély, vizszintes, beton fenekl arokba t6rténd lefordulast jelent)
még tovabbi mdbdszereket enged meg a jévahagyashoz szilkséges bizonyitas



eszkdzeként. Ezek: szegmensek (keretek) ingas U(tdvizsgalata, szegmensek
(keretek) boritovizsgalata, és a szamitas. A szamitdsos médszernek a gyakorlatban
két nagyon eltéré valtozata honosodott meg: -szegmensek (keretek) laboratériumi
kvazi-statikus vizsgalati eredményeit, képlékeny csuklok energiaelnyelését
alapulvevé szamitdsi modszerek -a komplett boritasi folyamatot dinamikusan
szimulalé programokkal végzett vizsgalatok, elemzések.

A 66-0s eldirast kidolgozdk kézil ma mar csak e sorok iréja tagja a GRSG-nek, igy 6
emlékezhet arra az igen fontos feltételezésre, amellyel a standard boritasi kisérlet
mellett a masik harom vizsgalati médszert is megengedi az eldiras: az ekvivalencia
elvére. Ez az akkori vitdk soran két dolgot jelentett: a) a jévahagyas alapvizsgalata a
standard boritdas, a komplett autdbusszal végzett boritasi kisérlet, a masik harom
helyettesitd moddszer kilén-kilon azért elfogadhatd, mert feltételezhetd, hogy az
alapvizsgalattal ekvivalens, lényegében azonos eredményeket produkal. b)
szimulalni, helyettesiteni csak az alapvizsgalatot lehet, a helyettesité vizsgalatok
egymassal nem felcserélhetdk, egyik helyettesitd vizsgalat egy masikkal nem
kiegészithet6. Bar az ekvivalencia elve volt az alapja a 66-0s eléirasnak, az elv
azonban tételesen nem kerllt megfogalmazasra a szdévegben. Ez is az egyik oka
annak, hogy a gyakorlatban igen sokféle modszert alkalmaznak (pl. ingas
Otévizsgalat szamitdogépes szimulacidja), amelyek mar kdvethetetlenek,
ellenérizhetetlenek. Ez az elemzés az ekvivalencia elvébdl indul ki, azaz: az
autodbusz tetbszilardsag szempontjabdl torténd jévahagyasanak alapja a komplett
autdébusz standard boritasi vizsgalata. A tovabbi jovahagyési vizsgalatok ezzel
egyenértékiek kell, hogy legyenek, ezt kell, hogy szimulaljak. Ez az elemzés magat
a boritasi kisérletet elemzi abbdl a szempontbdl, hogy mi is az a folyamat, amit
szimulalni kell, mik azok a Iényeges szempontok, amelyeket figyelembe kell venni a
szimulacié6 soran. Az itt elmondottak els6sorban a standard boritasi kisérlet
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vizsgalati modszerre is.
3. A boritasi kisérlet, mint folyamat

A standard boritasi vizsgalat egy idében lejatsz6dd, Utkézéssel kombinalt dinamikus
mozgasfolyamat. Ezt a folyamatot alapvetéen tdmegerék, illetve azok reakciderejei
hatarozzak meg. Bar a szerkezeti elemek jellegére, viselkedésére még részletesen
vissza fogunk térni, érdemes itt megemliteni, hogy a borulasi folyamat szempontjabol
igen j0 koOzelitéssel két részre oszthaté az autdbusz: a végig merev egységként
"mikddd" als6é rész (alvaz, fenékvaz), amely érdemleges, és féleg a tulélési tér
szempontjabdl fontos alakvaltozast, torzulast nem szenved, és a talajérés utan
deformal6do, torzuld felsd rész (felépitmény) . A két rész valahol a padlészint és a
melldv kdzott valik el egymastdl, illetve kapcsolodik dssze, az autdbusz tipusatdél
(borulokeretek szama, elhelyezése, stb.) fliggéen. Mindkét részhez hozzarendelhetd
egy tdbmeghanyad és ennek a sulypontja. T4jékoztatd, durva kdzelitésként mondhato
hogy a tdmegarany 3/4-1/4 az alsé rész "javara".

A tipikus borulasi folyamatnak a fébb fazisai az alabbiak:

a) Kiindulasi helyzet (t, = 0) Instabil helyzet, az autébusz a két egyoldali kerekén
"all" ugy, hogy sulypontja a kerekeken ébredd flggbleges tdmasztderdk sikjaban



van. Az egész folyamat soran a sulypont ekkor van a legmagasabb poziciéban. Az
autdbbusz még semmiféle mozgast nem végez, nem borul, szégsebessége,
szbggyorsulasa nulla.

b) Merevtest-szerii forgas (O<t<t;) a borulas szakasza. A forgas tengelye a kerekek
talppontjan atmené egyenes (01) A gravitacié hatasara névekvé szdggyorsulas és
szbgsebesség jellemzi ezt a forgd mozgast, mivel a sulypont kériven mozog és
magassaga csOkken. A tamasztéerék a kerék talppontokban hatnak. A mozgasnak
ebben a szakaszaban az alsé és fels6 rész merevtest szerlien egyUltt forog,
megkuldnbdztetésiiknek még nincs értelme.

c) Tetéel feliitkbzese (t = t1) A tet6hosszsarok mentén bizonyos helyi, lokalis
deformacié keletkezik, és az 04 pont mellett itt, az 0, pontban is megjelenik, felépal
egy tamasztéer6. A hosszsarok mozgasa megall, a kdérnyezetében |évd tdémeg
mozgasa nagyon révid id6 alatt lefékez6dik. Ebben az idépontban megsziinik az
autébusz merevtest-szeri forgasa, tdmegeinek ilyen jelleglien determinalt
egylttmozgasa.

d) Szerkezeti deformacio elsé szakasza (t1<t< to) amelyben a képlékeny csuklok
mikodni kezdenek, ennek kdvetkeztében a felépitmény jelentés torzulast szenved.
Mar nem érvényes a merevtest szerli forgdbmozgas, a jelenség leirhaté két
forgastengely koruli "6sszekapcsolt" forgassal: - az alsdé rész merev szerkezeti
egységként tovabbra is az 04 forgaspont korll forog, sulypontjanak magassaga
tovabb csbdkken. - a fels6 rész megszinik merevtest-szerlien viselkedni, torzul,
deformalddik. Ennek a résznek a sulypontmagassaga is csdkken ebben a fazisban.

e) Mellov feliitk6zése (t = t,) Ha a felépitmény nem volt olyan merev, hogy a
szerkezeti torzulas, a képlékeny csuklok mikédése korabban befejezddjon, a mellév
is talajt ér, felUtkdzik, mozgasa megall. Ekkor a mellévnél (0s3) is megjelenik egy Uj
tamasztberd, ezzel egyidében azonban 04-nél a tamasztds megszinik, a kerekek
szabadda valnak, elhagyjak a talajt.

f) Szerkezeti deformacio masodik szakasza (1< t< t3) A képlékeny csuklék tovabb
dolgoznak, a felépitmény torzuldsa folytatodik. A mozgas jellege alapvetéen
megvaltozik: - az als6 merev rész az 03 forgaspont kéril tovabb forog (sulypontja
emelkedik), tdmasztéer6k az 03 forgaspontban, illetve a felépitményhez toérténd
kapcsolédas pontjaiban ébrednek - a felsd rész mozgasat alapvetéen a képlékeny
csuklék miikédése, a nagymértéki képlékeny alakvaltozasok hatarozzak meg, mar
nem jellemezheté egyszerl forgassal. Sulypontjdnak helyzete érdemlegesen nem
valtozik. Tamasztéer6k az 0, és 03 pontokban ébrednek, mig a sajat tdmegerején
kivil a csatlakozasi pontokon keresztil az alsé résztdl is "kap" dinamikus
tdmegerdéket. Mivel ezen témegeréknek van vizszintes komponense, amit csak a
felépitmény - talaj ko6z6tti surlodoerd tud "megtamasztani”, bekdvetkezhet az
autdbusz megcsuszasa ebben a fazisban.

g) Szerkezeti deformacio maximuma (t = t3) A képlékeny csuklok ellendllasaval -
és mas hatasokkal - szemben a tdmegerék és reakciderejik mar nem képesek
tovabbi deformacidkat, torzuldsokat létrehozni, a képlékeny csuklok mikddése leall.
Ebben az idépontban érzékelhet6é a maximalis szerkezeti torzulas, amely mind
maradd, mind rugalmas alakvaltozasok eredményeként jén létre. Az eldiras szerint



ebben az idépontban, ebben a helyzetben kell a talélési tér sértetlenségét
bizonyitani. Ez az allapot, pozicié a mozgas szempontjabdl instabil, nem egyensulyi,
az alsé rész sulypontja magasabban van az egyensulyi allapotnal.

h) A szerkezeti deformacio vége (ts) A maximalis szerkezeti deforméacio egy része
rugalmas, ami a szerkezetben felhlzott rugdoként mikédik, a rugalmas
alakvaltozasok "kirugéznak" és a t4 idéponttdl nincs tovabbi szerkezeti torzulas. A t4
idépontban, vagy azt kdvetben a felépitmény torzulasa, a talélési tér
veszélyezettsége kisebb, mint t3-ban.

i) Az autobusz tovabbi mozgasai (t > t4) Ebben a fazisban mar nincs szerkezeti
alakvaltozas, a torzult felépitményl autdbusz ismét merevtest-szerlien viselkedik.
Lényegében egy lengd forgbmozgast végez 03 k6zéppont kéril mindaddig, amig az
egyensulyi allapot be nem all. A borulasnak, a mozgasnak ez a fazisa - a jovahagyas
szempontjabdl - mar nem tartozik a vizsgalandd, szimulalandé folyamatba. A teljes
folyamat azonban e nélkil a fazis nélkil nem irhaté le, nem magyarazhato.

j) Végallapot (t = t5) A torzult autdbusz és minden egysége mozdulatlanul nyugszik
az arok betonjan.

Itt szeretnénk még egyszer hangsulyozni, hogy ez a teljes folyamat nem mindig
jatszédik le szikségszerlien. Ha a képlékeny csuklok ellenallasa, felkeményedése
kelléen nagy ahhoz, hogy az alakvéaltozasi folyamatokat a dinamikus eréhatasokkal
szemben megallitsdk, akkor a folyamat mar megallhat a szerkezeti deformacio elsé
szakaszaban is.

Mik6zben a fentiekkel globalisan leirtuk a standard borulasi folyamatot, egy lényeges
kérdést még nem érintettiink. Az autébuszban vannak nagy, koncentralt témegda,
abszolut merev egységek, mint példaul a hajtomd, futomivek, hité, akkumulator,
Uzemanyagtartaly, légkondicionalé egység, stb. Ezek rendszerint rugalmasan, néha
lengéscsillapitva csatlakoznak az autébusz vazszerkezetéhez, diszkrét pontokban
vannak "felfliggesztve". Ezek a nagy tdmegek a borulas elsé fazisaban - a merevtest
szerl forgas sordn - egyltt mozognak az &sszes tdbbi témeggel. Amikor a
tet6hosszsarok Utkdzik a talajon, a kilénb6z6 tdmegrészek egylittmozgasa "fellazul”,
az emlitett koncentralt témegek témegerejik révén a felfliggeszté rugdk ellenében az
autébuszhoz képest is "elmozdulnak", a vazszerkezethez viszonyitva lassabban
fékezddnek le, mozgasuk a kdérnyezd tdémegrészekhez képest eltéré idépontban
fejezédik be, all le.

4. A folyamat energiamérlege

A borulasi folyamat jol leirhatd, jellemezheté az energia-megmaradas alapjan,
sorozatos energia mérlegeken keresztil. A kiindulasi helyzetben az autébusz
rendelkezik egy helyzeti energiaval a végallapothoz képest. Barmely idépontban felirt
energia mérlegnek, amely tartalmazza a kilénféle energidkat, illetve munkékat, ezzel
egyenlének kell lennie. Itt most nincs hely az energiamérleg matematikai
formulazasara [2], csak rdviden d&sszefoglaljuk azon energia elemeket,
komponenseket, amelyeket mai ismeretliink szintjén célszerli az energiamérleg
készitésenél figyelembe venni.



Helyzeti energia (E,) Az autbbusz egész tdmegének , és/vagy részeinek (alvaz és
felépitmény), illetve nagy tdmegegységeinek (motor, futébmi, stb.) sulypont
magassaga altal definialhaté energia. Nem abszolat, nem a vizsgalattol fuggetlen
féegység elrendezésétdl (pl. padld alatti fekvd motor, vagy allé motor, stb.) a boritas
soran elszenvedett szerkezeti deformaciojatdl, stb. A helyzeti energianak az instabil
kiindulasi helyzetben a legnagyobb, és a stabil végallapotban nulla az értéke.

Mozgasi energia (Ex) A boritasi folyamat soran, autébusz mozg6 (forgd) tdémegeinek
(egész autébbusz, két f6 rész, tdmegegységek, stb.) a pillanatnyi sebesség
(szbgsebesséq) altal meghatarozott energiaja.

Képlékeny csuklok munkavégzése (Wyn) A mikddésbe 1€pd képlékeny csuklok -
amelyek révén a felépitmény torzulasa bekévetkezik - energiat emésztenek, nyelnek
el mechanikai (alakvaltozasi) munka formajaban. llyen energiaelnyelés a szerkezeti
deformacié elsé és masodik szakaszaban torténik.

Lokalis deformacios munka (W) A borulds soran az Utk&zések, helyi dinamikus
hatasok okozhatnak olyan helyi alakvaltozasokat, amelyek ugyan a karosszéria
egészének torzulasa, a tulélési tér veszélyeztetése szempontjab6l masodlagosak,
elhanyagolhatéak, az energiaelnyelés szempontjabél azonban nem. Nézzik néhany
jellegzetes esetet ennek az energiaelnyelésnek:
- Amikor a tet6hosszsarok Utkdzik a talajjal, ott egy helyi horpadasos deformécié
kdvetkezik be. Erdemes felhivni a figyelmet arra, hogy ezt az energiaelnyelést ma
masodlagosnak tekintjik, nem a tervezett, szamitott energiaelnyelésnél, hanem az
energia szérédasnal (veszteségnél) vesszik figyelembe, de elképzelhetd, hogy a
jovében a tet6hosszsarok - az oszlopok (keretek) merevitésével - a tulélési teret
védo, igen hatasos energiaelnyeld zénaként alakithaté ki.
- a mellbv felitkdzésekor is  létrejonnek  helyi alakvaltozasok;
- a koncentralt, nagy témegl f6egységek dinamikus témegerdi a felfliggesztési
pontok kdrnyezetében maradd alakvaltozasokat, téréseket okozhatnak, ami szintén
energiaelnyeléssel jar.

Surlédasi munka (W;) A szerkezeti deformacio elsé szakaszaban a tetéhosszsarok
meqgcsuszik a talajon és ez surlédasi munka formajaban energiat emészt fel.
Ugyancsak bekdvetkezhet csluszas a szerkezeti deformacié masodik szakaszaban.
Itt kell megemliteni azokat a bels6é szerkezeti surlédasokat is, amelyek a dinamikus
lengébmozgasok csillapitdsa szempontjabdl igen fontosak.

Talaj altal elnyelt energia (Wg4) Mind a tet6hosszsarok, mind a mellév tGtkézésekor a
talaj is elnyel bizonyos energiat a benyomodasa és a talajban gerjesztett lengések
formajaban.

Egyéb szorodoit energia (W,) lde sorolhatdé az autébusz szerkezeti elemek
lengései, rezgései altal elnyelt energia csakigy, mint a nagy tomegl egységek
rugalmas (csillapitott) felfliggesztéseinek energia-emésztése. Es itt vehetjik egyelére
szamitasba azokat az energia komponenseket, amelyekre ma még nem forditunk
kUldndsebb figyelmet.

A borulas kilonb6z6 fazisaiban az eqgyes energia komponensek eltéréen valtoznak.




Erdekes megemliteni, hogy a 66-0s el6iras most azzal a durva kdzelitéssel él, hogy a
potencidlis energia els6 részének (E%-E%) a 75%-at emésztik fel a képlékeny
csukldk, ez az energiahanyad forditddik a felépitmény torzuldsara, ez veszélyezteti a
tulélési teret, s a maradék 25% "sz6rédik szét" egyéb, az eldirasban nem részletezett
munkavégzésekre, energia elnyelésekre. Az elbiras tartalmaz egy masik durva
kozelitést - ma mar mondhatjuk: hibat - akkor, amikor feltételezi, hogy a
tetbhosszsarok felltk6zésével megsziinik a tovabbi energiakdzlés, energia-bevitel a
szerkezetbe. A képlékeny csuklok miikédésével az autébusz sulypontja tovabb
stllyed - egészen a mellév fellitkbzéséig - igy tovabbi potencialis energia alakul
mozgasi energiava és "tamadja meg" a felépitményt. Korabbi szamitasaink szerint [4]
ez az "energiatdbblet" 20%-t6l a 100%-ot meghaladé mértéki lehet az autdbusz
magassagatol, kialakitasatol fliggéen, ennek elhanyagolasa a szimulacié soran tébb,
mint hiba.

5. Szerkezeti megfontolasok
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kialakitasa, felépitése. Ennek tdbb vonatkozasa van, itt a szerkezet konstrukciojaval,
kialakitasaval kapcsolatos kérdéseket tekintjuk at. A borulasnal a szerkezetnek a
deforméaciés és energiaelnyelé képessége a fontos, ezen szempontok szerint
vizsgaljuk, osztalyozzuk a szerkezeti részeket, elemeket.

5.1. Merevség, deformacioképesséq

A merevséglk alapjan harom kategériaba sorolhatjuk a modellben is megjelenitett
szerkezeti egységeket, elemeket:

a) Abszolut merev egységek a féegységek (motor, sebességvalto, futomivek, stb.)
amelyek a borulds soran semmiféle érdemleges alakvaltozast nem szenvednek. Ide
sorolhaté alvazas autébuszoknal az alvaz szerkezet maga.
b) Relativ merev egységek, amelyeken kis, helyi deformaciok bekdvetkezhetnek, de
ezeknek az egyenkénti energiaelnyeld képessége nem jelentés, s fbéleg nem
tervezett, és nincs kézvetlen hatdsuk a borulasi folyamat geometrijara, a tulélési tér
alakulaséra. llyennek tekinthetd a padlészint alatti szerkezet ("als6 rész"), altaldban a
homlokfal a szélvédd alatt és hatfal a hatfali ablak alatt és bizonyos esetekben a
tet6szerkezet. Ez utdébbi azonban alapos mérndki elemzést igényel, mert van amikor
a tetd sikjaban merev szerkezetként viselkedik, s van amikor a tet6 "megrogyik",
azon beldl is kialakulnak képlékeny csuklok.

1. Deformalodo keretek. A modern autdbuszok nagy, magas oldalablakokkal,
vékony ablak- és ajtboszlopokkal rendelkeznek. Ezeknek az oszlopoknak rendszerint
szerkezeti folytatdsa van az oldalfalakban, tet6szerkezetben és igy egyitt egy
keretszerkezetnek tekintheték. Ezeken a kereteken alakulnak ki a képlékeny csukldk,
amiknek a "muikoédése" soran bekdvetkezhet a felépitmény jelentés mértéki
torzulasa, a tulélési tér sérelme. A kereteknek kiilénbdzd tipusait, formait ismerjik.
a) Az egyszerl, normdl keret, amelyet ablakoszlopok, oldalfal oszlopok, tetéborda
alkotnak s rendszerint a fenékvaz egy kereszttartéjahoz csatlakoznak. A normal keret
a keresztmetszet egy sikjaban helyezkedik el.

b) Biztonsagi (boruld) keret, amelyet rendszerint egy normal keret megerésitésével
alakitanak ki. Ennek eredményeképpen né a keret teherbirdsa, szilardsaga és
energiaelnyeld képessége.
c) Kvazi-keretnek nevezzik azt, amely a szabalyos normal kerettél kis mértékben




eltér, példaul az ablakoszlop nem folytatasa az oldalfal oszlopnak (vagy a
tet6bordanak), attdl kis mértékben eltolt, azonban ez az excentricitas (e) nem lehet
tul  nagy, kbz6s szerkezeti csomoépontjuk még merevnek tekintheté.
d) Részleges keret az, amikor a keret elemek nem alkotnak zart hurkot. Ennek
specialis esete egy magaban all6 ajté- vagy ablakoszlop.

5.2. Eqyéb szerkezeti elemek szerepe, hatasa

Az autdbusz szerkezeti modelljének kialakitasakor mindazokat a szerkezeti
elemeket, konstrukciés megoldasokat figyelembe kell venni, hatasukat be kell
épiteni, amelyek befolyasolhatjgk a képlékeny csuklok elhelyezkedéset és
karakterisztikajat. Altalanos elvként megfogalmazva mindazon szerkezeti elemeket
figyelembe kell venni, amelyek részben vagy egészben ndvelik a keretek teherbirasat
és energiaelnyel6 képességét. Néhany konkrét példat mutat az alabbi felsorolas: [3]
- homlok és hatfal az lUvegezés alatt, amelyek varhaté6 merevségét gondosan
elemezni kell: esetenként viselkedhetnek merev elemként, maskor jelentés torzulasra
képesek

- kerékdobok - amennyiben a padlészint f6lé nydlnak - jelentds tamasztast
(merevséget) adhatnak az oldalfalnak, oldaloszlopoknak

- Ulés alatti dobogok és egyéb, padldszint félé nyulé dobozok a kerékdobokhoz
hasonlé hatast fejtenek ki.

- Ulések, amennyiben egyidejlleg az oldalfalhoz és a padl6hoz is régzitettek, szintén
merevitik az oldalfalakat

- bels6 falak, térelvalaszto elemek, (pl. a vezetétér falai) - WC, konyha, szekrények,
stb., amelyek rendszerint utélagos beépitéssel keriilnek be az autbébuszba, nagy
merevséget kdlcsdndzhetnek a felépitménynek

- f16, szell6zd csatornak, amelyek a padlé-, ill. tetésarokban futnak - a tetébe épitett
szerkezeti egységek (szell6z6k, vészkijaratok, légkondicionalé berendezés, stb.)
merevitik a tetészerkezetet.

6. Képlékeny zonak, csukldk
6.1. Definicio

A nemzetkdzi szakirodalomban - bar gyakran haszndljak a fogalmakat - nincs
egyseéges definicidé a fenti kifejezésekre. Az aldbbiakban megprébaljuk ezt a hianyt
poétolni.

Képlékeny zéna a jarminek az a specialis, geometriailag behatarolhaté része
(eleme), amelyben a kiilénb6zd balesetek, Utkdzések soran keletkezé dinamikus
er6k hatasara: - nagyméretli képlékeny (maradd) alakvaltozas koncentraldédik - az
eredeti alak, geometria (keresztmetszet, hossz) lIényegesen torzul, megvaltozik - a
helyi horpadasok révén stabilitasvesztés lép fel - deformaciés munkaemésztés,
energiaelnyelés torténik

Képléekeny csuklo a képlékeny zéna specialis esete, rudakon, csdveken, egyszerd,
a keresztmetszeti méreteihez viszonyitva hosszu szerkezeti elemeken - ill. azok
kombin&cidin - alakul ki. A rdd (cs6) merev részei a képlékeny csukl6 mikddése
révén egymashoz képest elfordulnak, vagy egymashoz kézelitve elcsusznak [5]



Ennek megfeleléen definialhaték elemi linearis és rotacios képlékeny csuklok,
valamint kombinalt, 6sszetett csukldk.

A szerkezeti modell kialakitdsdhoz egyik alapveté mérndki feladat annak
meghatarozasa, hogy hol, milyen tipusu és milyen karakterisztikaju képlékeny csuklo
mikddésével kell szamolni.

6.2. Képlékeny csuklok kialakulasanak helye

A modellezés egyik, ma is legvitatottabb kérdése a képlékeny csuklék helyének
meghatarozasa a szerkezetben. Harom lehetséges modszer kinalkozik:
- korédbbi borulasos balesetek és boritas vizsgalatok meérndki elemzésein nyugvo
mérndKki tapasztalat alapjan
- a vizsgalandé, modellezendd autdbusz valés nagysagu szerkezeti elemeivel
(dinamikus, vagy kvazi-statikus terheléssel) végzett laboratériumi vizsgalatok alapjan
- szamitogéppel végzett részletes VEM analizis eredményei alapjan.

Ez utdébbi mébdszer - a szamitdgép kapacitdsanak névekedésével és a VEM
programok finomodasaval - az idék folyaman egyre népszerlbb lett, mivel az
objektivitast sugallja.

A gyakorlat azonban ezt nem tdmasztja ala: nem igaz az a feltevése ennek a
modszernek, hogy a képlékeny csuklo ott fog kialakulni, ahol a VEM szamitas szerinti
feszlltség meghaladja a szerkezeti anyag folyashatarat. A képlékeny csuklok
kialakulasa igen szlk terlletre korlatozédéd fesziltségkoncentracié és alakhibak
egylttes hatasara bekdvetkezd lokalis horpadasok kévetkezménye, amely mar a
szerkezeti folyashatar alatt bekdvetkezhet. Ma az mondhatd, hogy a képlékeny
csuklék helyének kijeléléséhez a laboratériumi vizsgalatokkal "megerdsitett" specialis
mérndKki tapasztalat a legmegfelelébb alap.

A képlékeny csuklok altalaban a kereteken helyezkednek el, lehetséges szamuk,
pozicidjuk sokféle lehet. Egy kereten nyolc csukloval mar a legbonyolultabb
konstrukcio is kezelhetd, olyan autdbusz talan nincs is, amelynél minden kereten
mind a nyolc csukld6 mikddtetése sziikséges. A négycsuklds keret (PH, PH3, PHeg,
PH;) ma a leggyakrabban haszndlt, azonban ma mar tudjuk, hogy ez a modell csak
erésen korlatozott feltételek mellett érvényes (hagyomanyos tavolsagi autdbuszoknal
"egyenszilardsagu" keretek esetén).

A modell kialakitdsanal meg kell adni, dokumentélni kell a vazszerkezet 6sszes
képlékeny csuklojat, megadva az alabbiakat: - minden kereten minden csuklo

YV

Az egységes csukldelrendezés alkalmazasa érdekében célszer( "fiktiv" csuklokat is
alkalmazni. Ezeknek két fajtdja lehet: a nagyon lagy és nagyon merev csuklok. A
szamitasoknal nem kezelhet6 végtelen merev, illetve nulla merevségl csukldk
helyett ilyenkor célszerli a tébbinél 2-3 nagysagrenddel merevebb, illetve lagyabb
csuklét "beépiteni” a szerkezetbe.

. tablazat



Keretek Képlékeny csuklé tipusa

PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 PH6

R1 végtelen A A1 A A1l végtelen
R2 B C C1 C C1 B1

R3 D E E1 F F G

R4 H F F F F H1

R5 E E1 F F K

R6 L E E1 F F M

R7 H F F F F H1

R8 H F F F F H1

R9 N (@] P P1 O1 N1

Az |. tadblazat példanak bemutat egy kilenc keretes autdbuszt a (R1 .... R9),

keretenként hat képlékeny csukloval (PH1 ...PH6) és a csuklotipusok elrendezését.
Az eltérd betlk eltéré konstrukcidju, karakterisztikdju képlékeny csukldkat jeldl, az
azonos betlik azonosakat. A betli mégé irt 1-es (pl. B és B1) azt jelzi, hogy azonos
konstrukcioju a képlékeny csuklo helye (példaul ablakoszlop a mellévnél, jobb és bal
oldalon), de a terhelése ellentétes irdnyu. Ezt fontos figyelembe venni, mert az
ellentétes (eltérd) terhelés eltérd csukld karakterisztikdt eredményezhet. A
tablazatbeli példa mutatja, hogy az R1 kereten két csuklét fiktiv, nagyon merev
(végtelen) karakterisztikaval vettiink figyelembe.

6.3. Képlékeny csukldk karakterisztikaja [5]

Minden képlékeny csuklot karakterisztikajaval - terhelés és deformaciéd
flggvénykapcsolata - jellemezhetink. A figgvény altaldnos alakja tipikus stabilitast
veszt6é gorbe, ahol a d > dn, deformacié esetén a csukld egyre kisebb ellenallast fejt
ki, "6sszeomlik" egy adott L - L, terhelés hataséra is. Az elvi karakterisztika mellett 6t
kilénféle - négyszbdg keresztmetszetli, vékonyfalu - acélcsévon kialakuld rotacios
képlékeny csukld (nyomaték - szégelfordulas) jelleggdrbéjét is mutatja. Az L(d) gbrbe
alatti tertllet (integral) magadja a csukld altal az adott deformacié soran elnyelt
energiat. A képlékeny csuklokkal kapcsolatban van még egy alapvetéen fontos
kérdés: a mikddési tartomanyuk meghatarozasa [5].

7. Keretek kélcsonhatasa, csavaromerevség

Mint lattuk, a szerkezet modellezésének leggyakoribb és legpraktikusabb médja a
keretekbdl valo épitkezés. A keretek deformalodd egységek, pontosabban képlékeny
csuklokkal 6sszekdtétt merev elemekbdl, rudakbél allnak. A keretek azonban a
boritasi vizsgélat soran nem egymastol flggetlentl deformalédnak, hanem
egymassal kolcsdnhatasban allnak. Ezt a kdélcsénhatast a keretek kdzott lévé
szerkezetek - oldalfalak, tetd, padldészerkezet, stb. - biztositjadk. A "gyengébb" keretet
a szomszédos "er6s" keretek nem engedik jobban deformaldédni, mint ahogy 6k
deforméalédnak. A padld sarkok, merev tetéélnél a hosszsarok egyenes marad,
amibdl a gyengébb keretek sarokpontjai sem tudnak kilépni. A keretek kdlcsénhatasa
- legalabb is a deforméaciés folyamat elején, annak elsd fazisaban aranyos a
felépitmény keretek koOzoOtti részének csavaromerevségével. Minél nagyobb a
csavarémerevség, annal er6sebb a kélcsénhatas. Iit [ép be az ablakivegek szerepe
a tet6szilardsag kérdésébe: ha az lvegek a tetéél fellitkbzésekor nem tdérnek ki,



nagyobb csavarémerevséggel szamolhatunk. Igen nagy a szélvéddk és a héatfal
Uvegnek a hatasa a csavarémerevségre, sajnos azonban ezek elsék kdzott térnek ki.
A boritdvizsgalat szamitégépes szimulalasdhoz a karosszéria merevségi matrixat
VEM analizissel lehet meghatarozni. A szamitégépesszimulaciéonak egyik fontos
eleme a korabban mar emlitett szerkezeti csillapitas is, ami nélkil a lengémozgasok -
tapasztalataink szerint - nem kezelheték.

8. Tomegeloszlas

Mint lattuk, a borulds, a boritévizsgalat egy dinamikus folyamat (Utkdzések,
tdbmegerék, stb.) Ahhoz, hogy a folyamat szimulaldsa, szamitdsa, az igy kapott
eredmények elfogadhatéak legyenek, a modellnél alkalmazott témegeloszlasnak a
leheté legjobban kdévetnie kell az autébusz tényleges témegeloszlasat. Ennek
érdekében az alabbi alapelveket régzithetjik:
- a nagytdémegi (pl. 50 kg-nal nagyobb) f6egységeket 6nall6, merev tdmegként kell
figyelembe venni, a valdésadgos szerkezeti kapcsolodasukat szimulalva: a
felfliggesztési pontok szamat, helyét, jellegét (rugalmas, merev, csillapitott) ezekre
jutod statikus és dinamikus tébmeghanyadokat figyelembe véve.
- a karosszéria mar korabban emlitett nagy merev részeit (alvaz, teljes padl6 alatti
szerkezet, homlok- és hatfal, esetleg a teté, stb.) a sajat valdédi tdmeghanyadukkal -
azokat vagy megoszI6 terhelésként, vagy sulypontjukba redukalva - kell a modellben
megjeleniteni.

- Ha a modell keretekre alapozva épul fel, a karosszéria tdmegét a keretek kdzott
aranyosan, a tényleges aranyokat figyelembe véve célszerli elosztani.
- A kereteknek - a képlékeny csuklok kdzoétt - vannak merev részei, elemei. Ezekhez
a merev részekhez az aranyos tOmeghanyadokat hozza kell kapcsolni.
- Fontos ellenérzés, hogy a modellben a fenti elvek alapjan szétosztott, elhelyezett
tdmegek 6sszegének meg kell egyeznie az autébusz tényleges tdmegével.

9. A szimulacid, szamitas dokumentalasa

Ahhoz, hogy egy borulas szimulacién, szamitdson alapulé jovahagyas barki altal
ellendrizhetd, atlathaté legyen, igen fontos még az egyértelmi dokumentéltsag
megkovetelése. Ebbdl a szempontbdl is nagyon hidanyos most a 66-o0s el6iras. Egy
fontos szempontot nem szabad figyelmen kivil hagyni ezzel kapcsolatban. Ez az
egyik legbonyolultabb - ha nem a legbonyolultabb - el6iras a lehetséges jévahagyo
vizsgalatok szempontjabdl. Féleg a szamitasos, szimulaciés modszer igényel olyan
specidlis szaktudast (dinamika, csuklés mechanizmusok, szilardsagtan, nagy,
képlékeny alakvaltozasok elmélete, stb.) amely altalaban nem része a hivatalos
vizsgald allomasok (Technical Service) altalanos miiszaki ismereteinek. Egy
altalanos jarmives gyakorlattal rendelkez6 vizsgald mérndk magaban nem tudja
eldénteni - s nem is lehet a feladata - hogy egy autdbusz boritasi szimulaci6é altala
ismeretlen algoritmusa, szamitégépes programja, az autdbusz modellje, stb.
alkalmas-e a jovahagyasi eljaras alatamasztasara, ha csak nincsenek nagyon vilagos
és szigoru feltételek, kovetelmények rogzitve a 66-0os elGirasban ezekre
vonatkozéan. Es most sajnos nincsenek. Harom kérdéskoért kellene ezzel
kapcsolatban szabalyozni, pontosabban mindazokat az adatokat, dokumentumokat
az el6irasban felsorolni, amiket a szamitasos, szimulaciés jévahagyasi vizsgalatnal
dokumentalni kell, része kell, hogy legyen a jévahagyasi miiszaki dokumentaciénak:



a) A szamitas, szimulacio bemené adatai

Meg kell adni minden olyan adatot, informaciot, ami a szamitas, szimulacié alapjat
képezte, igy példaul:

- a felépitett autdobusz modellt, annak rajzat és a hozza szikséges magyarazatokat,
indokokat, feltételeket
- a modellhez kapcsoldédd tdmegmatrix minden elemének megadasa a szikséges (pl.
keretenkénti) részdsszegekkel, illetve az autébusz tényleges tdmegével megegyezd
végbsszeggel

- a modellben alkalmazott képlékeny zonak és csuklok teljes dokumentalasat
(elhelyezkedését, tipusat, karakterisztikajat, mikddési tartomanyat) az
egyértelmliséghez  szilkséges részletrajzokkal, vazlatokkal, fényképekkel,
diagramokkal, stb.

b) A szamitas, szimulacio kimené adatai, eredmeényei

A dokumentalt kimend adatoknak két dolgot kell bizonyitaniuk: egyrészt, hogy a
jovahagyas alapvet6 kritériuma - a tulélési tér sértetlensége a boritasi vizsgalat soran
- teljeslil-e, masrészt, hogy a szamitas, szimulacié eredményei realisak-e, elhiheték-
e, részleteiben alatamasztottak-e? Ennek megfeleléen legalabb az alabbiak varhatdk
el:

- tulélési tér minden pontjara egyértelmiien bizonyitani, hogy a teljes boritasi folyamat
alatt, s annak legkritikusabb idépontjaban (t = t3 a szerkezeti deforméacié vége) sem
sérdl

- minden képlékeny csukléra kimutatni, hogy annak mikdédése belil maradt a
megadott mikddési tartomanyan - szamitbgépes szimulacié esetén a 3. pontban
targyalt jellegzetes idépontok (i1, to, t3) értékét megadni

- néhany jellegzetes tdmaszt6 és Utk6z6erd iddbeli lefutasanak diagramjat mellékelni
- megadni néhany jellegzetes kinematikai paraméter (boritasi szdg, sz6gsebesség,
szbggyorsulas, felitk6zésekhez tartoz6 szdgek, sulypont magassag, stb.) idébeli
valtozasat, értékét

- néhany jellegzetes idéponthoz (to, ti, to, t3) tartozé energiamérleget dokumentaini.

c) A szamitas, szimulacio algoritmusa, szamitogépes programja

Az egyik legnehezebben rendezhetd, megoldhaté kérdésnek ma a szamitashoz,
szimulaciéhoz hasznalt algoritmusok és szamitégépes programok (A/SzP) auditalasa
tlnik. Ezzel kapcsolatban néhany elvi peremfeltétel rogzithet6:
-nem lehet a jévahagyas alapja barmilyen, ellenérizetlen A/SzP, hiszen szerzéjének
tudatlansaga, vagy nagyon is "tudatos" volta alapjaiban renditi meg a jovahagyasok
alapelvét.

- nem lehet egy, vagy két A/SzP-t "hivatalosnak" kinevezni, mert az sértené az egyes
orszagok, vizsgalé allomasok szuverenitdsat, monopolhelyzetet hozna létre és
alapvetéen ellenkezne a tudomany, a szamitastechnika UGjabb és UGjabb
eredményeinek alkalmazhat6sagaval.
- mivel killénb6z8, 6nalld orszagok vizsgal6 allomasairdl, jdvahagyd hatésagairdl van
szb, a jovahagyasokhoz hasznalt A/SzP-k auditaldsa csak nemzetkdzi szinten
képzelhetd el.
- ahhoz, hogy a nemzetkdzi szintl auditalas se lehessen szubjektiv, kirekesztd, a 66-
os el6irasban régziteni kellene azokat a - minimalis, de elengedhetetlen, altalanos -



kovetelményeket, amelyeket az A/SzP-knek ki kell elégiteniik. Célszeli minden
A/SzP-t egy nemzetkdzileg hitelesitett minta-boritas lefuttatasaval, ismert
végeredménnyel rendelkezd prébafeladat megoldasaval mindsiteni.

Ha elfogadjuk az A/SzP-k nemzetkdzi szintl auditaldsanak gondolatat, ahhoz
hozzarendel6dik néhany - nem egyszerlen kezelhetd - adminisztrativ jellegl
probléma is: jovahagyott A/SzP-k nyilvantartasa, szerz6i jog, masok altal vald
hozzaférhetéség kérdése, eseti ellenérzés a nem kivant "belenyulasokkal" szemben,
stb. Ezek a kérdések tovabbi elemzéseket igényelnek.

10. Zaroszo

Annak idején, a 66-0s el6iras kidolgozdsakor a szamitasos mddszert azért vettik fel
a lehetséges jovahagyasi vizsgalatok k&zé, mert az "egyszerli és olcsd". Kis
autébuszgyartok, karosszaldk, akik évente néhany tiz, vagy akér csak néhany szaz
autébuszt gyartanak, de ezen belll tobb tipust, nem ngedhetik meg maguknak a
komplett autdbusz boritdsvizsgalatat. Egy ilyen borité vizsgalat ma Magyarorszagon
tobb 10mFt. Az elmult 10-15 évben ra kellett jénnink, hogy le kell szamolni az
egyszerl és olcsé vizsgalat illuzidjaval. Ahhoz, hogy a szamitds, szimulacié a
fentiekben targyalt, nemzetkdzi szinten elfogadhatd kdvetelményeknek megfeleljen,
jelentdsen at kell dolgozni a 66-o0s eldirast, meg kell valdsitani az ekvivalencia elvét,
ami dragabb, bonyolultabb, hosszadalmasabb jévahagyasi vizsgalatokat fog
megkoévetelni. Persze, még igy is nagy valészinlséggel a szamitas, szimulacioé lesz a
legolcs6bb modszer, mai arakon néhany milli6 forintos nagysagrendben, és
megmarad a legrévidebbnek is, ha a tényleges autébusz boritdsahoz beszamitjuk a
vizsgalandd autdbusz elkészitését is. Vélelmezhetd azonban az is, hogy a jovében
meg fog néni a szerepe a tényleges boritovizsgalatoknak lefutott (egyéb szempontok
szerint mar bevizsgalt) prototipusokkal, meglévé, lefutott tipusokbol kialakitott
tipusvaltozatokkal.
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