Ma3. Melléklet - Kezdeti kisérleti modszerek komplett autébuszok tetészilardsaga-
nak ellenorzésében (1971-1983)

Az autébuszok tetdszilardsdganak fejlesztéseivel, vizsgdlati médszereivel Magyaror-
szagon mar kozel 40 éve foglalkozunk. A kiilonbozd vizsgalati médszerek bemutatdsa-
val, lefrdsdval egyrészt szakmatorténeti attekintést is szeretnék adni, masrészt értékes
mérési eredményeket is ismertetni akarok, kozottiik olyanokat is, amelyek soha nem
voltak publikélva..

M3.1 Az 1971-72-es statikus tetoszilardsagi vizsgalatok />

Az IKARUS fejlesztési munkdinak keretében eldszor 1971-ben végeztek kisérleteket
az autébusz tetOszerkezet igénybevételének és 1972-ben, majd 1975-ben az autébuszok
boruldsi folyamatdnak gyakorlati vizsgdlatara. (Innen szdmithaté az IKARUS tobb évti-
zedig tartd passziv biztonsagi fejlesztéseinek eurdpai szinten is elismert eredményessé-
ge, amelyben az AUTOKUT - és nevesitve: az AUTOKUT mérnokei, Matolcsy Matyds
vezetésével- jelentds szerepet jatszottak és nemzetkozi érdemeket szereztek.)

Az 1971 szeptemberében az IK 55, majd 1972 dprilisdban az IK 250 tipusu auto-
buszokon végrehajtott tetdterhelési kisérlet-sorozatok kettd vizsgalatbdl alltak:

— statikus fiiggdleges tetdterhelés (vizterhelés);

— statikus atforditas a tet6élen, sik talajon.

Vizszintes talajon 4116 helyzetbdl oldalra billentés, majd a tet6élen at a tetOszerkezet-

re atforditas tortént. (M3.1.a-c abrak)

< E
Ma3.1.a-c abra
IK 250 tipusu autdbusz statikus atforditdsos vizsgalata

/2 Jelentés az 1975. okt. 27-én lebonyolitott autébusz boritdsi kisérletekrél JA-07/76 — AUTOKUT vizs-
gdlati értesité (1976), készitette: Batiz Zoltan
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Az IK 250 tipusud autébusz emelési pontjaira keresztirdnyban I 160-as gerendédkat he-
gesztettek, amelyek 300 mm-re kinyultak az oldalfalbél és a végekhez csomdlemezes
hegesztéssel szintén I 160-as gerenda csatlakozott fiiggdlegesen és igy alakitottak ki
emelOpontokat. Kettd darab 6 tonnds daruskocsi billentette az autébuszokat €s a fenék-
vaz alatt hiz6dé drétkotélhez csatlakoztatott vontatokotéllel megakadalyoztdk a hirtelen
oldalra ill. a tetdre torténd feliitkozést.

A statikus fliggdleges tetOterhelési kisérletek sordn a jarml Onstlydnak megfeleld,
megoszl6 terhelést hoztak létre a tetdszerkezeten, mégpedig specidlis medence kialaki-
tasdval, vizterheléssel. Mindkét tipusd autébuszra kb. 10 m® vizet juttattak fel, amely a
tetSk alapteriiletébél adéddan az 55-6s tipusndl 500 daN/m?, mig a 250-es tipusnal 400
daN/m? feliileti terhelést okozott.

Mindkét busz teljesitette az alabbi feltételeket:
- atetdiv kozepének behajldsa max. 75 mm;
- az egyes oldaloszlopok kihajlasa az ablak alsé 6vénél max. 25 mm:;
- apadl6 kozepén mérhetd behajlas max. 15 mm volt.

M3.2.a-c dbra
IK 55 tipusti autobusz statikus atforditasos vizsgélata

A statikus 4tforditasi vizsgélatokndl a jarmiivek belsejében 3 db un. 4tlémérd volt el-
helyezve a keresztiranyu deforméciok mérésére. Tetdélen atfordulaskor volt mérhetd a
maximalis deformacié (32-33 mm), a visszaforditas utidn mért marad6 alakvaltozas 10
mm volt. (IK 250 tipus.) Mindkét kocsitesten 20-20 tenzometrikus nyildsmérd bélyeg
regisztrilta a feziiltségek véltozdsat a boritds teljes folyamata alatt és az AUTOKUT
mérdkocsijdban 7 sdvos Philips analég mérOmagnetofon rogzitette az adatokat. (Az
M3.2.b-c abrak képein az IK 55 tipusi autobusz atforditdsa lathatd.) A tetdélre allitott
autébuszok ajtajai akaddlytalanul nyithatok maradtak és a gumidgyas ablakok egyike
sem esett ki.

M3.2 Az 1972-es dinamikus tetdszilardsagi vizsgalatok [51]

Borulasos balesetekre kettd jellegzetes és veszélyes koriilmény szerinti forma johetett
szamitasba:

— toltésrdl valo borulas;

— feliiljar6rdl (hidrdl) torténd borulés.

A kérdés az, hogy milyen meredekségii lejton torténd leborulasra, illetve mekkora
mélységbe torténd lezuhanasra érdemes méretezni a jarmiiszerkezetet.

Az 1972 janiusdban (a matydsfoldi séderbanyandl) elvégzett boritds egy 9 m magas,
kiépitett rézslijli lejton tortént, melyet felsd felében egy 1 m széles tereplépcsd szakitott
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meg. A tereplépcsdvel a tetdszerkezet igénybevételét kivantdk novelni, hogy annak éle
az aut6ébusz teté-kozépvonaldval taldlkozva eldsegitse a tetdszerkezet beroppandsit.
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M3.3 abra
A lejtds boritdvizsgalatok kiillonbdzd geometria koriilményei

Az M3.3 abran lathatd 1972-es geometriai kialakitasu lejton elvégzett kisérletek
utélagos elemzése azt mutatta, hogy az igy véalasztott lejtdprofil a borulds szempontjabol
specidlis, a karosszéria tonkremenetelét tekintve pedig kedvezd eredményre vezetett. A
kisérlet sordn az IK 55 és IK 250 tipusu autébuszok lejtéfeldli tetdéle a meredekebb fel-

s lejtdszakaszra iitkozve megcsiszott, majd a jairmiivek a tetejiikkel a tereplépcsdre zu-
hantak.

M3.4.a-b abra
IK 55 tipust autébusz 1972-es lejtds vizsgélata
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M3.5.a-f dbra
IK 250 tipusu autobusz 1972-es lejtds vizsgalata

A tetdk ive betort a padka élén, aminek az lett a kovetkezménye, hogy a kocsik to-
vabbforduldsakor a bal oldali oszlopok is kozel merdlegesen iitkoztek a masodik lejtdn,
és rddirdnyu terhelést kaptak. A két karosszéria kozott azonban jelentds szerkezeti kii-
16nbség volt. Az IK 55 kocsiszekrénye nem volt prizmatikusnak tekinthetd, aminek
egyik oka, az utasteret lezdr6 erds hatfal, de szerepe van ebben a rendkiviil konnyen de-
formadlhat6 vazszerkezetnek is. Az IK 250-es tipus alakvaltozdsai rugalmasabbak voltak
€s a deformdcié a mellov feletti részre korldtozdédott és a kocsiszekrény végig kozel
prizmatikus maradt. (Az M3.5 abra képein jol megfigyelhetd az IK 250-es aut6busz bal
hats6é ablakoszlopanak rugalmas alakvaltozdsa.) Az ablakiivegek gyakorlatilag egész-
ben, az els6 feliitkoz€ések utan, a kocsikon kiviil estek le. Az életben maradashoz sziik-
séges térrész a deformadlt felépitményekben mindvégig biztositva volt, annak ellenére,
hogy ezek a jarmiivek gyakorlatilag nem mddositott, széria autébuszoknak voltak te-
kinthetdk. A kialakitott padka a vért negativ hatds helyett pozitiv szerepet jatszott a fel-
épitmények deformdcidjdban, nem novelte, hanem csokkentette azt. Ez a kovetkezd
években, a szaporod¢ balesetek elemzésekor valt vilagossa.

A vildgon els6ként elvégzett dinamikus, az autébusz valésdgos forgd, gurulé mozga-
sat is szimuldl6 vizsgdlat minden hibdja, kezdetlegessége ellenére elvezetett egy fontos
felismeréshez: a tetdszerkezet tonkremenetelében dontd szerepet jitszanak az oldalird-
nyd dinamikus erdk, tehat csak olyan vizsgdlati mddszer fogadhat6 el, amely vizsgélja
ezeknek az er6knek a hatasat.

Ma3.3 Az 1975-6s dinamikus tetészilardsagi vizsgalatok [51]

A tényleges boruldsi balesetek a kisérleti eredményektdl eltéré deformdcidkra vezet-
tek. Tobb tényleges baleset koriilményeinek és a tetdszerkezet karosoddsit okozé haté-
soknak a gondos tanulmédnyozdsa alapjan méd nyilt egy, a valdsdgos baleseti koriilmé-
nyekhez kozelebb 4ll6 vizsgdlati médszer kidolgozdsara.
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Ennek az tgynevezett magyar médszernek a lényege, hogy az autébusz, 4116 helyzet-
bdl lassan atbillenve legurul az utépitési gyakorlatban 4ltaldnosnak tekinthetd 6/4-es,
33,6°-os lejton.

Az 1975-0s autébusz boritdsos vizsgdlatokat a fentiek szerint, egy valésdgos kozuti
toltésen végeztiik el. Ennek sordn két darab felmiiszerezett IK 250 tipusud autébusz bori-
t6 vizsgélata tortént meg. Az 1. szdmu autdbusz roncsolddésa a valdsdgos koziti boruld-
sos baleseteknél tapasztaltakkal azonos jellegli volt. A 2. szdmu IK 250 tipust, bizton-
sagi boruldkeretekkel valé megerdsitése megfeleldnek bizonyult, bar a tetdborda alatti
keretelemek, és a keret vizszintes ovének csatlakozdsa er6bevezetés szempontjabol még
tovabbi mddositasra szorult.

IK 250 tipusu autébusz (eredeti kivitel) IK 250 tipusud autébusz (mellsd és hatso
lejtds boritdvizsgdlata 1975-ben boruldkeretekkel erdsitett kivitel) lejtds bo-
(1. szamu vizsgélat) ritovizsgélata 1975-ben

(2. szamu vizsgélat)

Mindenesetre igazolddott, hogy a tetdszilardsag novelése boruldkerettel j6l jarhato és
helyes ut. Ilyen el6zmények utdn érthetd volt, hogy (az autébuszok passziv biztonsdgi-
val foglakoz6 eurdpai szakbizottsdg) GRSA kiilonbozd iilésein a magyar delegacio a te-

tdszildrdsag passziv biztonsdg szempontjabdl torténd vizsgélat eldirds-tervezetében ezt a
tényleges baleseti koriilményekhez kozel 4l16- kisérleti modszert javasolta ellendrzésre.

Ma3.8 abra
Boruldkeretekkel —erdsitett auto-
busz 1979-es, kozuti borulasos
baleset utani deformacidi. (A
boruldkeretek merevitd hatdsa mi-
att a tetdfal kozepén is képlékeny
' | zéna alakult ki.) A vdzmerevitések
5 jol miikodtek, biztositottdk a meg-
feleld tulélési tér sértetlenségét
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M3.4 Kisminta kisérletek [29]

S
o] ad

M3.9.a-e abra
1:10 1éptékii kisminta boritasos kisérletek 1978-ban

1973 és 1979 kozott nagy szamu 1:10 1éptékii autébusz modell kisérletet is végzett az
AUTOKUT (benne 1:10 1éptékii siklapos utasmodellel!).

A vizsgalatsorozatban harom kiilonb6z6 tetémagassagu (3000 mm, 3400 mm, 3800
mm) és kettd boruldkerettel kialakitott modellek szerepeltek és a kisérletek kiterjedtek a
klima, ill. tetdcsomagtarté hatdsanak vizsgalatdra is. A kapott eredményeket 6t megalla-
pitasban foglalhatjuk 0ssze:

¢ amasodik (tet6éli) feliitkozések okoztdk a legnagyobb deformécidkat, ezért csak
olyan lejtéhosszt szabad boritovizsgdlati helyszinként véalasztani, amely ezt lehe-
tové teszi;

e a bekotott terhelés hatdsara az elsé deformacié nagyobb, a masodik kisebb lett!;

e atetdratétek rahelyezésével az elso feliitkzés deformacioi nem valtoztak, a ma-
sodik feliitkoz€s deformacidi csokkentek;

e amodell két végein (mellfal, hatfal) keletkezett deformaciok fiiggenek a suly-
pont hosszirdnyu helyzetétdl;

¢ A modell magassidga nem lényeges, ha egyértelmiien a tetoélre tortént a feliitko-
z8s.

Ma3.5 Az 1982-es lejtos boritas elokészitése

A magyar javaslat eurépai autébusz tetOszilardsdgi kovetelményként a 33°-0s lejtén
torténd vizsgalatnak megfeleldséget favorizalta —és a magyar kutatdk édltalanos vélemé-
nye szerint szigoribb-, és jobb kovetelmény lett volna, mint a jelenleg 1étez6 eldirds al-
tal meghatarozott feltétel. A késobbi vizsgalatokkal, ill. a hasonl6 elrendezésii boruldsos
balesetekkel torténd osszehasonlitds kedvéért az utolsé teljeskorii magyar buszboritasi
vizsgélatot részletesen leirom, egyrészt azért, mert ennek a kisérletnek a gépészeti eld-
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készitéséért, feladataiért én voltam a felelOs €s a kisérleti eredmények, mérések kiértéke-
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1ését én végeztem, masrészt azért, mert ez a vizsgalat még soha, sehol nem volt részlete-
iben publikdlva. A vizsgdlat kiértékelésével nyert adatok onmagukban is érdekesek és
tanulsdgosak. /°

A vizsgélat id6pontja: 1982.09.15-e volt.

M3.5.1 A kisérlet koriilményei
M3.5.1.1 A kisérleti terep

A vizsgalat helyszine megegyezett az 1975-6s boritasok helyével: Polgardi térségé-
ben az M7-es autdpdlya felett, a 82. km-konél ativeld kozuti feliiljard uttoltése.

A rézstt a kisérlet elott lekaszaltak, a lejtd aljdban levd gazt pedig kiirtottdk és ott a
talajt zuzott kdvel felszortak. Hasonloképp felszortdk a toltés tetejét egészen a lejtd élé-
ig, hogy annak egyenetlenségét megsziintessék. Az ut menti kdkorlatot 25m-es szaka-
szon eltavolitottdk. A kisérletet megel6zo két hétben nem esett az esd, igy megfeleléen
széraz toltésoldalon keriilhetett sorra a mérés.

Ekkor nem keriilt sor Gjabb talajmechanikai vizsgélatokra, de a hét évvel kordbban,

1975-ben elvégzett talajellendrzés eredményeit a teljesség kedvéért idemdsolom:

Talajmechanikai jellemz6 Lejto Lejtoal-
ja
Plasztikus index 20,7 % 21,8 %
Természetes viztartalom 16,0 % 18,3 %
Konzisztencia index 1,05 1,15
Hézagtényez0 1,18 0,61

M3.1 tablazat
A lejtds boritovizsgélat Polgardi térségében taldlhatd helyének talajmechanikai jel-
lemzd6i

M3.5.1.2 Az IK 255 tipusii autobusz elokészitése a mérésre

A magyar mddszer szerinti boritds elvégzéséhez a kisérletben szerepld autébusznak
tartalmaznia kellett valamennyi aggregatjat, szerkezeti elemét vagy azokkal azonos to-
megeloszlasu, helyettesitd szerkezeteket.

A szériakocsiknak megfeleld, mellsé és hatsé merevitd kerettel (un. boruldokerettel
erositett) vazszerkezeti allapotban keriilt az autébusz a mérés-elokészitésre. A jarmii sa-
jat motorjaval, keréken ment a helyszinre, és végiil komplett, iizemképes, feltoltott
tizemanyag-tartalyd autébusz boritdsara keriilt sor.

A hatso tengelytdl 890 mm tdvolsdgban és a kormanykozéppont fiiggdleges sikjdban
elhelyezett, - az M3.10 abran lathat6 és az ENSZ EGB GRSA elé 1980-ban beterjesz-

tett magyar javaslatnak megfelelo- tilélési tér hatarat jelzo keret keriilt beépitésre.

/3 Autébusz boritas vizsgilat (1982. szeptember 15) AU-3/83 — AUTOKUT Vizsgilati értesité (1983),
készitette: Vincze-Pap Sandor, Voith Andras
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M3.10 abra

] A talélési teret jelzo keret mérete
az 1982-es boritévizsgélatkor. (A
busz belsd keresztirdnyi szabad
tavolsdga 2320 mm, tehat alul
csupan 60-60 mm tdvolsdg ma-
radt az oldalfal és a tdlélési keret
széle kozott.)
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Hérom - az iitk6z6 vizsgdlatokndl haszndlt - probababut is beiiltettiink az autébuszba.

Az M3.11 abran x-szel jeloltem azokat az tiléseket, amelyeknek hattamlajat a belsd
filmezés miatt eltdvolitottuk. Ugyanott lerajzoltam a belsé kamera helyét is, amelynek
magassdgat ugy allitottuk be, hogy teljes terjedelmében a tdmlédk felsd éle altal hatdrolt
sik ala keriiljon. Az el0irds tervezet szellemében a szabadon maradt tilésekbe (a vezetd-
ilésbe is) 68-68 kg tomegli homokzsdkot kotottiink. A bekotések az iilések karfajahoz
zsineggel torténtek, a milanyag, homokkal toltott zsdkokat feliil atlosan keresztben és
kozépen vizszintesen, hevederrel rogzitettiik. A zsineg statikus szakitdszildrdsdga (sza-
kitégépen megmérve) egy-egy oldalon 800-1000 N nagysagura adddott.

5341 | 2460

10971

7650

12
/ el
u \
i &EﬂMj I
S
L N
H ( 1& (C i ( Y,
g s \. IS 1-“[-]L"1_650J
X: lehajtott vagy eltavolitott iilések J: talélési teret jelz6 keretek
A,O H: prébababuk @ ©: gyorsulasméré
Ma3.11 abra
A lejtos boritd vizsgélatra keriilt IK 255 tipust autébusz belsd kialakitésa,
felmuszerezése

A 4.4 m’ térfogati csomagtérbe, kaloddkba dgyazva szintén homokzsakokat raktunk
a 100 kg/m3 eldirasnak megfeleléen. A csomagtér terhelés silypontja a kocsi szimmet-
ria sikjdba esett, a silypont magassaga a tér aljatol szamitva 250 mm-re adédott.

Az aut6busz silyeloszldsa mérlegeléssel a kovetkezo volt:
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Terhelés Uresen [daN] Miiterheléssel [daN]
Mellso tengely 3040 4650
Hatsé tengely 6860 8550
Osszesen: 9900 13200

M3.2 tablazat

Az 1982-es lejtds boritdvizsgalat IK 255 tipusd autébuszanak tomegadatai

Az M3.11 abra koordinatarendszerében a sulypont helyzetére, terheletlen autébuszra
a kovetkez6 adatok voltak érvényesek:
Xs = 1696 mm (a hatsé tengely vonalatol);

Ys= 19 mm (a felez6siktol);
Zs= 889 mm (a talajtél mérve);
m =9900 kg;

O = 8480 kgm” .

Ezeket felhasznalva a terhelt autébusz adatai a kovetkezok:

Xs = 1880 mm;
Ys =-12 mm;
Zs= 1340 mm;
m = 13200 kg;

®s = 11360 kgm®.

A gyorsfilmezés miatt 8 iiléstamlét lehajtottunk és nem terheltiik ezen iiléseket ho-
mokzsakokkal ill. nem helyettesitettiik a megengedett 20 all6 utas terhelést sem, igy a
13 200 kg 0sszsuly nem a maximalis tizemi terhelést jelentette.

M3.5.2 A kisérlet sordn tervezett és végrehajtott mérések
M3.5.2.1 A filmezés

A borulési folyamatot harom kiilsd és egy belso helyrdl rogzitettiik folyamatosan. Az
MTA Miszeriigyi Szolgélat Orszagos Kutatéfilm kozpontja végezte a filmezést. A
buszban beliil egy STALEX nagysebességli kamera (250 kép/s), a toltésoldalon, a busz-
szal szemben, a lejtd vonala fol6tt kb. 1m-rel 2 db HITACHI nagysebességii filmfelvevo
(500 kép/s), ill. mogotte egy darab HITACHI (200 kép/s) kamera és alul a boritds vona-
laba esden egy ECLAIR haromszoros lassitasu filmfelvevd (75 kép/s) kertiltek felallitas-
ra. (A hasznalt film mindsége Eastman Color negativ 2/72-47 tipusu volt. A filmeket az
Ikarus kapta meg, és sajnos mind az Ikarusndl, mind a filmezést végz0 és azdta felszd-
molt MTA Kutatéfilm-nél nyoma veszett a gyorsfilmeknek.)

A tavvezérlésii, belsO kamera inditdsa a kerekek ald helyezett nyomasérzékeld altal
megszOlaltatott duda jelére tortént. A nyomdsadd akkor szélalt meg, amikor mindkét
baloldali kerék elvélt a boritokerettdl, ami a "szabad" borulds kezdetét jelentette.

Az autébusz kocsitest deformdcidjanak nyomon kovethetdsége érdekében a homlok-
falat és a hatfalat 250x250 mm-es négyzethdldzdssal lattuk el, ill. az oldal-, tetd-, hat- és
homlokfalat 58 helyen, 100 mm nagysagd, kor alakid jellel jeloltik meg. Hasonld,
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csak kisebb kor alakd jellel lattuk el a babukat haldntékon, homlokkézépponton, a vall
és a csukl6 tdjan.
A filmezéshez a kocsi belsejébe a hatsé véddkorlat mentén ldmpdkat szereltiink.

M3.5.2.2 Bélyegek és gyorsuldsadok elhelyezése

A boruldkeretek viselkedésének vizsgdlatara LY 11 tipusd Hottinger gyartmdanyud
nyildsméré mérdbélyegeket helyeztiink el mindkét biztonsagi kereten az oldalfalhoz és
az ablaklétra als6 6véhez kozel - a jobb oldalon. Ezen két mérébélyeg helyét az M3.12.a

abran vazoltuk fel.

M3.12.a abra
A mellsé és hatsé boruldkereteken elhelyezett
a nyulasmérd bélyegek helyei
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S M3.12.b dbra

A hits6 iiléssoron elhelyezett ketté 75 kg-os
férfi (A, O) és egy 68 kg-os ndi bibu (H). A
"H" probabdbu jobb fels6é karja mellett a 2.
szdmu mérObélyeg kompenzal6 bélyege latha-
t6; A mérobélyeget a "szE€ls6 szalban", az osz-
lop belso lapjan helyeztiik el, amit a babu elta-
kar

790

hétso dobogb

Mivel a buszban haszndlt acélanyag folydshatdra nem volt nagyobb, mint 220 MPa,
€s a fesziiltségek kovetése eddig lehetséges, ezért a mérderdsiton a 2000 pstrain értéket

allitottuk be.
A kocsitestre 0sszesen 4 db Hottinger B12/500 tipusu gyorsuldsadét rogzitettiink a
két szé€lsd oldalfali iiléslekotd sinhez, a tengelyek f6lotti sikban mindkét oldalon.
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Ma3.13 abra

4 db Hottinger B12/500 tipusu gyor-
suldsadot az utasiilések oldalkonzol-
jait rogzitd sinekhez rogzitettiink, vé-
déburkolattal ellatva, pontosan a ten-
gelyek felett (A jobb els6 és a bal hat-
sO irdnya —z, a bal elsd —y, a jobb hat-
s +y volt.)

A bedllitott gyorsuldsadok €s iranyultsaguk:
Az "A" jelli négy ad6é méréshatarat 20 g-nek valasztottuk, irdnyitdsuk a kovetkezd
volt (x: hosszirdnyban eldre, y: keresztirdnyban jobbra, z: fiiggdlegesen felfelé):

1. szamau (jobb oldal-eldl): - Z irdnyu:
2. szamu (bal oldal—eldl): - y irdnyu:
3. szamu (jobb oldal-hatul): + y irdnyu:
4. szamu (bal oldal-hatul): - Z irdnyu:

A babuk koziil a kettds iilésen elhelyezkedd két férfibabut miiszereztiik fel. (M3.12.b
abra)

Az "0" és "A" jelii babuk fejében és mellkasdban elhelyeztiink 6sszesen 6 db 100 g
méréshatdrra bedllitott gyorsuldsadot. Ezek iranyultsagai:

Az ,,A” jeli prébabdbuban:

5. szamu (mellkasban): - X irdnyu:
6. szamu (fejben): - X irdnyu:
7. szamu (fejben): - z irdnyu.

Az "O" jelt férfi prébabdbuban:

8. szamu (mellkasban) : - z irdnyu:
9. szdmii ( fejben): - Z irdnyu:
10. szamu (fejben): + X irdnyu.

A gyorsulasadok HOTTINGER- BALDWIN B12/10000 és B12/2000 tipusuak voltak,
amelyek KWS/6T-5 és 6 db KWS 30-72 mérderdsitokon keresztiil csatlakoztak 2 db
Philips Analég 7 tipusi mérOmagnetofonhoz. A tipfesziiltséget Diesel motoros dramfej-
lesztd szolgéltatta.

M3.5.2.3 A boritds folyamatdnak technikdja

A toltéspadkéan egészen a lejtd éléig egy 6500x3500 méretli fadobogot siillyesztet-
tiink a foldbe, amelyre egy U160 profilbdl késziilt fémkeret keriilt. A fadobogdét a fold-
hoz, a fémkeretet pedig a dobogéhoz rogzitettiik megcsiszas ellen.

A borités éltaldnos elrendezésére 1d. az M3.3 abrat. Erdemes megjegyezni, hogy az
eldirds tervezet megfogalmazasakor kelld tapasztalat hidnydban csak egyetlen feltétel
lett el6irva, hogy a kerék nem lehet 0,5 m-nél tdvolabb az ttkorona szélétdl, mert a busz
billenési tengelyének helye dontéen befolydsolja a vizsgdlat eredményét. Ettdl fiigg
ugyanis, hogy a busz az oldaldval vagy a tet6éllel (!) iitkozik-e fel a talajon.
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Ez azért is fontos, hogy teljesiiljon az a boritdsra megdllapitott eldzetes feltétel, hogy
a jarmi billenési pontjdnak Ah magassiga a toltéslejtd vizszintes feliiletétl szamitva
Ah <300 mm legyen.

Az 1975-06s kisérletekhez hasonl6an - a két Tétra darus kocsi a mérendd busz két vé-
géhez 4llt és a boritdkeretet a tengelyvonalak irdnydban a keretbe hegesztett rogzitofiilek
segitségével emelte. A billenési sz6g megdallapitdsa a filmfelvételek alapjan tortént.

M3.6 A magyar modszer szerinti 1982-es boritas

A boritas folyamatit az M3.14.a-i abrak képsora mutatja. A felvételek robot-
fényképezdgéppel késziiltek hozzavetdlegesen 0,5 s idOkiilonbséggel. A késdbbiekben a
tet6él beiitkozését tekintettiik 0. idopontnak, melyhez az M3.14.c abra all kozel.

Az 1982-es lejtds boritovizsgélat sorozatfelvételei

Az egyes felvételek a kovetkezd mozzanatokat 6rokitik meg:
a: a busz még négy kerekén, stabilan all a kereten;
b: a bal oldali kerekek méar elhagytdk a keretet, a borulds megkezdddott;
c: a felborult jarmi a talajhoz iitkozik (itt is megfigyelhetd, hogy a vizsgélati koriilmé-

"oz

nyek megvdlasztdsa miatt a tetdél csak minimadlisan érte el az oldalfal eldtt a talajt);

"oz

d: 4tfordulds a jobb oldali tetél kortil, ahol j6l lathaté az elsd nagy deformacio;

e: atfordulds a bal oldali tet6él koriil, ahol a mésodik, mésik irdnyd nagy deformécié
érzékelheto;
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f: az autébusz bal oldaldra, a bal oldali kerekekre fordul (ezzel a tulajdonképpeni tetd-
szilardsagi vizsgalatnak vége!);

g: a bal oldali kerekeken atfordulva a jobb oldali kerekek talajtérésekor jol érzékelhe-
téen nagyon nagy dinamikus er6hatasok jonnek létre;

h,i: a tovabbfordul6 autébusz a jobb oldaldval talajt ér, ami a véghelyzetet jelentette.

A folyamat valdjdban természetesen csak a gyorsfilmekrdl értékelheto.
A gyorsfilmek alapjan a kovetkezd fazisokra lehetett osztani a folyamatot:

Fazis Idétartam [s] Megnevezés
0 az instabil helyzet eléréséig
I 1,67 a jobb oldali tet6él talajra val6 érkezéséig
I 0,89 a teljes tetdél ill. a bal oldali tetdél talajra torténd le-
éréséig
111 0,59 a bal oldali kerekek talajhoz iitkozéséig
1\% 0,38 a jobb oldali kerekek talajhoz torténd iitkozEéséig
\ 1,09 a jobb oldalfal talajra val6 leéréséig
VI az V. fazist kovet6 id6szak
M3.3 tablazat

A borulds fazisai és idétartamai a gyorsfilmek alapjan

A teljes folyamat, az instabil allapoton torténd atbillenéstdl kezdve a jobb oldalfal ta-
lajtéréséig szamitva 4,67 masodpercig tartott.

A hatulnézetben késziilt gyorsfilmrdl lemérhetd volt a billenés szoge (az autdébusz in-
stabil helyzetében mért szoghelyzet):

0o = 47°, illetve a kezdd szogsebesség szamithatd volt:

0= % = 0,045 '/s , amib8l megéllapithat6, hogy j6l sikeriilt megval6sitani a kdzel
zérus kezdOsebességli inditast. (V, = 0,068 m/s- ra addédott az autébusz sulypontjara
szamitva.)

Lényeges kiilonbség mutatkozott az 1975-ben végzett vizsgéalatokhoz képest a talaj
deformaciéban.

Az akkori, jelentésnek mondhat6 (100-120 mm) talaj deformacidkkal szemben a je-
len esetben keletkezett 20-60 mm mértékii benyomddasok jelentéktelennek mondhatok.
Ennek magyardzatit elsGsorban abba kell keresni, hogy a talaj 1975 6ta iilepedett és
most a hosszd csapadékmentes idészak utdn szdarazabb, kotottebb volt. Ez a koriillmény
arra utal, hogy a talajmindségét és szilardsagat a lehetd legpontosabban kell definidlni.

M3.6.1 A boritds folyamata a gyorsfilmeken:

A boritasrdl késziilt belsd, valamint az eldl-, hatul - és oldalnézetben késziilt gyors-
filmeket az MTA Kutatéfilm Szolgalat értékeld vagdasztalan tanulmanyoztam at.

A torténések kronoldgiai sorrendjét a kovetkezOkben filmenként €s nézetenként le-
irom. Azonosit4si pontonként mindegyik lassitott filmnél a jobb-oldali tet6él talajra éré-
sének pillanata volt a 0. id6pont.

M3.6.1.1 Oldalnézet
-1,67 s - a bal oldali kerekek elvédlnak a segédkerettdl;
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0,00 s -

0,23 s -
0,29 s -

0,89 s -
0,94 s -
1,04 s -

1,15s -
1,48 s -

1,86 s -
1,92 s -
2,38 s -

2,91 s -
2955 -

a jobboldali tet6él iitkozik a lejtéhoz; megkezdddik az elsd és hatso
sz€lvédok kidomborodasa;

mindkét sz€lvédo elvalik a hat- illetve a homlokfaltdl;

az elso tetdszell6z6 (egy homokzsdk nekiiitddése kovetkeztében) kezd
kiesni;

a busz teljes tetélapjaval a lejton fekszik; a kiszakadt tetdszell6zon ki-
esett homokzsak a tet6él ala keriilt;

a jobboldali madsodik ablakiiveg kiesik a keretbdl (2 homokzsdk veri
ki); a jobboldali csomagtér ajtaja kinyilt;

a motorhaztetd kezd felnyilni;

a mellso boruldkeret utani bal elso oldalablak kezd kitorni;

a baloldali kerekek érintik a lejtot (annak aljatél mintegy 60 cm-re); az
ablakon keresztiil kiesett homokzsdkokra a baloldali mell6v ranyomo-
dott;

(A vizsgdlat érdemi része —a vazmerevséget tekintve-, itt gyakorlatilag
véget ért; a tetdszilardsagot az eddigiekbdl mar mindsiteni lehet.)

a jobboldali kerekek talajt érnek (a mellsé 0,03 s-mal hamarabb, mint a
hatso);

a szekrényvdz szoknydja beleér a zizott kébe; a jobb elsdé ablakiiveg
keretestol kiesik;

a jobboldali harmadik ablakiiveg kiesik;

kipattan a jobb negyedik iiveg is;

a busz jobb-oldaldval érinti a talajt, a toltésoldalon 6sszesen 4 db ho-
mokzsdk maradt.

M3.6.1.2 Hdtulnézet

/ A
e T
. X
N\ el
N\ 7
. Y
I s
& ~
i ™~ >
0.89 s 1.08s 1.38s
a b., c

M3.15 abra
A borulds folyamatanak 1ényeges fazisai hatulnézetbdl
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0,00s - a jobboldali tet6él feliitkozésének és a hatsé szélvédd kitorésének a

kezdete;

0,65 s - a hatfali iiveg helyén kibukik egy homokzsak;

0,89 s - a busz teljes tet6lapjaval a lejton van (M3.15.a abra);

1,05 s - a jobboldali tet6él elvalik a talajtdl kialakult az ellenkezd irdnyu tetd-
deformacié (M3.15.b abra);

1,31s - a jobb elsd ablakiiveg kivalik a keretbdl, kialakult a maximalis tetd-
deformacié (M3.15.c abra);

1,35s - a hatso tetdszell6z0 felpattan;

1,48 s - a baloldali kerekek iitkoznek a talajhoz, az autébusztetd ostorozé moz-
gast végezve mintegy lemarad a felépitményhez képest (M3.15.d abra);

1,56 s - lathat6, hogy a baloldali iivegek sorra elkezdenek kiesni ill. 2 db ho-
mokzsak is kiesik;

1,76 s - felnyilt az akkumulator tér;

1,86 s - a jobboldali kerekek talajt érnek;

1,92 s - a jobboldali kerekek teljesen berugdznak, a szoknya is talajt ér, a nagy
dinamikus hatds miatt a tet0 djra elére ostoroz (M3.15.e abra);

295s- a busz jobboldala talajt ér- véghelyzet.

\ }F __L48s i
a vizsgdlat meghatdrozé része |

M3.16 abra
A hatsé ablakoszlopok deformécioi (szogelforduldsai) a borulds folyamata alatt

A tetének a fent leirt deformacios folyamatat jol érzékelteti az M3.16 abra, ahol a

jellegzetes pontok mért koordinatdibdl szdmitégéppel szamitott (szogelfordulas) defor-
mécié lathat6 az id6 (s) fiiggvényében. Az elsf iitk6zésbdl ad6dé 16-17°-o0s (a) jelil de-

M-32



forméciot (a kocsi eredeti helyzetében balra deformalddast, itt + eldjelll ez az irdny), a
masik tetél beiitkozésénél nagyobb, 25-30°-os, ellenkezé irdnyd (b) jelli deformécié
koveti. A baloldali kerekek beiitkdzésekor [(c) jelli] a tetd "lemarad", a jobboldali kere-
kek beiitkozésekor djra "eldresiet” [(d) jelli], majd a jdrmi jobboldaldn keriil nyugalmi
helyzetbe, ahol a végsd szdgelfordulasbdl [(e) jelt dllapot] méar nem lehet kovetkeztetni
a kozbensd és a maximaélis deformacidkra. A pontokat 6sszekotd folyamatos vonalbol
némiképp érzékelhetdk a filmen észlelt tetdlengési jelenségek is.

Az M3.15 abran - az M3.16 abra szamitasi modellje alapjan-, berajzoltuk azt a Oy
ablakoszlop deformécids szoget, amelynél az oldalfal eléri a védett teret. Az M3.15-16
abrak Osszevetésébdl kitlinik, hogy a B pont kornyezetében a védett tér sértetlensége,
integritdsa nem biztositott. A jelenség a belsd kameraval készitett filmen is lathatd: az

,12412..°

? M3.17 abra

8 A hatfali jobboldali hatsé ablak-
| oszlop képlékeny csuklépontjanak
(B) helyzete és a tulélési tér hata-
rol6 keretéhez képest megengedhe-

1071

té oszlop szogelfordulds (Oxrir) Ki-
szamitasanak moddszere. (A Kkiin-
| duldsi helyzetti tdlélési tér hatdrdn
beliilre keriilt a deformalt hatsé ab-
lakoszlop.)

100

700

|

284 .
S =arctg -3,75°
500

|

5,, =2585°
\
|

720

|
2478

340 _
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M3.6.1.3 Elolnézet

= s -
02s 0.56 s 1.07 s
a b., @
M3.18 abra
A borulas folyamatanak lényeges fazisai elolnézetbol

0,00 s - a jobboldali tet6él feliitkozésének kezdete, a teljes oldalfal majdnem
egész sikjaval egyszerre iitkozik a lejtéhoz (1d. az M3.14.c abrat is!);

0,04 s - az ablakoszlopok als6 6ve is éri a domboldalt;

0,14 s - az oldalfal kezd elvélni, mar Gjra csak a tet6él tamaszkodik fel a lejton;
A filmen ez alatt a 0,14 s alatt megfigyelhetd ill. lemérhet6 volt egy mi-
nimalis (65 mm) lejtéirdnyu csuszas;

0,24 s - a mellso szélvéddkeret legnagyobb torzuldsa (M3.18.a abra), ekkorra
elddl, hogy az elso iitkozést elviseli-e a tetdszerkezet;

0,56s - a szélvédokeret tjabb torzult allapota (M3.18.b abra), az iitkozés utani,
statikus jellegli tovabbfordulds alatt mintegy 2-5° -kal kisebb ablakosz-
lop deformaci6 volt mérhetd;

0,89 s - a teljes tetofal a lejton;

1,07 s - a tet6lapon atfordulds utan (M3.18.c abra), az ellenkezd irdnyd defor-

mdci6 kialakuldsa kozben; (innen az autébusz kiforgott a kamera 14t6-
mezejébol).
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M3.19 abra

A mellsé ablakoszlopok deformacioi (szogelforduldsai) a borulds folyamata alatt

A folyamat a gyorsfilm elemzése alapjan kovethet6 volt. Az M3.18 abra jellegzetes
pontjai: (a) jelt dllapot: legnagyobb kialakult deformacié, ami utdn egy kisebb dllandé-
sult ill. enyhén csokkend deformécié volt meghatarozhat6; (b) a baloldali tet6él beiitko-
zése és az ellenkezd irdnyd deformacié kezdete, €s (c) az ellenkezd irdnyd deformacio.
A (c) idémetszékben kialakult 15°-0s deformécié mar csak kozelitleg volt pontos, mert
a busz fokozatosan elhagyja az eliils6 kamera latémezejét.

Erdemes megjegyezni, hogy a (b) idémetszék 0,81 s-ndl van, mig a baloldali tet8él
0,89 s-ndl éri el a talajt, tehat a "visszadeformal6das" mar a jobboldali tetéélen valo at-
fordulds kdozben megindul.

M3.6.1.4 A babuk mozgdsa, belso felvétel

0,00 s -

0,15s -

0,18 s -
0,21 s -

titkoz€s a tetOélen; lathatd, amint a hatfali sz€lvédo atellenes sarka is
torni kezd; az iitk6z€s pillanatdban a tomegerdk és a surlodds kovetkez-
tében lassan az y tengely irdnydban oldalra ddltek a babuk (csak az "A"
€s "0" jelti babuk, mert a "H" n6éi prébababut a jobb oldalfal nem enge-
di), és a pillanatnyi z tengellyel mintegy (25-30°-0s) szdget zarnak be;
az "A" jelt babu fejjel eléri a tetdt, a jobb oldalfal eléri a tilélési tér
sarkat és deformélja azt, a homokzsdkok sorra kiszakadnak az ilésbdl;

a jar6kozbdl az utols6 padlodugd kiszakadt;

az "0" jelti babu feje is eléri a tetdt, a babuk eddig kozel parhuzamosan
mozogtak; az "A" babu feje a jarokoz felett érintette a tetot, "0" feje a
jarokoz kozépvonalatdl mintegy 0,6 m-re az y tengely irdnydban billent,
amikor is a testiilk mintegy 16-18°-0s szoget zar be a pillanatnyi z ten-
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0,26 s -
0,32s -

045s -
1,16s -

1,33 s -
1,49 s -

2,09s -

240s -

3,57 s -

gellyel, a "H" babu még nem érte el a tetdpontot, az oszloppal parhuza-
mosan csuszik nagyon lassan felfelé;

kezdenek a tetOn elfekiidni a babuk, 1abaik a hattamlak fels6 €lének ma-
gassagaba keriiltek;

"A" babu jobb ldbaval belerig a tilélési zonat jelképezd keretbe (ekkor
a z tengely kiindulasi helyzetével 157°-0s szdget zér be);

"A" és "0" babu mar fekszik a teton ("H" még nem);

"H" még csak most iitkozik fejével a buszhoz, amelyhez képest eddigi
relativ mozgdsa szinte egyenes vonalu volt;

"H" felso testével végigfekszik a tetOn, a pillanatnyi y tengellyel parhu-
zamosan;

mindhdrom bdbu a tetén fekszik, és ldbbal megindulnak a busz bal ol-
dala irdnyéba, beleiitddnek a bal-oldali kalaptartéba és deforméljak azt;
"0" labaval szintén belertg a tulélési zona keretébe, és mindhdarom babu
alulra zuhan a bal alsé részébe a busznak (a jobb keréken val6 {itk6zés
utan);

ekkor mar a jelzéseket nem lehet latni, az utastér tele van homokzsa-
kokkal -a maradék, még bekotve 1évo zsakok pedig kiszakadtak-, rep-
ked6 ablakkeretekkel és ablakiivegekkel egyiitt a babuk atvagédtak a
busz jobb oldala felé;

mindhdrom babu a busz jobb oldaladn fekszik.

ettt

V,= 6,32 m/s
e X
X
v X
M
.

M3.20 abra

A babuk mozgésa a [z tengely — idd] fiiggvényében a borulds folyamata alatt
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M3.21 abra

A babuk mozgdsa az [y tengely — id6] fiiggvényében a borulds folyamata alatt

A film analizisébdl ad6dé babufej mozgaspalyak az M3.20-21 abrakon lathatok. Az
értékelési lehetdségeket korlatozta, hogy a fej kivételével nem voltak kijelolhetok egyér-
telmii azonositasi pontok

A belsé felvételek mégis valaszt adtak a babuk, utasok mozgasaval kapcsolatos alap-
vetd, adatok hidnydban régen vitatott kérdésre: a babuk (utasok) a tet6él beiitkozéséig a
helyiikon maradnak, csak a deformécids fazisban esnek ki az iilésbol. Ebbdl az kovetke-
zik, hogy az utasterhelés (nem bekotott utasok esetén) a busz mozgasjellemzdit a beiit-
kozésig 1ényegesen befolyasolja, magat a deforméciét azonban kevésbé.

A film alapjan az is megallapithat6 volt, hogy a szakadé kotésekkel bekotott homok-
zsdkok mozgdsa idOben és térben nem kiilonbozott 1ényegesen a babuk mozgasatdl (a
helytdl fiiggden a bekotés miatt kicsivel késdbb hagytdk el az iilést). A miterhelés —nem
bekotott utasokat utdnzo- maédja tehét jonak bizonyult.

A film alapjan mért eredményekbdl kovetkeztetni lehetett a babuk fejének beiitk6zési
sebességére, amit a kocsitesthez képest meghatdrozhaté relativ sebességként értelme-
ziink. A billenéstdl tavolabb iil6 "A" prébabédbu beiitk6zési sebessége volt a nagyobb:

2 2
V,=1V, TV, =684 m/s

és a sebességvektor oy = 22,5° -0s szoget zért be az autébusz felezésikjaval. A ma-
sik, "0" jelti prébabdbu fejének belitkdzési sebessége:

Vo=15,76 m/s, ap=64,7°. A "H" prébabdbu gyakorlatilag az oszlopnak timaszkod-
va, azzal parhuzamosan mozdult el és sebessége:

Vu=2,08 m/s.

Az adatokbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a billenés soran mindvégig a helyiikon
maradé probababuk az autébusz lefékezddésekor mintegy hajitasszerlien, minden ko-
tottség nélkiil tovabbrepiilnek. Az ebbdl adodo iitkozések stlyossdgit a gyorsulds-
jelekbdl lehet megitélni.
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A babuknak a fej-beiitkzés utdni mozgésat, valamin a torzs mozgésat a film alapjan
csak jellegében lehetett értékelni.

M3.6.2 Nyiildsméro bélyeges- és gyorsuldsmérések

Az M3.6.2.2 pontban leirtak szerint 2 nyidldsmérd bélyeget és 10 db gyorsuldsadét (6
db-ot a babukban, 4 db-ot a vazszerkezeten) helyeztiink el.

Az anyag képlékeny alakvaltozdsa miatt a nydlasmérd bélyegek jelei gyorsan feliil-
nek, de a II. és III. fazisban még viszonylag j6l kovethetd a deformdcid, az oszlopok
oda-vissza hajlasa.

A székldbak oldalsé sinjéhez csavarozott gyorsuldsadék 60 Hz-el szirt
regisztratumaibdl szamitott eredd gyorsuldsokat, az oldalsinek szintjében mérve, megha-
tdroztuk az

— eldl a jobb oldalfal melletti

— hatul a bal oldalfal melletti

eredd gyorsuldsokat, amelyeket a kovetkezd tablazat mutat.

Vazgyorsulas [g] | 1. fazis | I1. fazis | IIL. fazis | IV.fazis | V.fazis | VL. fazis
. | eldl - 17,3 16,3 23,8 15,6 -
eredo ~
hatul - 9,3 8,7 29,6 12 -
salypont - 13,5 11,3 26,6 10,6 -
M3.4 tablazat

A kocsitesten elhelyezett gyorsuldsadok jeleinek kiértékelése

Az eredményekbdl levonhatd kovetkeztetések a II. és III. fazisban, amely fazisok a
vizsgéalat Iényegi részét adjak:

— az eldl mért gyorsuldsok nagyobbak, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az elsd
boruldkeret "merevebb" a rd esé tomeghanyadot figyelembe véve.

— az eredd gyorsuldsi csticsok abszolut értékei a baleseti gyorsuldsokndl megszokott
25-35 g-nél 1ényegesen kisebbek és jol egyeznek az 1975-6s mérési eredményekkel.

A 1V. fazisban, a jobb-oldali kerekek talajra csapdddsakor fellépd, a méréshatart ro-
vid ideig meghalad6 gyorsulds a folyamat sordn fellépd legnagyobb dinamikus terhelés.

A bébuk fejgyorsuldsainak lefutdsa hasonl6 kis féaziskiilonbséggel. Nagy értékeket
el0szor a II. fazisban tapasztaltunk, amikor a babuk feje elérte a tetét. Ez a gyorsulds-
csucs (,A”:14,5 g ill. ,,07:19,4 g) alatta marad a veszélyesnek itélt 80 g értéknek. Bar
elég hosszu ideig, mintegy 0,13 sec-ig magas a gyorsulds értéke, messze alatta marad a
biomechanikai terhelés a megengedett hatarterhelésnek. A IV. és V. fazisban fellépd
Ujabb gyorsuldscsicsok a babuknak az utastéren beliili ismételt feliitkzésére vezethetok
vissza. Az "A" prébababun, a IV. fazisban mért 22 g eredé gyorsulds az egész folyamat
soran mért legnagyobb fejgyorsulas.

Az "0" prébababu mellkasaban mért (+x irdnyd) gyorsulds legnagyobb értéke 12,6 g,
ami a megengedett 60 g-s értékhez képest nem szamottevo.

Bar a babukon végzett gyorsuldsértékek nem tekinthetdk teljes értékiinek, hiszen ah-
hoz mind a fejben mind a mellkasban harom irdnyd gyorsuldsmérésre lett volna sziikség,
az eredményekbdl kovetkeztetni lehet arra, hogy a terhelések messze elmaradnak a
biomechanikai hatarértékektdl. Ezért nincs sziikség az un. fejsériilési indexek, a HIC ér-
tékek kiszamitdsara sem.
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A mérési eredmények ugyanakkor ellentmondani latszanak a film latvanyanak. A bel-
sO kamera filmfelvételén a babuk csapkoddsa, mozgdsa ijesztOonek tlinik. A mérési
eredmények alapjdn azonban inkabb azt kell mondanunk, hogy szadmunkra szokatlan a
latvany. Ez a megallapitds azonban természetesen nem vonatkozik a helyi terhelésekre,
a végtag-torési és a bor-sériilési veszélyre.

M3.6.3 A boritds utdni felvételek

A borulas folyamata utdn a jobb oldaldra dolt autébuszt egy daruval a kerekeire 4lli-
tottak.
Az M3.22 abra felvételein a kiszakadt homokzsdkok, a betért mennyezeti burkolat, a

o

tetdszell6z6 hidnya is lathatok.

,'V'

M3.22 abra
A borité vizsgalat végén a kerekeire visszabillentett autébusz €s kornyezete

Osszesen csupan hat darab homokzsik maradt meg lekotésben a borulds utdn
(amelybdl harom eleve tobbszords erdsitéssel volt kotve), egy a vezetdiiléshez ill. kettd
darab a bels6 kamera kornyezetében.

A felvételekrdl leolvashaté a borité lemezelések tonkremenetele és az oszloptok haj-
litds okozta stabilitidsvesz€lye is. Utébbi jobban latszik a filmekrdl, ahol az éles, nagy
szogben torténd megtorés egyértelmiien képlékeny stabilitdsvesztésre mutat.

A hatfal felsd kereténél a tetéhoz valé csatlakozdsndl hasonlé tonkremenetel volt ta-
pasztalhatd. A mellsé széles oszlopokndl csupan ivben tortént hajlds volt 1athato, torés
jellegli deformacié nem. A fellépd dinamikus hatdsok nem csupédn az iitk6zés soran
kozvetleniil érintett tetérészt karositottdk. A tomegerdk a nagyobb tomegl foegységek
felfiiggesztését is probara tették. Valdszinlisithetden ezek a torések a IV. fazisban jottek
1étre. (Eltort a kipufogdcsd, szétszakadt a bal hatsé lengéscsillapitd, a miianyag-
véddéburok felgylirédott, az iizemanyagtartaly mindkét tartopéantja elpattant.)

A hétsé ajté a borulds utan is nyithato-zarhat6 volt, a mellsd ajté is konnyen kinyilt,
de mar nem csukddott, az ablakoszlopok tovénél képlékeny alakvéltozasbdl szarmazd
tonkremenetel volt lathat. Az akkumulatortérbdl az akkumulator kiszakadt és a talpra-
allitas utan ki is esett. Az ablakoldali kapaszkodérudak tobb helyen eltortek €s kihajlot-
tak.

A futémi felfiiggesztések és kornyezetiik nem szenvedett lathat6 karosodast.

M3.6.4 Sebesség és szoggyorsulds

Az M3.23 abra a terhelt jarmi sulypontjanak sebesség valtozasat mutatja, kiilon ki-
rajzolva a sebesség abszolut értékének €s a palyamenti 6sszetevdjének alakuldsat.

(Az atterhelddések miatt bekovetkezd silypont eltolédast nem lehet figyelembe ven-
ni.)
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A borité vizsgalat sordn az IK 225 autébusz sulypontja
eredo €s lejtomenti sebességének idofiiggvénye

A tetdszerkezet elso kihajldsa a (0-a) szakaszon torténik.
D; =Ey- Ey;
ahol D, - a vazszerkezet és a talaj deforméciés munkdja,

(plusz a kiszakad6 elemek dltal a rendszerbdl kikeriilt energia);

2 2
Eo = mghy + 1 mv +% Os w az iitkozés eldtti helyzeti és kinetikai energia 6sz-
szege;
1 2 2 . L. . ft
E, = mghy + Emv + 5 Os® -a helyzeti és a mozgasi energia az iitk6z€s utan (a)
a a
pillanatban.
vo=4,6 m/s ; v, = 1,48 m/s ;
oy = 3,35 1/s; o, =19 1/s;
hy =-1,6 m; h, =-1,75 m.
D= 187 860 Nm.

A tetdszerkezet teljesen a lejtdn fekszik a 0,89 s. iddpillanatban. Ekkor kezdddik az
ablakoszlopok djabb deformacios kihajlasa.
Ennek energia sziikségletérol tajékoztat6 adatok az M3.16 abra jeloléseivel:

Dy =Ep — E.= 130 330 [Nm].

Vp =4,8 m/s; V.=3,3 m/s;
o, =2,75 1/s; o, =0,23 1/s;
hy,=-2,7 m; h.=-2,9 m.

A tetdlapon atfordulds kézben a homokzsiakok, babuk, kiszakad6 elemek mozgasa,
itkozése jelentdsen befolydsolja az energiaviszonyokat.
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M3.5.5 A magyar modszer szerinti boritovizsgdlatok dsszefoglaldsa

Az 1982-es vizsgélatot, amely alapvetden mindsitd jellegli vizsgélat volt, kutatdsi
célra is fel kivantunk haszndlni, hogy a babuk behelyezésével informaciot szerezziink az
utasok mozgésardl is. Kiillon-kiilon mindkét cél kielégithetd, de itt a kettdsség némi za-
vart okozott: a babuk behelyezése, filmezése miatt nem tudtunk minden iilést terhelni,
ugyanakkor a repked6 homokzsakok zavartdk a film értékelhetdségét.

A filmezés és a filmértékelés, a filmek mérd-vagd asztalon torténd elemzése és az
eredmények szamitégépes kiértékelése a kordbbi, hasonld vizsgilatokhoz képest jelen-
tds eldrelépés volt.

A vizsgalati médszer reprodukédlhaténak bizonyult é€s eredményei j6l 6sszevehetok az
1975-ben szerzett tapasztalatokkal. A pontositds, javitds igénye két kérdésben volt fel-
vetheto:

— a homokzsdkok az utasterhelés szimuldldsara alapvetéen megfeleltek, az a kér vi-
szont, amit kiszakadasuk utan a belso térben tettek, irrealisnak tunik;

— a kordbbival azonos helyen, de az eltér6 id6jarasi viszonyok miatt szdrazabb tala-
jon végrehajtott kisérletnél a talaj deformacio (és ezzel az iitkozési erd) valtozott.

Felmeriilt, hogy a "talajmindség" esetleg mii-talaj (pl. miianyag bevonat) alkalmaza-
saval egyértelmiivé tehetd.

A tetd igénybevételének noveléséhez a jobboldali kerekeket magasabbra, a toltésko-
rondhoz kozelebb kell az esetleges szabvanyositott vizsgélatnal helyezni.

A vizsgélatok bebizonyitottdk, hogy az utasterhelés szerepe 1ényeges, annak elhagya-
sa csak alapos megfontoldsok alapjan lehetséges.

Az autébusz végso allapotat 1ényegesen befolydsolta, hogy a vizsgélat érdemi szaka-
szét, a teton valo atforduldst még tovabbi, nagy dinamikus igénybevétellel jaré folyamat
kovette.

(Ekkor szakadt ki pl. az iizemanyag-tartély, tort el a kipufogé.) Ez részben elkeriilhe-
t6 lett volna, ha a lejtét rovidebbre, kb. 6 m-esre valasztjuk.

A tetd az ismétlodo igénybevételek hatdsara nem vesztette el stabilitdsat, 1ényegében
megvédte a belsod teret. Ez annak ellenére 1ényeges, hogy az M3.16 abra tanulsiga sze-
rint a védett teret a baloldali tetdélen val6 atfordulds kozben a bal oldalfal elérte. A tetd-
szilardsagot az alapvetd koncepcid (eldl és hatul boruldkeret) megtartdsa mellett javitani
kellett a hatfali boruldkeret tovabbi erdsitésével.

A bédbuk mozgdsibdl, az azokon mért gyorsuldsokbdl arra lehetett kovetkeztetni,
hogy az utasok nem lennének direkt életveszélyben. (Ez jol 0sszevag a baleseti tapaszta-
latokkal is.) Mégis, az utasok biztonsagat lényegesen, bar kiillonbozé mdédon javitana:

— a buszbdl vald kiesés megakaddlyozdsa a vészkijarati tetdszell6z6 és az ablaképi-
tés médositasaval, az ablakkitorés megakadalyozasaval;

— az utasoknak az iilésben tartdsa (megfeleld utasvisszatarté rendszer autbbuszokhoz
akkortdjt még nem volt!).

Osszegzden a vizsgalatot mind a tetdszilardsdg vizsgdlata, mind a médszer értékelése
szempontjabol eredményesnek tekintettiik. A tetdszilardsag a kritikus hatar kornyezeté-
ben volt és mar ekkor 1982-ben megallapitast nyert, hogy az utasvédelem lényegesen
javithat6 az utasok belsd, szekunder védelmét szolgdl6 konstrukciés megolddsok kidol-
gozéasaval, az utasok helyben tartasaval.
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Ma3.7 Eredeti angol és az azt modosité magyar javaslat — (EGB 66 )

A tetOszilardsagi vizsgadlatoknak a bekovetkezett balesetek szdma, sulyossdga miatt
szintén nagy jelentdséget tulajdonité Anglia is kidolgozott egy tetOszilardsagi eldirds
tervezetet, amelynek baleseti szimuldciéra vonatkozé része —11°-os lejtén oldalirdnyd
csuszds, majd 800 mm mély arokba borulds-, két okbdl kiilonbozik a magyar javaslata-
tol:

— A magyar javaslat alapjan az angolok végeztek egy vizsgalatot, amely sikertelen-
nek bizonyult. Véleményliink szerint a sikertelenség oka elsdsorban a nem kell6 gondos-
sagu elokészités volt, az angol hatésdgok azonban azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a
magyar modszer szerinti vizsgalatok nem reprodukélhatk biztonsaggal.

— Az angolok eleve mas baleseti szitudciot, a sik dton torténd boruldst tartottak jel-
lemzonek. (A jarmii megcsuszik, keresztbe fordul és az oldalcsiszasi sebesség lecsok-
kenése kovetkeztében borul fel).

A fentiek alapjan az angol kormdany egy, a magyar vizsgalattdl lényegesen eltérd
moddszert javasolt GRSA-ban. Az érdekelt akkori magyar minisztérium, a KGM, hogy
elOsegitse egy nemzetkozi érvényll eldirds 1étrejottét, hajlandé volt tdmogatni az angol
javaslatot is. A végleges dontéshez azonban mind az IKARUS, mind a KGM szamara
sziikséges volt a két modszert 6sszehasonlitd vizsgalatsorozat.

A lefolytatand6 kisérletek célja az volt, hogy elvégezze mindkét mddszer szerint az
ellen6rzé mérést egy-egy IK 255 tipusu autébuszon, a kapott adatok birtokaban pedig
Osszehasonlité értékelést lehessen végezni, véleményt mondani a két mdédszer hatékony-
Sagarol.

Az els fazisban a magyar mddszer szerinti vizsgalatot végeztiik el, annak eredmé-
nyeit, tanulsagait dolgoztuk fel, ezt ismertettem részletesen az el0bbiekben. Egy ezt ko-
vetd késObbi fazisban, 1983 tavaszan keriilt sor az angol mddszer szerinti vizsgélatra,
annak értékelésére, és a két vizsgalat eredményeinek, tapasztalatainak 6sszehasonlitasa-
ra.

Az angol médszer szerinti elsd, 1983-es proba kudarccal végzddott, az autdbusz rész-
ben fennakadt a javaslat szerint kiképzett, az AUTOKUT 4ltal tervezett és gyartott be-
rendezésen, masrészt a vizsgdlat utdn elkésziilt elméleti szamitdsok alapjan gyorsan ki-
deriilt, hogy bizonyos stlypontmagassig alatti autobuszok esetében a mdodszer egyalta-
lan nem hasznalhat6, nem mukodik. A lecsuszott busz fennakad az utkozon, nem billen
at!

A sikertelen elsO kisérlet utdn a kisérletvezetok egy egyszerlsitett vizsgalat mellett
dontottek, a csuszokeretet némi atalakitassal billent6 keretté alakittattak €s 800 mm ma-
gassagbol, all6 helyzetbdl, daru segitségével tortént meg az autdbuszok tetdélre dontése.
(M3.24 abra) A boruldkeret nélkiili autébuszok latvanyosan 6sszerogytak, ami a médo-
sitott vizsgdlati médszer haszndlhatsdganak bizonyitékdul szolgalt. Igy alakult ki a
végsd formdja az eldirdsnak és magyar kezdeményezésre azutdn ez a kdzos magyar-
angol javaslat lett az ENSZ-EGB munkabizottsdgdban €s a hivatalos vizsgalati kovetel-
ményben az alapelrendezése az 1986-ban életbe 1épett EGB 66. szamu autébusz tetdszi-
lardsagi el6irasnak.
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Ma3.24 abra
Boruldkeret nélkiili és boruldkerettel elldtott IK 255 tipusd autébuszok angol méd-
szer szerinti elrendezésben, daruval tortént ,,sikeres” billentéses vizsgdlata 1983-ban
(a: normal kivitel; b: boruldkerettel merevitett homlok és hatfal)

Ma3.8 Egy Kkis ,,borulasmechanika” az EB 66. szami eléirashoz

Az 1986-ban hatélyba lépett ENSZ-EGB 66. szdmu nemzetkozi eldirds 6.1 pontja
rogzitette azokat a szilardsdgi kovetelményeket, amelyeket egy autébusznak ki kell elé-
giteni ahhoz, hogy az illetékes hat6sag jovdhagyhassa tetdszilardsdg szempontjabol. (1d.
3.2 pont)

Az elfogadott standard baleseti szitudcid -a kezdeti 3/4-es lejton torténd boritast ta-
mogaté eredeti magyar javaslattal szemben- egy kdz0s magyar-angol kompromisszumos
javaslat lett: 800 mm magassdgbdl az iizemkész dllapotu iires autébuszt <5 fok/s kezdd
szogsebességgel kemény (beton) feliiletre kell billenteni.

Egy sokszor felmeriild egyszerii kérdésre keressiink most vélaszt: a standard boritd-
vizsgdlatndl a tetdél talajra érkezéskor a billentdmiivel érintkeznek-e még az autébusz
kerekei vagy nem.
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M3.25 abra
A labilis allapottdl a kerékelvéldsig tart6 boruldsi fazis

A kerékelvdlads szogének kiszamitdsdhoz a momentdn forgdstengelyre (0) felirt nyo-
matéki egyenlet (O, =all.) kiindulasi feltétellel és az elvalds pillanataban fennéllé

(Fx=F,=0) osszefiiggés felhasznadlasdval, az M3.25 4bra jeloléseivel az

%@0032 = mgh (M3-1)
mr®® = mgcos 0, (M3-2)

egyenleteket frhatjuk fel, ahol

2
r= (EJ +hS2 és
2

h =r(1—c05(p1), igy

%@00)2 = mg(r —rcos 0, )= mgr - mr’n’
adddik. Ebbdl a Steiner-tétel felhasznaldsaval:
o’ = 2mgr _ _ 2mgr adddik, amelyet a (5-2)-be visszahelyettesitve

- 0, +2mr’ - @, +3mr’

0y =0, + @, = arctg b, + arccos ﬂ
01 0 1 2hs ®S+3mr2
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Osszefiiggést kapjuk a kerékelvalds pillanatdban érvényes hossztengely koriili elfor-
dulds szogére. Innen kezdve a talajtérésig az autébusz szabadesést végez alland6 szog-
sebességgel.

A kapott 0sszefiiggésbe behelyettesitve az IK 255 tipusi iires autobusz mért adatait
(1d. M3.5.1.2 fejezet) a kerékelvélasig a kozépsik fiiggdlegestdl torténd elforduldsara
102,8° adddik, ami — a busz tetdsikban mért kb. 2,3 m szélességével szamitva- azt jelen-
ti, hogy a tet6él feliitkozése elott az autdbusz kerekei €ppen elhagyjak a billentd szerke-
zet feliiletét. (A tetdél beiitkozésekor kb. 108 fokos szoget zar be az elfordult kozépsik a
kiindulési helyzetben megéllapitott fiiggdleges sikkal. Egy magas épitésii autdbusz ese-
tén viszont a tetdél feliitkozésekor még érintkezhetnek az boritémiivel.)

M3.9 A vazszerkezet passziv biztonsagi fejlesztéseinek gyakorlati eredményei

Az 1970-es évek elejétdl kezdddéen megindult autdbusz biztonsagi fejlesztések kéz-
zel foghat6 eredménye volt 38 db autébusz kovetelmény (magyar AK el6irds) megfo-
galmazdsa, amely a kor kovetelményeinek megfeleld buszok épitését tette lehetdvé tobb
mint 20 éven keresztiil. A buszokra vonatkozéan a 80-as évek kozepétdl kezdddden
kezdtek életbe 1épni a kiilonb6z6 eurdpai eldirdsok és ma az EU kompatibilitds jegyében
nincsenek érvényben magyar szabvanyok illetve elkésziilt egy k6zos eurdpai busz kdve-
telményrendszer.

A kiilonb6z6 autébusz biztonsagi fejlesztések koziil emeljiik ki az autébuszok boru-
lasbiztonsdgara jelentds hatdssal bird boruldkeret beépitéseket.

Mells6 Hatso
Gyartés éve boruldkeretek alkalmazasi éve
IK 250 1967 1974 1974
IK 256 1974 1974 1974
IK 266 1972 1983 1979
1K 260 1972 1983 1983
IK 211 1974 1981 1979
M3.5 tablazat

Az IK 200-as csalad borulokeretei elso alkalmazasainak évszamai

A boruldkeretek beépitésének jelentdsége abban 4llt, hogy a teljes autdbuszvaz atter-
vezése nélkiil lehetdové tette a megfeleld6 merevségli vazszerkezet kialakitasit. Ennek
kronolégidjat osszegeztitk az M3.5 tablazatban az Ikarus buszok 200-as csaladjara vo-
natkozodan. [S24]

A buszok tetdszerkezetének biztonsdgosabba tétele céljabol elvégzett kisérleti és ku-
taté munkdk, valamint a tobb mint kéttucatnyi AUTOKUT-ban elvégzett tetdszilardsag
jovahagyo vizsgdlat alapjan néhany —mellfali keretre vonatkozd-, gyakorlati megoldést
is mutat a kovetkezo dbra, amelyek nagyobb boruldsbiztonsdgot eredményeztek. (M3.26
abra)
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M3.26 abra
Vezetotér mogotti keresztszegmensek (valaszfalak) kiilonbozd megerdsitési valtozatai

Ikarus buszok épitésénél: a) tetdborda sarokmerevités, b) magasitott vezetdmogotti va-
laszfal + tetOborda, c) terebélyesitett elsd ajtdoszlop miigyanta feltoltéssel.

A személyautok fejlesztésével parhuzamosan jelentds mértékben javultak a tomeg-
kozlekedés lehetOségei, de ezen beliil érdekes médon a kotottpalyads eszkozokkel ellen-
tétben a buszkozlekedésnek csokkend szerepet prognosztizdlt sok fejlett orszagbeli
szakember még a 80-as évek kozepén is. Mdra ennek pontosan az ellenkezdje bizonyo-
sodott be. A buszok szerepe mind a telepiiléseken beliili, mind a varosok kozotti kozle-
kedésben fokozatosan nd, €s ennek megfelelden alakulnak €s véalnak kiilon a kiillonboz6
tipusi autébuszokra vonatkozé biztonsagi, tizemeltetési elvardsok is. Témahoz illd,
szemléletes példaval illusztrdlva, példdul a boruldsbiztonsdg passziv biztonsagi kove-
telményrendszere kevésbé szigoribb egy tobbszdzezres nagyvarosban kozlekedd auté-
busszal szemben, mint a tdvolsigi autébuszokra kidolgozott szabdlyozdsok elvardsai.
Igaz ez az autébusz vazmerevségére ugyanigy, mind a biztonsagi vekkel torténd fel-
szerelésiikre. Szerencsére az utasok biztonsagat fokoz6 szigoritdsok az egységesités ird-
nyaba hatnak és évrol évre javitjdk az autébuszok kozlekedésbiztonsagat.

A kovetkez6 tdbldzatban Osszefoglaldan Osszesitettem az autébuszok vazszerkezeté-
re, passziv €s aktiv biztonsagi fejlesztéseire, illetve azok alkalmazasi évszamaira vonat-
koz6 magyar €s az élvonalhoz tartoz6 nyugat-eurdpai orszdgok megoldasait 6sszehason-
1ité médon.

A tablazattal azt kivanom igazolni, hogy a magyar buszfejlesztés az eurdpai élvonal-
ba tartozott a mult szdzad utols6 negyedében, korszerii megolddsok tobbségét a fejlett
orszagokkal gyakorlatilag azonos iddben vezettiik be, illetve néhdny —els6sorban boru-
lasbiztonséagi- szerkezeti fejlesztési eredményt pedig Magyarorszdgon alkalmaztunk el6-
SZOr.

VAZSZERKEZET HAZAI VISZONYLAT (EV) EUROPAI ELMEZONY (EV)
Padlémagassag 920 mm -1952 920 mm -1952
Virosi 740 mm 1970- 740 mm 1968-
350 mm 1993- 350 mm 1990-
tdvolsagi emelt padldszint 1985- emelt padldszint 1985-
Vizjelleg Onhordé 1948-2002 Onhordd 1952-2002
sz€lvédo gumiagy -1990 gumiagy -1990
ragasztott 1990- ragasztott 1990-
vezetOtér nyitott -1980 Nyitott
zart 1980-
hajtésldnc elrendezés kdzépmotoros 1959-2002 farmotoros 1952-
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farmotoros 1970-2002
futémi laprugoés - 1959 laprugés -1960
lap- és 1égrugd 1959-1970 légrugds 1960-
1égrugos 1970-
mozgdaskorlatozottak koz- | rampa, lift 1993- rampa, lift 1990-
lekedésének segitése
CAN buszos rendszer 2000- 1998-
PASSZiV BIZTONSAG
borulékeretek 1974- 1975-
tetébordék, oldaloszlop 1975- 1975-
kiegészitd merevitések
tiléslekotések 1975- 1975-
magas hattdmlas iilések 1978 1977-
biztonsagi dvek 1990- 1989-
éghetd anyagok csokk. 1980- 1984-
AKTIV BIZTONSAG
sebességvaltd automata 1973- automata 1970-
retarder haszndlat 1980- 1970-
ABS 1993- 1990-
korményzds (szervo,...) 1959- 1955-
gumiabroncs radial 1980- radial 1975-
vilagitas fénycsoves 1968- fénycsoves 1975-
miszerfal elrendezés VOV L(német) eléirds  1971- VOV 1. eléirds 1969-
M3.6 tablazat

Autobusz szerkezeti és részegység fejlesztések néhany mérfoldkove és évszama

Magyarorszagon és Nyugat-Eurépaban
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