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Bevezetés

Elsésorban mérnokhallgatoknak, mérnokoknek szént konyvet tart a kezében
az olvasé. A klasszikus mérnokképzésben részesiilt nemzedékeknek val6szi-
ntileg idegennek ttinhet a konyv tartalma, hisz legtobbjiik legfeljebb csak a va-
l6szintiségszamitas legelemibb Osszeftiggéseivel taldlkozott tanulmanyai so-
ran. A hagyomanyos mérnokképzés szemlélete jobbara determinisztikus volt,
és ez a szemlélet még jelenleg is tettenérheté mind az oktatdsban, mind a min-
dennapi mérnoki tevékenységet meghatarozo szabvanyositdsban, a hatésagi
el6irasokban és jogszabalyokban.

A determinisztikus szemlélet — bar tudjuk, hogy a valésagfolyamatok nem
determinisztikusak, sokkal ink&bb véletlenszertiek — a kordbbi id6szak mér-
nokeinek 6sztonds onvédelme volt a tilsdgosan bonyolult vildg leegyszerfisi-
tése, kezelhet6sége érdekében. A mérnok csak akkor tudta feladatait megol-
dani, ha a létrehozandé alkotdsnak csak a kiemelked6en dominéns, kezelhet6
oldalaival foglalkozott, a tobbi, kezelhetetlen szempontot, mint lényegtelent
vizsgélataiban mellézte. Szdndékkal emeltiik ki a kezelhet6 és kezelhetetlen
ellentétpart, mivel szivesebben hivatkoztunk e magatartds kapcsan a lényeg-
latasra, mint a mérnoki tevékenység elengedhetetlen dsszetevjére, pedig sza-
mos esetben a , lényegtelen” dolgok nagyon is lényegesnek bizonyultak és el-
hanyagoldsukat nem a lényeglatds, hanem a tudatlansag, az elégtelen isme-
ret indokolta. A tudatlansag, elégtelen ismeret nem a konkrét elhanyagolast
tevd mérnok jellemz&je, hanem az adott kor tudomanyos, mfiszaki szinvonala
volt elégtelen egy-egy 1j feladat megoldasdhoz. Ez a leegyszer(isit6 magatar-
tds nemcsak a sztochasztikus-determinisztikus szemléletparban, hanem pl. az
analizis-szintézis, ill. nemlinedris-linedris ellentétparokban is érvényesiilt. A
XX. szdzad masodik felében a szdmitégépek hasznalatanak elterjedésével (és
a matematika fejl6désével) a kordbban megoldhatatlannak tartott feladatok is
kezelhet&vé valtak, és nem kényszertiliink hidnyos eszkoztarunk miatt szapo-
ritani az , elhanyagolhatd, 1ényegtelen” vizsgélati szempontokat.
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A sztochasztikus-determinisztikus szemléletpar iitkozését legkorabban a
mérnoki gondolkodasban a vizépités teriiletén figyelhetjiik meg. A folyék viz-
hozama szeszélyes ingadozast mutatott, és a gatépités terveit nyilvan nem ala-
pozhattak az atlagos vizhozamra, de a rendkiviil ritkdn (pl. 500 évenként egy-
szer) el6fordulé maximumra sem. A gatépités soran szamszerf{isithetd, ésszerfi
kockazatot kellett véllalni. A folyok vizhozama az idének sztochasztikus fligg-
vénye, melyet a val6szintiségszamitds eszkozeivel kell kezelni. A jelenséget le-
ir6 osszefiiggések paraméterei a hosszabb idén keresztiil végzett megfigyelé-
sekbdl — realizaciokbol — szamithatok. A realizacidk elvileg a 0 < T — oo id6-
tartomanyban értelmezenddk, gyakorlatilag azonban T mindenkor véges id6-
tartamot jelent. E vizsgédlatokban jelent&s egyszerfisitést eredményezhet, ha az
egymast kovetd évekre vonatkozo realizacidk viselkedése, szezonélis ingado-
zésa azonos sztochasztikus jelleget mutat. A vizépitésben tobbé-kevésbé mar
kialakultak a mérnoki gyakorlat eszkozei e kérdések kezelésére (1. Reimann
Jozsef e targyban irt konyvét, vagy Mistéth Endre késziil6 monografiajat). Ter-
mészetesen tudomdsul kell venni, hogy minden foly6é més éghajlati és foldrajzi
kornyezetben helyezkedik el, igy a Nilus viselkedésének ismerete alapjan a Ti-
sza nem szabdlyozhaté, és forditva.

A vizépitésnél lényegesen szélesebb mérnoki kort érint a szerkezetek szi-
lardsdgi méretezése. Ilyen feladattal egyarant taldlkozik az épits-, a gépész-,
a kozlekedési mérnok. A szildrdsagi méretezés gyakorlatdnak valtozasa, fejls-
dése nagyon j6l mutatja a sztochasztikus szemlélet fokozatos fejl6dését.

Anélkiil, hogy a méretezés-elmélet fejl6dését részleteiben taglalndnk, érde-
mes egy egyszer(i példan elemezni a problémait. Egytengelyti fesziiltségi al-
lapotban 1év6 prizmatikus, egyenes rudat kell méretezniink htizdsra. A mére-
tezés alapképlete (az Osszefiiggés adott formdjdban tulajdonképpen utdlagos
ellen6rzésre szolgal):

Omeg >0= ; (1)
Az Osszefiiggésben F az ismert, a rid hosszanti stilyvonaldban miikodd ter-
hel erd, A a prizmatikus rid radtengelyre merleges keresztmetszete, 0 = oy
az egytengelyi fesziiltségi allapot elsd f6fesziiltsége, omeg a rid anyagdra jel-
lemzd, kisérletek sordn meghatdrozott adatokbdl szdmitott megengedett fe-
sziiltség. Ez utdbbit az F terhelés ismeretében legtobbszor az tn. szakité szi-
lardsag, esetleg folydshatdr valamilyen tort részében adjdk meg. A hanyados
értékét biztonsagi tényezének is szoktdk nevezni, valéjdban azonban éppen
ismereteink bizonytalansagat jellemzi.

Az (1) osszefiiggés determinisztikus. A gyakorlatban azonban a képlet bal-
oldalén 4ll6 omeg értékét olyan szakit6 szilardsagi adatokbol vezetjiik le, me-
lyek statisztikailag kiértékelt kisérlet sorozatokbdl szarmaznak, és egyetlen
adat helyett csak eloszlasfiiggvénytikkel, vagy stirtiségfiiggvényiikkel, a mii-
szaki gyakorlatban hisztogramjukkal jellemezhet6k. A képlet jobboldaldn sze-
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replS F terheld er6 értéke sem ismert pontosan és az A keresztmetszet is csak
tliréshatdrokkal adhat6 meg, azaz mind F, mind A ugyancsak val6szintiségi
véltozok. Erdemes kiilon elmélkedniink a terheld erdt és keresztmetszetet el-
vélaszté tortvonalrdl is. A tort dltal meghatarozott egyenletesen megoszlé o
fesziiltség csak a konkrét F erd bevezetési helyétél elegendben tévol fogad-
hato el, ha a prizmatikus rad anyaga homogén kontinuumnak tekinthets. A
gyakorlatban hasznalatos fém rudak azonban kristdlyos szerkezet(i inhomo-
gén struktdrat mutatnak, melyek legtobbszoér mikrohibakkal (diszlokdcidkkal,
mikrorepedésekkel, esetleg tiregekkel) is terheltek. Ezek kornyezetében a fe-
sziiltség allapot mar nem egytengelyfi.

A rad térfogategységében 1évo hibdk szamat kozelitéleg dllandonak tekint-
ve nyilvanval6, hogy a szilardsagi méretezés eredménye fiigg a szerkezet mé-
retétdl is. (Ez utébbit az anyagvizsgalat sordn a szakit6 probatestek nagysaga-
nak megvélasztasaval vehetjiik figyelembe.) A szildrdsagi méretezés legegy-
szer(ibb esete is gondok és problémdk sokasagat veti fel, és lathaté médon a
kielégit6 megoldashoz elengedhetetlen a determinisztikus szemlélet feladdsa,
ellenkez6 esetben csak igen nagy biztonsagi tényez6 valasztdsdval nyugtat-
hatjuk meg lelkiismeretiinket, mikozben fogalmunk sincs a vallalt kockédzat
nagysagdarol, ami végiil is ugyancsak (részben szubjektiv tipusti) valészintisé-
gelméleti probléma.

Osszetett gépészeti szerkezetek, pl. jarm{ivek tervezése sordn a szildrdsagi
méretezés lényegesen bonyolultabb. Mi okozza ezt a bonyolultsdgot? A mér-
noki szerkezetek tomeges méret(i elterjedése, a tobbségében laikus tizemel-
tetés, a gazdasagi kényszeren alapuld anyag- és energiatakarékos kialakitds
egyre részletesebb és valgsaghtibb terheléstorténet figyelembevételét kioveteli
meg a szilardsagi méretez6t6l. Az igy kialakitott szerkezetekben egyre keve-
sebb a szilardsagi tartalék, ugyanakkor a felhasznéldk joggal kovetelik a koc-
kazat el6irt értéken tartasat.

A teljesség igénye nélkiil néhany, a szilardsagi méretezést bonyolultta tevd
koriilmény:

¢ A nagy darabszdmban késziil6 termékek egyes egyedei a gyartas sordn 1é-
nyegesen kiilonbozhetnek egymadstol. A méretpontatlansdgok, beallitasi és
szerelési eltérések véletlenszertien véltozé tulajdonsagt egyedeket ered-
ményeznek. Szdmos esetben szandékolt tipus varidnsok késziilnek anélkiil,
hogy az eltérések szilardsagi ellen6rzésre keriiltek volna. (A jarmtiiparban
egy-egy alaptipus esetenként tobb szaz tipus varidnsban is késziilhet, ilyen
nagyszadmu egymastol fliggetlen szilardsagi ellen6rzés viszont gyakorlati-
lag kivitelezhetetlen.)

o Az azonos termékek egymadstdl szignifikdnsan kiilonb6zé tizemeltetési ko-
riilmények kozé kertilnek. Eltérd éghajlati viszonyok, eltérd terheléstorté-
net és tizemeltetSi mentalitds, jarmtivezetési stilus nagymértékben befolya-

solja a termékek elhaszndl6ddsat, kopdasat és végss soron az élettartamat.
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o A termékek tulajdonsagai az tizemeltetés sordn nagymértékben valtoznak.
Az tj allapotra elvégzett szilardsagi méretezés valéjaban semmitmondo az
élettartama felét mar teljesitett szerkezetre. A dinamikai terheléseket befo-
lydsol6 szerkezeti tulajdonsagok egy része idében rendkiviil gyorsan vél-
tozik és igy a szildrdsdgi méretezést igen sok szerkezetvaridnsra kell kiter-
jeszteni (pl. a jarmtivek hasznos terhe rugalmas és csillapité tulajdonségo-
kat is mutat, ezért nem elegendd passziv tomegnek tekinteni, a tdvolsagi re-
piilégépek tizemanyagédnak tomegvaltozadsa megkozelitheti az 6ssztomeg
50%-4ét, stb.)

o Az tizemelés sordn figyelembe veendd, , mértékadd” fliggetlen terhelési
esetek igen nagy szdmuak. Ez tiikr6z6dik pl. a hajok regiszteri el6irdsai-
ban, a repiil6gépek épitési el6irdsaiban, a vastiti és koztti jarmtivek bale-
seti terhelési el6irdsaiban. A kiilonb6z6 terhelési esetek egyidejtisége, azaz
a szinergikus hatdsa azonban még feltaratlan. A tobbszoros szinergia pedig
hatvanyozott mértékben (szinte exponencidlisan) megnévelné a szilardsagi

ellen6rzés munkaigényességét.

o A terhelési esetek részben er6teherrel, részben kinematikai teherrel sza-
molnak. A két fajta teher méretezési filozéfidja ellentmondé: Eréteherre
nagyobb teherbirdst, kinematikai teherre pedig nagyobb flexibilitdst szer-
kezetet célszerti megvalositani. Mindkét teherfajta természetesen véletlen
val6szinfiségi valtozo.

o A terhekbdl szamitott belst er6k altalaban az egyes szerkezeti elemekben
Osszetett igénybevételt idéznek el6, mely az id6 fliggvényében részben sta-
ciondriusan, részben instaciondriusan véltozik. Az igénybevételekbdl ellen-
ben — szemben a kiindulé példdnkkal — &ltaldban tobbtengely(i fesziiltsé-
géllapot keletkezik a szerkezet kiilonb6z6 pontjaiban.

o Erre az id6ben véltozé tobbtengelyti fesziiltségéllapotra a szakitdszilard-
sag, ill. a szakitészilardsag valamilyen hdnyada mar nem szolgaltat omeg
megengedhetd ellen6rz6 értéket. A vizsgélatokat — és anyagjellemzket — ki
kell terjeszteni a kifaradasi jelenségekre is. A kifdradasi vizsgalatok — még
szabvanyositott (szinuszos) koriilmények kozott is — igen nagy szérast mu-
tatnak, tehat csak a valészinfiségszamitas eszkozeivel (eloszlasfiiggvény,

stirtiségfiiggvény, stb.) targyalhatok. Még inkdbb ez a helyzet az idében
rendszertelentil valtakozé terheléseknél.

E rovid kitekintésbdl is érzékelhetd, hogy szerkezeteink szildrdsagi mérete-
zése — kiilondsen jarmtivek esetében — mennyire bonyolult, osszetett feladat.
A bonyolultsdgot azonban nem csak a szilardsagi méretezésében tapasztal-
juk. Hasonl6 eredményre jutottunk volna, ha pl. az utaskényelmet, baleseti
viselkedést, vagy a jarmti dinamikai stabilitdsat vizsgaltuk volna. Az 6ssze-
tett lengéskényelmi, klimatechnikai, zaj vizsgélatok és méretezések, a baleseti
viselkedés elemzése a szildrdsdgi méretezéssel egyezben sztochasztikus prob-
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lémakra vezetnek az eltérd tizemeltetési kortilmények (éghajlat, id&jaras, at-
min&ség, hasznos teherallapot, pillanatnyi sebesség, manverezés, stb.) miatt.

A szignifikdnsan kiilonb6z6 szerkezeti paraméter értékek (pl. eltér6 hasz-
nos tomeg és a folytonosan véltozé tizemi koriilmények) miatt matematikai
értelemben a terheléstorténet, az utaskényelmi vagy baleseti viselkedés szto-
chasztikus, de nem tekinthetd stacionariusnak és ergodikusnak, még akkor
sem, ha egyébként pl. az ttegyenl6tlenségek gerjesztd hatdsa bnmagaban sta-
ciondrius és ergodikus sztochasztikus folyamat. Az instaciondrius és nem er-
godikus sztochasztikus folyamat egészében — a mi vizsgalataink szempontja-
boél — kezelhetetlen, ennek ellenére jarmiivek jelenleg is késziilnek, tehat vala-
milyen kozelitéssel kell megoldanunk a tervezés soran felmertil6 feladatokat.

A teljes folyamat instaciondrius és nemergodikus, de mindig taldlhat6k vé-
ges, elegend&en hossz1, dlland6 paraméteres (el6irt hasznos teher, dllandé se-
besség, homogén utfeliilet) szakaszai, melyek dnmagukban stacionariusnak
tekinthetdk. A teljes, folytonos paraméter tartomanyt igy véges szamu diszk-
rét realizaciéval kozelithetjiik. A véges szamd realizaci6 kivalasztésa és relativ
hosszuknak megallapitdsa kordbban tizemel6 (kozelitéleg akdr mas tipust)
jarmt megfigyelése alapjan torténhet.

Ez a fajta statisztikai adatgyfijtés természetesen orszdgonként (esetleg va-
rosonként) més-mds eredményre vezethet, és ennek eredményeképp a kiilon-
b6z6 orszdagokban {izemeld jarmtivek eltérd élettartamuak lehetnek, de fordi-
tott tervez6i dontéssel olyan szerkezeti médositdsok (er&sitések) is megval6-
sithatdk ,felarért”, melyek mostohdbb koriilmények kozott is azonos élettarta-
mot biztositanak.

Ez a fajta gondolkoddas atvezet a Markov-lancok (ill. szemi-Markov-folya-
matok) teriiletére. A vizsgdlatok kivitelezése két titon is lehetséges:

o A diszkrét realizaciokbol — el6fordulasi stlyuk ardnyaiban — mintegy 1000
1500 km-es egyesitett realizaciét allitunk Ossze, a jarmftivet ill. modelljét
az id6 fluggvényében végig futtatjuk ezen az egyesitett realizacion (koz-
ben szakaszonként valtoztatjuk a hasznos teher mennyiségét, az Gtmin&sé-
get és a haladdsi sebességet, természetesen kell§ szamu dtmeneti szakaszt
is beiktatva a véltozo sebesség szimuléldsaval). A jarmii dinamikai mo-
delljének kell6 szamt, kivalasztott pontjdban az id6 fiiggvényében meg-
hatarozzuk az igénybevétel, ill. fesziiltségallapot adatait, végiil ezekbdl az
idéfiiggvényes adatokbdl statisztikat készitiink a fesziiltség valtozasokrol,
melybdl, mar kifaraddsi karosodds, ill. élettartam becslés szamithato.

o A diszkrét realizaciokbol — a hozzéjuk tartozé gerjesztési spektrum segit-
ségével — a frekvencia fliggvényében egyenként meghatarozzuk a dinami-
kai igénybevételeinek a spektrumait a jarmi@ modell kivélasztott pontja-
iban, majd ezekbdl ,fesziiltség jelszint” keresztez&dési szamot allapitha-
tunk meg, mely kozvetleniil felhaszndlhaté kifadradasi kdrosodas, ill. élet-
tartam becslésre.
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Lathaté médon a két eljaras igen kozeli rokon vondsokat mutat. Az elsé elja-
rds azonban nagyon munkaigényes, a szamitégépes szimulacidhoz gyakran az
tirkutatasban kifejlesztett nagyméreti szimulaciés programok bérlése sziiksé-
ges. Kiilonosen munkaigényes az ut6lagos statisztikai adatfeldolgozas. Elénye
viszont, hogy a jarm{i dinamikai modellje a val6sdghoz kozelebb alléan nem-
linedris lehet.

A maésodik, frekvencia fiiggvényében végzett analizis lényegesen egysze-
riibb, az igénybevétel-, ill. fesziiltség szintkeresztezési adatok a valasz derivalt
spektrumadval egyszerfien szdmithatok. Hatranya, hogy a szerkezet dinamikai
modellje az eredetihez kevésbé hasonlit6 linearizalt modell. Ennek legkézen-
fekvbb forméja az aktudlis paraméter kombinaciéhoz tartozé munkaponti li-
nearizalds lehet.

Mindkét eljards modellje tovabb finomithat6 a hasznos teher aktiv tulajdon-
sdgainak (rugalmassag, csillapités) figyelembevételével, valamint a figyelembe
vett diszkrét realizdcidk szdmanak szaporitdsaval, azaz a folytonosnak tekint-
het6 véltoz6 tizemeltetési tartomdny finomabb beosztdsu letapogatasaval. To-
vébbfejlesztésként elképzelhet6 a szerkezet elhasznaldédésanak figyelembevé-
tele, azaz a teherhord6 szerkezet kopdasanak, lazuldsanak, valtozé rugalmas
és csillapité tulajdonsagédnak 1épcs6zése is. A modell finomitasnal azonban
tekintettel kell lenni arra, hogy két dllapot feltételezése mar megkétszerezi a
vizsgélathoz sziikséges szdmitdsok és adatok mennyiségét.

A determinisztikus szemlélet és a jelenségek véletlen val6szintiségi leirasa
szignifikdnsan eltér6 eredményekre vezethet mar egyszer(i, kisméretti felada-
tok megoldasanal is. Vizsgaljuk meg példdul az 1. abran lathaté egyszerd, 6
radbdl 4ll6 statikailag hatdrozatlan, idedlis sikbeli racsos tart6 erdjatékét de-
terminisztikusan és a rudak véletlen méretpontatlansagat valamint a teher in-
gadozasat figyelembe véve valészintiségszamitas eszkozeivel. A vizsgalatok
sordn ismertek a névleges geometriai és teher adatok, valamint azok ingado-
zéasénak szélso értéke, tlirésmezeje, valamint feltételezziik, hogy a tlirésmezén
beliil az egyes elemek hosszméretének valdszintiségi eloszldsa — a gépgyartds-
technolégidban mar szdmos alkalommal igazolt feltételezéssel — normalisnak
tekinthet6. Ebben az esetben a rudak hoszszdnak varhat6 értéke a névleges
méretiikkel, mig szérdsa a tlirésmezd 1/6-aval adhaté meg. A kiils6 terheld
erd nagysaga a névleges érték koriil £30%-os tartomanyban ingadozhat és el-
oszlasfliggvénye ugyancsak normaélisnak tekinthets, melynek szérdsa a név-
leges érték 10%-a. A rad hosszakat dsszességiikben fiiggetlen valdsziniiségi
véltozéknak tekintjiik, annak ellenére, hogy az 1-4 hatarol6 rudak, valamint
az 5-6 4tlok valészinfileg ugyanazon késziilékben lettek méretre szabva. Ter-

2 X

mészetesen egy késziilékben is késziilhetnek eltéré méretli végtermékek pl.
az alkatrészek eltéré hémérséklete miatt (nydron, ill. télen késziilt termékek
kiilonboz6sége, ha a késziilék hdtagulasi egyiitthatdja igen kicsiny). A kiils

teher a rudhosszaktol természetesen fiiggetlen valdszintiségi valtoz6. (A kol-
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csonos fliggéssel itt nem foglalkozunk, de a feladat a fiiggetlenség feltételezése
nélkiil is megoldhato, ha ismert a kolcsonos fiiggés mértéke egy elegendben
nagy mintabol.)

A rader6ket (és ezzel a benniik ébred6 normal fesziiltségeket is) a determi-
nisztikus szemlélet alapjan harom szignifikdnsan kiilonb6z6 esetre hatdroztuk
meg;:

a. arudak hossza pontos és a teher névleges értékd,
b. arudak hossza pontos és a teher a tlirésmezd szélére esik (1,3F illetve 0,7F),

c. arudak hossza a tlirésmez6 szélére esik és a legkedvez&tlenebb kombina-
ciéban alkotjdk a szerkezetet (pl. az 1-4 hatarolé rudak mind hosszabbak
a névleges méretnél, az 5-6 atlok pedig rovidebbek, illetve forditva), a ter-
hel er6 a tlirésmez6 szélén helyezkedik el.

A val6szinfiségszamitdson alapulé megfontolds sordn négy esetet vizsgal-
tunk:

d. a 6. rid hosszanak a tlirésmezeje =1 mm, az dsszes tobbi rid, valamint a
kiils6 teher névleges értéki,

e. az5.és6.rud hosszdnak tlirésmezeje 1 mm, az 6sszes tobbi rid, valamint
a kiils6 teher névleges értékii,

f. az Osszes rud tlirésmezeje +1 mm, a kiils6 teher névleges értékdi,
g. az osszes rud tlirésmezeje £1 mm, a kiils6 teher ttirése £1%.

A szamitast nem részletezziik, de a 7 vizsgélt esethez tartoz6 raderéket az
1. tdblazatban osszefoglaltuk.

Az 1. tdblazatbdl megallapithato, hogy a rudak 0,1% kortili hosszvéltozasa
okozta kinematikai terhelésbél a kiils6 erd terheléssel egyez nagysagrendti
ruder6k keletkezhetnek a szerkezetben. Mivel ilyen mértékii hosszvaltozasok
nemcsak pontatlan gyartasbol, hanem a szerkezet egyes elemeinek felmele-
gedésébdl is szarmazhatnak, ezért a szerkezet igen érzékeny az egyenl6tlen
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1. tdblazat. A 7 vizsgalt esethez tartozo6 riuderdk

A ruder6k értéke kN-ban

vizsgélt névl Py £ oo Sl
sgalt  nevleges tlirésmezd szélessége

eset érték
rad jele a b c d e f g
1,2 5
34 5 +1,5 +£1552 £3,075 4435 +£6,15 =+6,33
5 —7,071

+2,121  +22,08 44,35  +£6,15 +£8,7  +8,955
6 7,071

felmelegedésre. A harom, determinisztikus médszerrel vizsgalt esetbdl a ¢ va-
ridns rendkiviil kedvezétlen képet mutat, a névleges raderdk négyszerese is
eléfordulhat a szerkezetben. Ha a tervezés sordn ezt vennénk figyelembe mér-
tékado teherként, igen gazdasdgtalan szerkezetet valdsitanank meg.

A val6szintiségszamitas modszereivel szamitott g varidns ezzel szemben a
névleges raderdk alig valamivel tobb, mint kétszeresét mutatja ki, igy kevésbé
talméretezett — tehat gazdasagosabb — szerkezetet eredményez.

A szilardsagi méretezéshez hasonldéan determinisztikus szamitasok helyett
sztochasztikusan kell targyalni a jarmf{ivek altalanos mozgésdinamikajat is. A
kérdést végletekig leegyszertisitve a jarm{i mozgasat onkényesen szétvélaszt-
juk fémozgdasanak irdnydba (longitudindlis) és arra merSlegesen kereszt ira-
nyaban (lateralis dinamika), illetve ,fligg6legesen” (vertikalis dinamika) para-
zita mozgdasokra. A f6mozgds els6sorban energetikai szempontbdl, a fliggdle-
ges mozgds az utazdsi kényelem (druvédelem) szempontjab6l, mig a keresz-
tirdnyd mozgds biztonsagi szempontbdl érdemel figyelmet. A szétvdlasztas
természetesen csak durva kozelités, a valésdgban mindharom irdnyd mozgas
kolcsonosen kihat a jarmii energiafogyasztasara, kényelmére és biztonsagara
is. Még szembet{inébb ez a kolcsonhatdas, ha a transzlaciok mellett figyelembe
vessziik a jarmii f6tengelyei koriili forgé mozgasokat is (bdlintés, timolygas
[legyezés], ors6zas). Tekintsiik at a f6- és parazita mozgasok vizsgéalatdban fel-
meriil6 sztochasztikus problémékat.

Koézismert, hogy a vérosi forgalomban a gépjarmiivek fajlagos (km-kénti)
lizemanyag-fogyasztasa lényegesen nagyobb (a kis sebességek és kis légelle-
ndllas ellenére), mint varoson kiviil. A nagyobb fogyasztds tobb hatds kovet-
kezménye. A jarm{i motorja ilyenkor altaldban nem az optimaélis iizemalla-
potban mtikodik, hanem a gyorsan véltozé forgalmi (sebesség) viszonyokhoz
kell a fordulatszdmot megvélasztani; stirtin kényszeriiliink fékezésre, mely-
nél a jorm{i mozgdsi energidjat htvé alakitjuk, a jarmi Gjra gyorsitasa is tobb-
let energiat igényel; a piros lampaknal allé jarm{ motorja tires jaratban is fo-
gyasztja az tizemanyagot. Ez a tranziens tizemmaod sztochasztikusan valtozik,
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a jarmtivezetSk reagaldsa is véletlenszertien késleltetett folyamat. Atlagos fel-
késziiltségli vezetd nagyvarosi forgalomban akar a kétszeresére is novelheti a
fajlagos tizemanyag-fogyasztast az allandésult dllapott orszaguti fogyasztas-
hoz képest. A jelenségbdl két irdnyd kovetkeztetést levonhatunk:

o A jarmftivet olyan szabalyoz6 berendezésekkel (érzékeldk, fedélzeti szami-
togép, beavatkozok) kell felszerelni, melyek minimdlis késleltetéssel min-
dig optimalis motoriizemelést valdsitanak meg, piros ldmpanal pedig ledl-
litjdk, majd szabad jelzésnél Gjra inditjdk a motort.

¢ Olyan forgalomirdnyitdst (akar off-line, akar on-line) kell kiépiteni, mely
az egész varosi forgalom energiafogyasztdsat minimadlja. Ilyen bonyolult,
nagy rendszer optiméldsa azonban nem nélkiilozheti a teljes sztochaszti-
kus kozlekedési folyamat feltardsat, beleértve a beavatkozasok és szaba-
lyozasok kovetkezményeinek a kimutatdsat is (lasd pl. a mikro kdosz prob-
lémékat).

A jarmtvek fliggtleges lengése els6sorban az utaz6 kényelemérzetét befo-
lyasolja. A kordbbi id6észak jarmi tervez&inek egyik f6 feladata volt a jarm
férugdjanak megtervezése tigy, hogy a jarmiifelépitmény fliggtleges lengésé-
nek elsd sajat frekvencidja 1 Hz koriil helyezkedjék el. A normalis gyalogos
lépés frekvencidjahoz szokott ember ugyanis ennél lényegesen kisebb, vagy
lényegesen nagyobb frekvencidjti lengésnél igen kellemetlentil érzi magét. De-
terminisztikus problémaként kezelve a kivanatos frekvencia beéllitasa termé-
szetesen egyértelmfi és lényegében egyszerti feladat. Sajnos azonban a jarmfi
tomege az tizemelés sordn valtoz6 hasznos tehertél akar 100%-kal is noveked-
het az tires dllapothoz képest, ez pedig az tires 4llapotbeli sajat frekvenciat kb.
30%-kal csokkenti a teljesen terhelt allapotban. A 0,7 Hz-es sajat frekvencia az
emberek tobbségénél rosszullétet valt ki. Természetesen e megallapitds csak li-
nedris rugd karakterisztikdra érvényes. Progressziv karakterisztikaja rugéval
kozel allandé frekvencia allithaté be teherallapottol fiiggetleniil. A determi-
nisztikus tervezés nem vesz tudomadst az utfeliilet (és motor) széles savi ger-
jesztési spektrumardl sem. A frekvencidval egyiitt a gerjesztés amplitadéja is
véltozik, tehat egy tizemi pont bedllitasa helyett sokkal 4ltalanosabb gerjesz-
tési spektrumot, s6t a jarmi tobb kereke miatt spektrumokat kell a f6 rugdk
tervezése soran figyelembe venni. Az egyes kerekei dltaldban mas-mds nyo-
mon futnak, a gerjesztések id6beli lefolydsa a geometriai ttegyenl6tlenségek
mellett a jarm{ sebességétdl is fliggnek, az ttgerjesztés amplittiddja a palya
deformélhat6sdga (rugalmas és maradé egyarant lehetséges) miatt fiigg a pil-
lanatnyi keréknyomadsto6l, kozvetve a jarmii tomegétdl és mozgdsallapotatol.
Raadésul a lengések okozta faraszt6 hatdsok az utas szervezetében halmozod-
nak, a halmoz6déds nem egyszeri 6sszegz6dés, mert az emberi szervezet ér-
zékenysége is frekvenciafiiggd. A kumuladléd6 hatdsokra minden ember (ha

Z X

kis mértékben is) eltérden reagal. A sztochasztikus targyalds tehdt nemcsak
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a gerjesztés szabatos lefrasdhoz sziikséges, hanem a tervezésnél figyelembe
kell venni a gerjesztést elvisel6 személyek véletlenszertien véltozé egyéni tu-
lajdonséagait is. A jelenséget tovabb szinezi az, hogy a hosszdinamika (fékezés,
gyorsitds) jarulékos fliggtleges gyorsuldsokat is eredményezhet a jarm egyes
részeiben (bdlintds) és ez a hatds a véletlenszertien valtozo forgalmi szitudci-
6tdl, a vezetd szubjektiv vezetési stilusatol, valamint az utfeliilet minéségétsl
(pl. szaraz, vagy jeges) is fligg.

Ezen beliil kiilonosen Osszetett a fékezés folyamata, mely a jarmi és fék
aktudlis tulajdonsédgain kiviil az utfeliilet kerekenként esetleg eltér6 adhézios
viszonyait6l és a jarmii tomegeloszldsatol is fiigg. Barmilyen vezérlést és sza-
balyozast is valasztunk a fékrendszerhez, az csak a fizikai lehet6ségeket tudja
kihaszndlni, de ezek a fizikai adottsagok pillanatrél-pillanatra (helyrél-helyre)
véltozhatnak.

Ugyanilyen megallapitasok tehetSk a jarmfi laterdlis dinamikajara. Az olda-
lirdnytd mozgést (a jormfi keresztiranyu kisodrodésat, borulédsat, stabilitdsat) a
kerekek alatti pillanatnyi adhézio, a kerék aktudlis fligg6leges lengésgyorsu-
lasa, a jarmf stlypontjanak rakoménytdl fligg6 helyzete, a hasznos teher pil-
lanatnyi 6ndllé mozgdaséllapota (pl. folyadékszallit6 tartalykocsikndl) a vezetd
szubjektiv vezetési stilusa, a forgalmi helyzet megkovetelte mandver kényszer
mind véletlenszer{ien befolyésolja.

Az oldalirdnyu parazita mozgds vizsgdalataval attértiink a kozlekedés egyik
6 problémadjat jelentd balesetek tertiletére. Az eddig targyalt befolydsol6 ko-
riilmények mellett figyelembe kell venni a balesetet szenvedd jarmii baleseti
partnerétis. A ,partner” lehet egy masik all6, vagy mozgo6 jarmfi, esetleg épii-
let, villanyoszlop, stb. A lehet6ségek szama szinte végtelen.

A baleset, ill. katasztréfa elemzés a hagyomdnyos mérnoki tevékenység-
nek kordbban elhanyagolt tertilete volt. Jelenleg azonban mar mind a kisérleti,
mind az elméleti (szdmitdsos szimuldcids) vizsgalatok a mindennapi tervezd
munka részévé valtak. A baleset, ill. katasztréfa elemzés legérdekesebb ered-
ménye az, hogy bar a baleseti szitudciok véletlen valészintiségi valtozok, ben-
niik mégis még jelenleg is domindl és sziikséges a determinisztikus szemlélet.
A sztochasztikus szemlélet, statisztikak feldolgozasa, gyakorisagi vizsgalatok
a mar megtortént balesetekre terjednek ki. Ezekbdl az utélag készitett statisz-
tikdkbol vélasztjdk ki a tipikus, gyakrabban eléfordulé baleseti szitudcidkat
(baleseti partner tulajdonsagai, az iitkdzés irdnya, az litkdzés elStti sebesség,
stb.), melyek mintegy szabvanyositva — megszabjak az titkoztetési kisérlet kez-
deti értékeit és peremfeltételeit. E kisérletek igen koltségesek, és gyaranként
legfeljebb néhany szdz végezhetd el bel6liik évente, ez pedig nem elegend6 a
kozlekedés balesetbiztonsdgdnak megkivant szintjéhez. A kisérleteket kiegé-
szitik a szadmitégépes szimuldcids vizsgalatokkal is, ezzel a megvizsgélt esetek
szdma akar 1-2 ezerre is novelhetd. A szamitogépes vizsgalatok is — a kisérle-
tekhez hasonléan — pontosan definidlt determinisztikus esetekre korlatoz4d-
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nak. A statisztikdt a vizsgélatok stratégidjanak megtervezésére kell felhasz-
nélni. Ez az utébbi példa is vildgosan mutatja, hogy a sztochasztikus szemlélet
nem teszi feleslegessé a determinisztikus mddszereket.

A vézolt, egyszertisitett gondolatmenet alapjdn nyilvanvald, hogy a szto-
chasztikus alapon torténd tervezésnek és méretezésnek még csak a kezdetén
tartunk. Természetesen az irodalomban szdmos részfeladat megolddsa megta-
lalhaté. E konyv szerzdéi is szerény mértékben hozzéjarultak a fogalmak szét-
vélasztasdhoz és tisztdzdsdhoz. A véletlen kinematikai teherrel, valamint a jar-
miivek sztochasztikus terhelés torténetével kapcsolatos dolgozataik és konkrét
tervezési feladat megoldasaik érdeklddést keltettek a jarmftitervezdk és a gyar-
tok koreiben. A jol algoritmizalt teljes és dltalanos sztochasztikus tervezés és
méretezés elméletig azonban a tudomany még nem jutott el. A valészinfiségel-
méleti megkozelitésen kiviil felmeriilhet egyes feladatok intervallum algebrai
ill. ,lehet8ségelméleti” azaz fuzzy modellezés és szemlélet alkalmazdsanak le-
het8sége is.

Az informatika kordbban elképzelhetetlen méreti feladatok megoldését is
lehet&vé teszi. A legnagyobb nehézségek jelenleg inkdbb a kiindulé paramé-
ter tartomanyok kisérleti vizsgalatdban mertilnek fel. A kisérletekre pedig igen
sok id6 sziikséges és rendkiviil koltségesek. A jové kozlekedésének a bizton-
sag fokozdsa miatt a palyat és a jarmiiveket el6bb, vagy utébb egységes in-
formdcios rendszerbe kell foglalnia, ehhez pedig elengedhetetlen a tobb céget
Osszefogd, atgondolt kisérletsorozatok és adatgyfijtések megtervezése, a terve-
zésben és méretezésben figyelembe veend{ tizemeltetési esetek jogi rogzitése,
szabvanyositdsa, a szabvanyok folyamatos korszertisitése. Ez mdar val6ban az
4j évszéazad (ill. évezred) mérnokének a feladata.
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