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[Beérkezett 1965. május 10-én] 

A statikailag határozatlan szerkezetekben az előfeszítés tudatos felhasználásával az 
erőjáték kedvezőbbé tehető, az élettartam és a teherbírás megnövelhető. A gyártás során fel-
lépő vélet len méretpontatlanságok ezzel szemben számos esetben kedvezőtlenebb erőjátékot 
eredményeznek. A belső erők véletlenszerű megváltozása megbízhatatlanná teszi a szilárdsági 
számításokat, sőt a méréseket is. 

Különösen jelentős a méreteltérések befolyása a nagyméretű járműszerkezeteken. 
Az autóbusz kocsiszekrény és alváz összeépítésénél előforduló méreteltérésekből származó 
igénybevétel t szabályos szerkezeten negyedrendű szimultán differenciaegyenletek segítségével 
határozhatjuk meg. A gyártási pontatlanság véletlen előfordulása a matematikai statisztika 
módszereivel tárgyalható. A méreteltérések közelítőleg normális eloszlást követnek, és egy 
járművön belül páronként függetlenek. Ezért a méreteltérések várható értékéből és szórásából 
könnyen meghatározhatók a szerkezetben fellépő igénybevétel várható értéke és szórása. 

1. Bevezetés 

A já rműsze rkeze tek és á l t a l ában egyéb mechan ika i szerkezetek szilárd-
sági méretezése is a „ k ü l s ő " ( ismert , fe l té te lezet t , e lőír t stb.) te rhe léseken 
a lapszik . Nem kisebb je lentőségű azonban az előfeszítő erők („belső t e rhe l é s" ) 
be fo lyása a szerkezet t ehe rb í r á sá ra . A szerkezet t önkremene te l e á l t a l ában e k é t 
te rhe lés együt tes h a t á s á r a köve tkez ik be. A belső terhelések (v i sszamaradó 
feszül tségek) je l legüktől függően h á t r á l t a t j á k vagy elősegíthet ik a t önk re -
m e n e t e l t . 

Számos vizsgála t ellenére sem t e k i n t h e t j ü k a ké rdés t jelenleg elmélet i leg 
l e z á r t n a k . A kérdéssel foglalkozó kísérlet i v izsgála tok során e lsősorban a 
szerkezet vagy gépa lka t rész fe lület i megmunká lássa l e lérhető é l e t t a r t a m - , 
i l le tve t eherb í rás -növekedésé t igyekez tek t i sz tázni [1, 2] . 

A felületi m e g m u n k á l á s (sörétezés, görgőzés s tb . ) á l t a lában csak kis 
t e rü l e t en idéz elő belső terhelés t . S ta t ika i l ag h a t á r o z a t l a n szerkezeteken elő-
feszí téssel nagyobb k i t e r j edésben (szerkezeti mére tekben) is lehetséges belső 
t e rhe léseke t lé t rehozni . Ezek a belső terhelések te rmésze tesen a külső te rhe lé-
sekhez hozzáadódnak , és a szerkezet e r ő j á t é k á t az e lőfeszí tésmentes á l l apo thoz 
képes t á t rendezik . Az á t rendezés egyes szerkezeti e l e m e k igénybevé te lének 
csökkenésé t e redményezi más elemek igénybevé te lének egyide jű növelése á r á n . 

Közismer t , hogy a s t a t ika i l ag ha t á roza t l an t a r t ó k merevebb e lemei 
„ g y ű j t i k " a belső e rőke t , a l ágyabb elemek pedig b izonyos mér ték ig t e h e r -
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mentesü lnek . Az egyes e lemek teherb í rása számos ese tben azonban nem a 
merevséggel , h a n e m pl. a ke resz tmetsze t i t ényezőve l a rányos , ezér t előfordul-
h a t , hogy a k i s e b b merevségű t a r tóe l em — b á r nagyobb deformác ió á rán — 
n a g y o b b t ehe rb í r á sú . Megfelelően megvá la sz to t t előfeszítéssel a merevebb 
t a r t ó e l e m e k b e n a külső t e rhe lésbő l származó igénybevétel le l el lentétes előjelű 
b e l s ő erőt h o z h a t u n k létre, m e l y n e k e redményekén t az eredő belső erők á t ren-
deződhe tnek a merevebb és l á g y a b b t a r t ó e l e m e k közö t t , és a rányosakká 
v á l h a t n a k a t ehe rb í rássa l [3]. 

Az igénybevé te l á t r endeződésé t egyes esetekben e l é rhe t j ük az egyes 
t a r tóe l emek a n y a g á n a k ( ruga lmasság i modu lusának ) m e g v á l t o z t a t á s á v a l is 
[4 ] . Míg azonban ez a módszer a külső terhelés h a t á s á r a beköve tkező deformá-
c i ó k a t m e g v á l t o z t a t j a , addig az előfeszítés a deformációk nagyságá t n e m 
befo lyásol ja . 

Az előfeszítés tuda tos a lka lmazásáva l á l t a l ában kedvezőbb e rő já téko t , 
n a g y o b b t e h e r b í r á s t érünk el. Számos esetben azonban a g y á r t á s közben fel-
l é p ő , véletlen előfeszítések kedvező t l en i r á n y b a n v á l t o z t a t j á k meg az erő-
j á t é k o t . Különösen káros, ha a s tabil i tási h a t á r u k i g t e rhe l t szerkezeti elemek 
k a p n a k többle t - igénybevé te l t , v a g y ha a f á r a s z t ó igénybevé te l középfeszült-
sége tolódik el n a g y o b b feszül t ség felé je len tősebben . K ö n n y e n be l á tha tó , hogy 
i l y e n esetekben sem a szerkezet t ehe rb í r á sá t , sem é l e t t a r t a m á t n e m lehet meg-
b í z h a t ó a n s z á m í t a n i , sőt a szerkeze ten végze t t mérések, f á r a s z t ó kísérletek 
s e m adnak he lyes képet az e rő já t ék ró l , t eherb í rás ró l , ill. é l e t t a r t amró l . 

A k o n s t r u k t ő r ö k ennek t u d a t á b a n igyekeznek szűk mére t tű rések elő-
í r á s á v a l a véle t lenszerű e lőfeszí tés t és ezzel az e rő já ték el lenőrizhetet len meg-
vá l tozásá t c sökken ten i . Számos szerkezeten — elsősorban a k isebb és közepes 
m é r e t ű gépeken — az á t lagos gyár tás i pon tos ság elegendő az előfeszítésből 
a d ó d ó vélet lenszerű igénybevé te l kor lá tozo t t , kis é r téken va ló t a r t á sához . 
S a j n o s , a j á rműszerkeze tek n a g y o b b geometriai mérete i és előál l í tásuk techno-
lóg iá j a olyan t ű r é s e k e t e redményeznek , melyek gyakran é rez te t ik kedvezőt len 
h a t á s u k a t a j á r m ű e r ő j á t é k á b a n . 

2. Az előfeszítés direkt esetének vizsgálata autóbusz szerkezeteken 
* 

A jelenleg g y á r t o t t a u t ó b u s z o k zömmel a lvázas vagy pad lóvázas szerke-
z e t ű e k . Nyi lván a gyár tás s o r á n sem az a lváz (fenékváz) , sem a fe lép í tmény 
n e m készül töké le tesen p o n t o s a n , hanem az előírt mére t tő l a t ű r é s h a t á r o k k a l 
m e g a d o t t é r t éken belül eltér. H a a két szerkezet i elemet — a f enékváza t és a 
f e l ép í tmény t — összeszerel jük, azokat p o n t a t l a n s á g u k t ó l függően többé-
kevésbé e lőfesz í t jük . 

Elsőként az előfeszítés direkt feladatát o l d j u k meg, vagy i s fe l té te lezzük, 
h o g y a mére te l té réseket (pon ta t l anságo t ) m i n d e n egyes összeerősítési pon ton 
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i s m e r j ü k . (Megmér tük m i n d e n összeerősítési p o n t b a n a f enékváz és a fel-
é p í t m é n y gyár tás i p o n t a t l a n s á g á t , v a g y éppen t u d a t o s a n előír tuk a mére t -
e l téréseket az e rő já ték á t rendezése érdekében. ) 

Min t m á r t öbb do lgoza tban k i m u t a t t u k , a s t a t i ka i s zámí t á sokban az 
alvázas és padlóvázas au tóbuszok e g y a r á n t t a r t ó r á c s n a k t e k i n t h e t ő k [5, 6]. 
V iz sgá l a tunkban fe l té te lezzük, hogy a t a r tó rács r ú d j a i n a k csavarómerevsége 
e lhanyago lha tó , a szerkezet sz immet r ikus és szabályos, vagyis a hosszant i 
t a r t ó k h a j l í t ó merevsége egyenkén t a j á r m ű tel jes hosszában á l landó, a 

1. ábra. 

k e r e s z t t a r t ó k kiosztása egyenletes , és az összes k e r e s z t t a r t ó ha j l í tómerevsége 
egyenlő. A számítási model l (a) és az abból képze t t t ö r z s t a r t ó (6) az 1. á b r á n 
l á t h a t ó . Geometr ia i lag p o n t o s t a r tóe l emek (hossz tar tók , ke re sz t t a r tók ) össze-
épí tésekor nyi lván n e m ébred belső erő a szerkezetben, bá rme ly ik szerkezeti 
elem y i r á n y ú mérete l térése esetén azonban a tel jes t a r t ó r á c s igénybevé te l t 
szenved . 

2.1. Az előfeszítés pontosabb vizsgálata 

Téte lezzük fel, hogy az i-edik ke re sz t t a r t ó és a k é t középső hossz ta r tó 
összeerősítési p o n t j a i b a n A nagyságú y i r ányú sz immet r ikus hézag v a n , 
melye t a szereléskor összehúzva, a hossz ta r tók és a k e r e s z t t a r t ó közö t t 1 k p 
nagyságú előfeszítő erők ébrednek (2a. ábra) . Az i -edik ke re sz t t a r tó és a 
hossz t a r tók közöt t m ű k ö d ő 1 kp előfeszítésből származó M0 igénybevétel i 
á b r á t és a k-adik ke re sz t t a r tóná l levő á tmetszésben h a t ó Xk i smeret len n y o m a -
t ék helyén működő 1 cmkp-os n y o m a t é k b ó l származó M'k igénybevétel i á b r á t 
a 26. á b r á n levő t ö r z s t a r tó r a r a j zo l tuk fel. 

Az Xk n y o m a t é k o k megha tá rozásá ra szolgáló egyenle t rendszer együ t t -
ha tó i ( terheléstényezői és egységtényezői) közismerten 

A bJ 

Szabályos alvázas, ill. padlóvázas autóbusz statikai modellje a, és törzstartója b 
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(1 ) 

A kijelölt in tegrálások és szummációk elvégzése u t á n beveze tve a 

PJ 
у = 

2 d 2 ( d + 3 / ) J' J" 

2. ábra. a) Az i -ed ik ke re sz t t a r tóná l levő A mérete l térés h a t á s a a t a r t ó de fo rmác ió já ra ; 
b ) a törzs ta r tón ke le tkező M„, va l amin t M'k h a j l í t ó n y o m a t é k 

je lö lés t , az előfeszítés kö rnyeze té re fe l í rható £ —|— 1 és î —|— 2 je lű a lakvál tozás i 
egyenle t az a l ább i a lakban a d ó d i k : / 

1/2X,._2 + V , - , + + + { " - } , X;+2 + 

l 

(2 ) 

X í + 1 + (4y + 6) X í + 2 + (y - 4) X , + 3 + X í + 4 + — = 0 . 

Az i — 1 és i — 2 jelű egyen le te t az (2) összefüggések i-re v o n a t k o z t a t o t t t ük rö -
zésével n y e r h e t j ü k . Az egyenle t rendszer egyéb, á l ta lános /c-adik egyenle te : 

Xfc-2 + (y - 4) Xk_, + (4y + 6) Xk + (y - 4) Xk+1 + Xk+2 = 0 . (3) 
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A (3) egyenle t homogén , l ineáris, n e g y e d r e n d ű d i f fe renc iaegyenle tnek t e k i n t -
hető, m e l y n e k zár t a l a k ú megoldása : 

X f t = Cj + C2 + C3 A^-'-i-i + C4 A^-'-i-i . (4) 

Mivel fe é r t éke i-nél k i s e b b is és n a g y o b b is lehet , a (3) egyenle t ké t d i f fe rencia-
egyenletet j e l en t , m e l y e k n e k formális megoldása közös , а С kons tansok é r t éke 
azonban kü lönböző . А С á l l andóka t m i n d k é t d i f ferenciaegyenle tben oly m ó d o n 
kell megvá lasz tan i , h o g y a szerkezet végei re fe l í rha tó n é g y kerület i f e l t é te len 
kívül még a (2) egyen le tek , ill. az azokból tükrözésse l s z á r m a z t a t h a t ó i — 1 és 
i — 2 je lű egyenle tek is t e l j esü l jenek . 

A A t é n y e z ő é r t é k é t a d i f ferenciaegyenle t ka r ak t e r i s z t i kus egyenle téből 
h a t á r o z h a t j u k meg [6] . 

A gyökök p á r o n k é n t reciprokok, v a l a m i n t k o n j u g á l t komplex s z á m o k , 
ha у I < 24. 

A g y a k o r l a t b a n á l t a l á b a n у < 24, ezér t a (4) mego ldás t á t a l a k í t h a t j u k 
r-rel je lölve a gyökök egyné l kisebb abszo lú t é r téké t és V - v e l a valós tenge l lye l 
bezár t szöge t : 

Xk = r l i - f c l - 1 [ c 4 cos ( | i - fe| - 1 )yj + C2 sin (|i - k \ - - f 

+ г 1 - ! ' - " 1 [C 3 cos ( | i ~ k \ - l ) v - C4 sin ( | i - k \ - 1) V ] . (4 ') 

Végtelen hosszú szerkeze ten csak az egységnél abszo lú t é r tékben k i s ebb 
gyököket kel l f igye lembe v e n n i (korábbi v izsgá la ta ink szer in t 3—5 k e r e s z t t a r t ó 
osztás m á r vég te len h o s s z ú n a k t ek in the tő [5 — 7]), ezért e legendő a (4') k i fe jezés 
első t a g j á t használn i . A t a r t ó r á c s igénybevéte le — az i he lyen levő előfeszítés-
ből — a szuperpozíc ió e lvének érvényessége esetén 

m - l 
M(i) = M0 + 2 XJM'J. (5) 

j= 2 

Az 1 kp -os előfeszí tés ha t á sá r a b e k ö v e t k e z ő A e l m o z d u l á s a hos sz t a r t ók 
és k e r e s z t t a r t ó közö t t 

A — ( 6 ) 

ahol M ' az i -ed ik k e r e s z t t a r t ó és a h o s s z t a r t ó k t a l á lkozásáná l a t ö r z s t a r t ó r a 
ha tó egységnyi t e rhe lésbő l származó h a j l í t ó n y o m a t é k , vagyis M' = MJ2. 

N y i l v á n y i szerelési p o n t a t l a n s á g ese tében az i -ed ik ke resz t t a r tó és a 
hossz ta r tók k ö z ö t t n a g y s á g ú előfeszí tő erő ébred , mely a t a r t ó r á c s b a n 
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M(yj) = ц . (M0 + m2 X j м'/\ = П- M(i) 
Ai \ j=2 I Aj 

h a j l í t ó n y o m a t é k o t ébreszt . 
Az eddigi v izsgála tban i é r t éké t te tszőlegesen, de rögz í t e t t é r t é k n e k 

v e t t ü k fel. A pon ta t l anság — és ezért az előfeszítés is — azonban b á r m e l y 
k e r e s z t t a r t ó n á l e lőfordulhat . Minden ke re sz t t a r t óná l az i-hez hasonlóan k é t -
k é t negyed rendű dif ferenciaegyenlete t í r h a t u n k fel (a j á r m ű végén elhelyezkedő 
k e r e s z t t a r t ó k n á l egy-egy d i f ferenciaegyenle t elfajul) , me lyeknek megoldása 
csak p á r o n k é n t függ egymás tó l . A sz imul t án differenciaegyenletek t e l j e s 
megoldásá t az összes d i f ferenciaegyenle t külön-külön n y e r t mego ldásának 
összegeként á l l í t h a t j u k elő. A k-adik ke resz t t a r tóná l a hossz ta r tó ra h a t ó 
h a j l í t ó n y o m a t é k nyi lván 

m - l v . 

Ä Л, 

Jó l lehe t a (7) kifejezés igen rövid és á t t e k i n t h e t ő f o r m á b a n ad j a meg az 
yi p o n t a t l a n s á g o k (i = 2, 3, . . . m — 1) okoz ta belső erők a l aku lásá t , kezelése 
mégis fe le t te nehézkes, mivel Mk megha tá rozásához t u l a j d o n k é p p e n 2(m — 2) 
negyed rendű di f ferenciaegyenle te t kell megoldani . 

2.2. Az előfeszítés közelítő vizsgálata 

A számí tás i munka je len tősen egyszerűsí thető , ha a ke re sz t t a r t ók a 
hossz ta r tókhoz képest m e r e v n e k t e k i n t h e t ő k . Teljesen m e r e v k e r e s z t t a r t ó 
esetében a 2 . l - b e n definiált y é r téke a végte lenhez t a r t , és az egyenle t rendszer 
á l ta lános, k -ad ik egyenlete a (3)kifejezés h e l y e t t az alábbi egyszerű a lakot öl t i : 

-X^-i + 4X f t -f- Xk+1 — 0 . (8) 

A (8) egyenle t ál talános megoldása : 

Xk = Cx Ai'-*!-1 + C2 

A és A2 t é n y e z ő k értéke a d i f ferenciaegyenle t ka rak te r i sz t ikus egyenletéből 
h a t á r o z h a t ó meg . A két gyök a negyed rendű differenciaegyenlet gyökeihez 
hasonlóan rec iproka egymásnak . С ér tékei a kerület i fe l té te lekből és a (2) 
egyenle tekből s z á r m a z t a t h a t ó , az előfeszítés környezetére fe l í rható a l ább i 
egyenletből h a t á r o z h a t ó k meg : 

2Х,_ х + 6 X Í + 1 + xi+2 + Y = 0 • 
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A pontos v izsgá la thoz h a s o n l ó a n elegendő az egynél abszo lú t é r t ékben k i s e b b 
gyököt f i g y e l e m b e venn i . Beveze tve a A, = —eT4* = —2 -)- j/З jelölést , a [ 7 ] 
dolgozat a l a p j á n a (8) e g y e n l e t megoldása 

X f c = * X / ± 1 ( - « ) - * ! ' - « , (10) 

ahol a -f- e lőjel az i < A; e se t re v o n a t k o z i k . A (10) összefüggés lehe tővé t e s z i , 
hogy a s z i m u l t á n d i f fe renc iaegyenle tekre f e l í r t (7) á l t a l ános megoldás t rész le-
tesebben k i f e j t s ü k és g y a k o r l a t i s z á m í t á s cél ja i ra h a s z n á l h a t ó v á t e g y ü k . 
A [7] d o l g o z a t b a n közöl t rész le teket me l lőzve , 

Mk = ± 3 e v A i ï i e - " " ' * * 1 ( - l)"'-fcl , ( И ) 
1 = 1 

mely k i fe jezésben o lyankor , amidőn az i összegezési i n d e x kü lönböz ik a r ö g -
z í te t t к i n d e x t ő l , 

— 2 
A1 — Am — A 

X Ц 4 e - " - 15) 

A2 = Ат_г = — 6A , 

A, = A, = ...== Am~ = В = 
• /2(2е-" — 7) 

o lyankor v i s z o n t , amidőn az i összegzési i n d e x megegyez ik a rögz í t e t t к 
indexszel : 

A i = A m = 0 , 
9 2 e - * 

= — A *— , ha 3 >• i v a g y i > т. — 2 , 
e* 

5 e-<p 
A, = В , ha 2 < i < m — 1, 

t o v á b b á 

— 1 
J ' E J " E 

A (11) összefüggés sz igorúan csak у —>• oo e se t ében ad he lyes e r e d m é n y e k e t . 
Gyakor l a t i l ag y = 4 - f l O , a m i a (7) és (11) összefüggés k ö z ö t t elég j e l e n t ő s 
kü lönbségeke t e r edményez . A (3) és (8) d i f f e r enc i aegyen l e t ekbő l s z á m í t o t t 
belső erők cs i l l apodásának jel lege azonban m i n d k é t e se tben jól megegyez ik 
(3. ábra) , c sak a kezdő é r t é k e k t é rnek el e g y m á s t ó l . A m e r e v k e r e s z t t a r t ó v a l 
adódó kezdő é r t é k e t k ö z e l í t h e t j ü k a r u g a l m a s k e r e s z t t a r t ó f i g y e l e m b e v é t e l é v e l 
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n y e r t e redményhez , ha a valóságosnál m e r e v e b b n e k fe l té te leze t t t a r t ó r á c s o t a 
hossz ta r tók va lód i merevéségnek m e g h a t á r o z o t t m é r t é k ű csökkentésével az 
eredeti merevségig meg lágy í t j uk . A hos sz t a r t ók ú j , képze l t merevségét abbó l 
a fel tételből s z á m í t h a t j u k k i , hogy 1 cm-es szerelési p o n t a t l a n s á g m i n d k é t 
esetben (va lód i és képzel t merevség) azonos előfeszítő e rő t okoz. A képze l t 
hossz ta r tó merevségéhez t a r t o z ó a d a t o k a t *-gal jelölve, azonos t a r t ó r á c s -

merevség ese tében a = a*, melyből a (6) egyenlet f igye lembevéte léve l le-
veze the tő : 

j* j** 

± + -jj 
j ' j" 

d2 

( З Х , . , P + P) + X- (d + 3 / ) (2X,_ 2 - 2 X , _ 1 + 3/) 
j i 

3 Xf_ x P + P 

A szokásos merevségi v i szonyokná l 

(12) 

- 4 — I — J — fisá 2 -H 4 
J* J** 

1 + ^ 
j ' j" 

(12') 

A (12) összefüggés f igyelembevéte léve l a (11) egyenlet az előfeszítés d i r ek t 
f e l a d a t á n a k könnyen keze lhe tő , közel í tő megoldásá t a d j a meg. 

MTA f i Oyztály Közleményei 37, 1966 

3. ábra. A be lső erők csi l lapodása egységnyi mére te l t é rés esetében; a j ^ ruga lmas k e r e s z t t a r t ó , 
eredeti h o s s z t a r t ó merevség; b) merev k e r e s z t t a r t ó , eredeti hossz t a r tó merevség; c) m e r e v 

ke re sz t t a r t ó , képzelt hossz t a r tó merevség 



/ 
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3. Az előfeszítés indirekt feladatának vizsgálata 

A gyár tás so rán legtöbbször n incs mód mérés re , még kevésbé számításra , 
ezér t a technológus számára n e m a d i rekt , hanem az indirekt feladat megoldása 
szükséges , vagyis az a kérdés t i s z t ázandó , m e k k o r a az a max imál i s szerelési 
p o n t a t l a n s á g , ame ly még nem e redményez a t e rvező á l ta l megengede t t igénybe-
vé te lné l nagyobb belső erőket . 

Míg a direkt f e l a d a t n a k m i n d i g csak egy megoldása van , add ig az indirekt 
f e l a d a t t öbb megoldású . A mego ldás többér tékűsége abból adód ik , hogy az 
egyes t a r tóe l emekben előidézett igénybevétel nemcsak a szerelési pon ta t l an -
ságok nagyságátó l , h a n e m azok sorrendi elrendezésétől is f ü g g . A szerelési 
p o n t a t l a n s á g n a g y s á g a s tochasz t ikus jelenség, és ezért v izsgá la tához a ma te -
m a t i k a i s ta t isz t ika módszerei t kel l f igyelembe venn i . 

3.1. A szerelési pontatlanság jellemző értékei 

A szerelési p o n t a t l a n s á g o k (résméretek) n a g y s á g á t 13 db azonos t ípusú , 
11 keresz t t a r tós au tóbusz egyenkén t 22 összeerősítési p o n t j á n mér tük meg. 
A szerelési technológia megegyeze t t a [8] do lgoza tban le í r t f o lyama t t a l . 
A mérések elemzéséből megá l l ap í tha tó , hogy az egyes összeszerelési helyeken 
a résmére tek jó közelítéssel no rmá l i s valószínűségi eloszlást köve tnek . 

A lemért r é snagyságoka t a kocsi hossztengelyére v o n a t k o z t a t v a szim-
m e t r i k u s , illetve an t ime t r ikus összetevőkre b o n t h a t j u k . M i n d k é t összetevő 
kü lön is normális valószínűségi eloszlást köve t , és szórásuk minden össze-
erősí tési ponton (k ivéve az első és utolsó k e r e s z t t a r t ó t , ahol a szórás zérus 
nagyságú) közel azonos , 0,6 — 1 m m között vá l toz ik . A sz immet r ikus rés-
m é r e t e k vá rha tó é r t é k e közelítőleg a szórás háromszorosa , az an t ime t r ikus rés-
m é r e t e k vá rha tó é r t é k e pedig zé rus . A 4. ábrán f e l t ü n t e t t ü k egy összeszerelési 
p o n t sz immetr ikus , ill. a n t i m e t r i k u s résmérete inek eloszlását Gauss-féle 
p a p í r o n . 

A különböző helyeken m é r t résnagyságok eloszlása egymás tó l pá ronkén t 
függe t l en . Teljes függet lenség mérése ink szerint n e m áll f enn , mivel egy-egy 
j á r m ű különböző összeépítési p o n t j a i n mért r ésmére tek n a g y j á b ó l ugyancsak 
no rmá l i s eloszlást m u t a t n a k (5. ábra ) . A k ö v e t k e z ő valószínűségszámítás i 
meggondolásokhoz a pá ronkén t i függet lenség elegendő fel té te l . 

Mivel a r é smére t alsó és felső h a t á r a a szerelési technológia köve tkez tében 
kor l á tos , a normális eloszlás fel té telezése elvileg n e m helytál ló , m e r t normális 
eloszlásnál — ha igen kis valószínűséggel is — igen nagy rések, ill. túlfedések is 
e lő fo rdu lha tnak . I gen jó közelí tést n y e r h e t ü n k a z o n b a n akkor , h a az előforduló 
max imá l i s r é smére te t sz immet r ikus esetben a szórás ha t szorosáva l vesszük 
egyenlőnek, a v á r h a t ó résmére te t ped ig a maximál i s rés felével t e k i n t j ü k egyen-
lőnek . A fent i fe l té te lek a l ap ján a résméretek sű rűségfüggvénye az 1 és m 
k e r e s z t t a r t ó k ivé te lével 
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4. ábra. A mérete l té rések eloszlása: 
a) s z immet r ikus ; b) a n t i m e t r i k u s 

(13) 

7 mm 

5. ábra. E g y au tóbuszon mér t 
r é smére tek eloszlása 

3.2. A szerelési pontatlanságból adódó igénybevétel jellemző értékei 

A résmére tek eloszlását i smerve , a (7), illetve (11) összefüggés a lapján 
az igénybevéte l vá rha tó é r t é k é t és szórásá t is egyszerűen k i s z á m í t h a t j u k , mivel 
a kele tkező ha j l í t ónyoma ték -é r t ékek az у résméretek l ineáris kombinác ió jáva l 
á l l í tha tók elő. 

A v á r h a t ó é r t ékeke t fe lü lvonássa l jelölve, 

Jl = У m = 0 » 

Уг = Уз — • • • = Vi — • • • = У m—i = Утах/2 • (14) 

A h a j l í t ó n y o m a t é k v á r h a t ó é r t ékének megha tá rozásá ra egyszerűbb 
összefüggéseket n y e r h e t ü n k , ha k o o r d i n á t a r e n d s z e r ü n k e t a [7] dolgozat 
szer int ymax/2 ér tékkel e l to l juk (ez a h a j l í t ó n y o m a t é k é r t é k é t nem v á l t o z t a t j a ) . 
Természe tesen ezzel a (14) kifejezés kissé á ta laku l : 

У ' 1 = У ' т = Утах/2 , 

y'i. — Уз = • • • = y'm-1 = 0. ( 1 4 ' ) 
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A (11) összefüggés f igyelembevételével a fc-adik összeerősítési helynél a 
hosszant i ta r tóe lemekben ébredő ha j l í t ónyomaték várha tó é r t éke : 

\Mk\ = 3 l ) * - l e - * * - l > + ( _ I jm- f c^m- fc )} . ( 1 5 ) 
2 

A (15) kifejezés maximális é r t éke a f e = 2 é s k = m — 1 he lyen jön létre, a 
j á r m ű közepe t á j á n nagysága gyakorlat i lag zérusra csökken. 

A ha j l í tónyomaték szórását az egyes rések szórásából s zámí to t t ha j l í tó-
n y o m a t é k o k négyzetösszegéből v o n t négyzetgyök ad ja meg. o(Mk)-\e\ jelölve 
а к helyen ébredő ha j l í t ónyomaték szórását, a (11) összefüggés segítségével 

m 
a ( M k ) = 

Mivel a(y) = y m a x / 6 , a (16) ki fe jezés á t a l ak í tha tó 

^Утах 

9e 2 *'^A?a 2 (y , . )e- i № l l - f c | . 1 (16) 
1 = 1 

a(Mk) = 2 A? е-2<*-'> + 2 А\ + А \ . (16') 
i<k i>k 

А (16') kifejezés részletesebb ma tema t ika i vizsgálatával k i m u t a t h a t ó , hogy 
o(Mk) ér téke a j á r m ű közepén éri el maximális nagyságát . 

Megjegyezzük, hogy míg a rések sűrűségfüggvényét minden összeerősítési 
p o n t b a n (kivéve az elfajuló eloszlású 1 és m helyet) egységesen a (13) egyenlet 
í r t a le, addig a nyomatékok v á r h a t ó értékét és szórását m inden к helyen m á s 
és más összefüggés ad ja meg, következésképp a sűrűségfüggvények is eltérőek 
(6. ábra) . 

Vegyük fel, hogy a megengedhető ha j l í tónyomaték é r t éke 

m a x I 
M k ± 3 a ( M k ) \ 

max ' 
(17) 

vagyis bármely összeerősítési helyen mindig kisebb a ha j l í tónyomaték ér téke , 
m i n t a kérdéses helyen nyert ha j l í t ónyoma ték vá rha tó é r t ékének és há rom-
szoros szórásának összege. Ezzel gyakorlat i lag kizár tuk a megengedhetőnél 
nagyobb ha j l í tónyomaték keletkezésének lehetőségét . 

A (15) és (16) f igyelembevételével matemat ika i lag k i m u t a t h a t ó , hogy a 
(17) kifejezésnek a к = 2 és к — m — 1 keresz t ta r tóknál helyi m a x i m u m a v a n . 
А к = 2 ér ték behelyettesí tése u t á n a (17) egyen le tbő ly m a x é r t éke kifejezhető: 

2 

У т а х = „ • ( 1 8 ) 

- A + Вг — + A2(9e~f - 2e - 2 ' ' )2 
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Ezzel a szereléskor még megengedhe tő legnagyobb r é s m é r e t e t (az y m a x é r tékek 
m i n i m u m á t ) m e g h a t á r o z t u k . A (18) kifejezéssel k i s z á m í t o t t résmére t (meg-
engedhető szerelési p o n t a t l a n s á g ) — azonos geometr iai és teherbírási fel té telek 
mellet t — k b . kétszer a k k o r á r a adódik , m i n t h a a r é seke t a legkedvezőt lenebb 
elrendezésben vesszük fe l [8]. 

E lő fo rdu lha t , hogy egyes j á r m ű v e k e n nem a hossz t a r tók , hanem a kereszt-
t a r t ó k igénybevétele éri el h a m a r á b b a meg nem e n g e d e t t ér téket . A kereszt-

6. ábra. A mérete l térések és a belőlük ke le tkező igénybevéte lek paraméte re i a j á rműsze rke -
zeten: a) a mérete l térés v á r h a t ó értéke és s zó rá sa ; b) a h a j l í t ó n y o m a t é k v á r h a t ó ér téke; 

с) a h a j l í t ó n y o m a t é k szórása 

t a r t ó k r a h a t ó Pk erők a hosszanti t a r t ó k h a j l í t ó n y o m a t é k á n a k l ineáris függ-
vényei , 

_ 2mk - {mk_l + mk+1) Pk- j . (19) 

ezért a ke resz t t a r tók igénybevéte lének v á r h a t ó é r t é k e és szórása az előzőek 
a lap ján k ö n n y e n m e g h a t á r o z h a t ó . 

4. Számpélda 

E g y szabályos a u t ó b u s z geometriai a d a t a i : 

Teljes hossz: L = 1100 cm 
Szélesség: 2(d + / ) = 240 c m 
K e r e s z t t a r t ó k távolsága: l = 137,5 cm 
A ke re sz t t a r t ók i ne r c i anyoma téka : J = 4000 cm 4 
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A hossztartók inercianyomatéka: J" — 3000 cm4 

Az oldalfal inercianyomatéka: J' = 6000 cm4 

A tartók anyagának rugalmassági modulusa: E = 2,1 • 106 kp/cm2 

Merev kereszttartós közelítés esetében a hosszanti tartók képzelt inercianyomatéka: 
J* = 2200 cm4; J** = 1100 cm4 

A megengedhető hajl ítónyomaték a hossztartóban: M m e g = 123 000 kp cm 
A megengedhető maximális résméret valószínűségszámítási meggondolással: y m a x = 4,7 mm. 
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