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[ B e é r k e z e t t 1980. j a n u á r 9 -én] 
A t a n u l m á n y a l ágy rugókkal m e g t á m a s z t o t t rugalmas rendszer sz i lárdsági 

s zámí tásá t a rugalmas rendszer k é t szerkezeti egységre (a lszerkezetre) történő f e l b o n -
tása révén tárgyal ja . F e l t é t e l e z v e , h o g y a l á g y rugók a koordinátarendszer f ü g g ő l e g e s 
t e n g e l y é v e l párhuzamosak , az e lső a lszerkezetet v ízsz intes síkkal p á r h u z a m o s r u g ó k k a l 
összekapcso l t m e g t á m a s z t a n d ó szerkezet , m í g a második a l szerkeze te t a f ü g g ő l e g e s 
i rányú l á g y rugók alkotják. A z e lső a l szerkezete t e g y pontban ú g y fog juk meg , h o g y 
m i n t m e r e v tes tnek függő leges i rányú e l m o z d u l á s á t és a v í z s z i n t e s tengelyek körül 
tör ténő szögel fordulását m e g a k a d á l y o z z u k . A z alszerkezetek k i n e m a t i k a i i l l esztés i -
és az első á lszerkezet egyensú ly i egyen le te inek mego ldásábó l n y e r t függőleges i r á n y ú 
rugóerők és a merevtes t szerű e lmozdulás v e k t o r á n a k i smeretében a v izsgál t s z e r k e z e t 
sz i lárdságtani v i szonyai a szuperpozíc iós e lv a l a p j á n t i sz tázhatók . A fe ladat f ent i fe lé -
p í tése l e h e t ő v é teszi a f ü g g ő l e g e s irányú rugók talajtól t ör t énő e lválásának f i g y e -
l e m b e v é t e l é t is. E b b e n az e s e t b e n a rugóerők és a merevtes t szerű e lmozdulás v e k t o r a , 
k v a d r a t i k u s programozási f e l a d a t mego ldásáva l nyerhető . 

1. Bevezetés 

A gyakorlatban gyakran találkozunk olyan szerkezetekkel, amelyek 
a húzó-nyomó igénybevételt felvevő rugalmas rugókkal vannak megtámasztva. 

A rugók bekötési pontjainak térbeli elhelyezkedése természetesen olyan 
kell, hogy legyen, hogy a szerkezetre ható bármilyen erőrendszerrel az adot t 
hatásvonulú rugókban keletkező támasztóerők egyensúlyi erőrendszert alkos-
sanak. Ebből adódóan minimálisan 6 db lineárisan független irányú rugóra 
van szükség. 

A rugók merevségéről feltételezzük, hogy a függőleges irányú, a koor-
dináta-rendszer Z tengelyével párhuzamos (RZ darab) rugók merevsége lé-
nyegesen kisebb, mint az X Y síkkal párhuzamos síkokban elhelyezkedő ( R X Y 
darab) rugók merevsége. 

A rugók említett kettéválasztása miatt az X Y síkkal párhuzamos merev-
testszerű mozgást 3 db nem egy pontba bekötöt t rugóval,a függőleges mozgást 
pedig minimálisan 3 db nem egy közös síkban fekvő, Z i rányú rugóval t ud -
juk korlátozni. 

Mivel a Z irányú rugók lágyak, ezért a megtámasztott szerkezet pont-
jainak függőleges eltolódásai nagyságrendekkel meghaladhatják a szerkezet 
pontjainak egymáshoz képest való elmozdulását. 

* Dr. P á c z e i t I s tván , 3531 Miskolc , Győri k a p u 37. 
** Dr. Herpa i Béla , 3515 Miskolc , Kul ich Gy. u. 13. 
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Amennyiben a szerkezet szilárdsági számítását végeselemes elmozdulási 
módszerrel oldjuk meg [1], vagyis a megtámasztandó rugalmas szerkezet 
potenciális energiájához hozzáadjuk a rugókban keletkező potenciális energiát 
— amelyet a csomóponti elmozdulásvektoron keresztül fejezünk ki —, majd 
azt minimalizáljuk, rosszul kondicionált együtthatójú algebrai egyenlet-
rendszerhez jutunk. Az így kapott mátrix pontos invertálása kérdésessé válik. 

Ennek a számítástechnikai bizonytalanságnak az elkerülésére javasoljuk 
az alábbiakban ismertetendő módszert. 

2. Alszerkezetek felvétele 

A vizsgált rugalmas rendszert két szerkezeti egységre (alszerkezetre) 
bontjuk fel, majd ezeket egyrészt illesztjük, másrészt a merevtestszerű moz-
gással rendelkező álszerkezet egyensúlyát is kielégítjük. Esetünkben az első 
alszerkezetet a vízszintes rugókkal összekapcsolt megtámasztandó szerkezet, 
míg a második alszerkezetet RZ darab egymástól függetlenül álló Z irányú rugó 
alkotja. Az 1. alszerkezetet a koordináta-rendszer kezdőpontjábanideiglenesen 
úgy fogjuk meg, hogy mint merev testnek Z irányú elmozdulását, X és Y 
tengelykörüli elfordulását megakadályozzuk. Nevezzük ezt a megfogást röviden 
befalazásnak. 

Ily módon a megtámasztandó szerkezet elmozdulásállapotát az alábbi 
„terhelések" révén kialakuló állapotok szuperponálásával állítjuk elő: 

az 1. esetben: a befalazott 1. alszerkezetre az ismert erőrendszer hat; 
a 2. esetben: a befalazott 1. alszerkezetre Z irányú rugókban keletkező 

támasztóerők hatnak; 
a 3. esetben: a befalazási kényszer feloldásából származó merevtest-

szerű mozgásból adódó állapotot vizsgáljuk. 
A Z irányú rugóerők és a befalazás merevtestszerű elmozdulását az aláb-

biakban ismertetendő (7), (21) egyenletrendszerekből határozzuk meg. 

2.1. A kinematikai illesztési egyenlet 

A befalazott l-es alszerkezetre működő terhelésből és a Z irányú rugók 
bekötési pontjaiban ható egységnyi erőkből származó elmozdulásmezőből 
(amit pl. végeselemes elmozdulásmódszerrel határozunk meg) kiválaszthatók 
a Z irányú rugók bekötési pontjaiban fellépő függőleges elmozdulások. Jelölje 
ezeket / / , illetve H}jl = 1, . . ., RZ, J — 1, . . ., RZ. I t t H)j hatásfüggvény 
— az I-ik pontban fellépő Z irányú elmozdulás a J-ik pontban ható függőleges 
egységnyi erő hatására. 

A merevtestszerű elmozdulásból származó Z irányú rugóbekötési pontok 
függőleges elmozdulása 

d, = W0 + xpXy, - (7=1,..., RZ) (1) 
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ahol W0, rpo, ifi — a koordináta-rendszer kezdőpontjának függőleges elmoz-
dulása és környezetének X és У tengelykörüli merevtestszerü szögelfordulása. 

A függőleges rugókban keletkező Tj ( 1 = 1 , . . ., RZ) rugóerők ismere-
tében a befalazás elhagyásával nyert 1. alszerkezetnek a Z irányú rugók 
bekötési pontjaiban ébredő függőleges elmozdulása: 

RZ 
2 H j j r j + f i + d j ^ W } . (1=1,...., RZ) 
J=i 

Bevezetve a H1 = \HJJ] hatásmátrixot, az 

f1* = Ul • • -Jhz] 

terhelésből származó ismert elmozdulások vektorát1 és a 

(2) 

d = 

- d \ - ~ 1 

- ^RZ - _ 1 RZ i I 

Wo 

Ltpf J 

= G U R 

(3) 

merevtestszerű elmozdulás vektort, (2) helyett tömör formában a 

w1 = GUR + Ш г + f 1 (4) 

vektor egyenletet í rhat juk. 
Mivel a 2. alszerkezetet a Z irányú rugók alkotják, így elmozdulásuk 

Wj=--^r + f } (1 = 1,..., RZ) 
Cl 

alakban írható fel, ahol / f — a rugó földhöz kapcsolódó pontjának elmozdulása 
(kinematikai teher), a cf [N/mm] — rugóállandó. 

Tömörebb formában áll a 

kifejezés, ahol 

diagonál mátrix, 

H2 

W2 = —Н2Г + f 2 

1 1 

cf RZ 

(3) 

w2* = [Wl . . ., W\z\, f2* = [ f l . . .,f%z\ . 

1 * A t r a n s z p o n á l á s j e l e . 
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Ezek u tán az alszerkezetek 

W] — Wj = 0 ( 1 = 1 , . . ., RZ) (6) 

illesztési egyenletrendszere (4) és (5) figyelembevételével 

GUr + ( Ш + H2) r + f 1 - f 2 = 0 . (7) 

2.2. Az egyensúlyi egyenlet 

Az 1. álszerkezet befalazási pontjában ébredő támasztóerőrendszernek 
— az egész szerkezet szempontjából vizsgálva — zérusnak kell lennie, vagyis 
az 1. alszerkezetre ható ismert terhelő erőrendszer és a rugóerők egyensúlyi 
erőrendszert kell, hogy alkossanak (a Z irányú erők vetülete; az X és Y ten-
gelyekre számított nyomatéka zérus kell, hogy legyen). 

Legyen az ( X j , Y j , Z f ) koordinátájú pontba bekötött vízszintes rugó 
rugóállandója с j, a rugó hatásvonalának X tengellyel bezárt szöge a j. Ekkor 
а befalazott 1. alszerkezetnél a terhelésből származó J-ik rugóirányú elmoz-
dulás 

AJ = UJ cos olj + V j sin otj , (8) 

míg a Z irányú egységnyi erőkből származó elmozdulás 

A f j = U j j cos A., + V f j sin ÓL, , (9) 

ahol Uj, VJ az ismert terhelésből származó J pontbeli X és Y irányú elmoz-
dulásokat, míg Ujj, Vjj a J-ik helyen ható függőleges egységnyi teherből 
az 7-ik helyen fellépő X és Y irányú elmozdulásokat jelöli. 

A rugókban keletkező Cj Aj nagyságú erők X és Y tengelyekre 

RXY 
M ' x = 2 c J A J z J s i n o í J > ( 1 0 ) 

j=1 
RXY 

M'y = — Cj A j Z j c o s OLJ ( 1 1 ) 

nyomatékot adnak. A Z irányú rugókban keletkező rj nagyságú erők, továbbá 
hatásukra az X Y síkkal párhuzamos rugókban keletkező rugóerőkkel együtt 

RZ RXY Rt 
м'х = 2 yJ rJ + 2 2 A b z i ™ «/ r j , (i2) 

7=i 1=1 7=i 
RZ RXY RZ 

M y = - 2 xJri - 2 2 c ' Ab z < c o s a' r7 ( 1 3 ) 
7=1 1=1 7=1 

nyomatékot fejtenek ki az X és Y tengelyekre. 
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Az ismert erőrendszer eredőjének Z irányú komponensét jelölje míg 
X és Y tengelyekre kifejtett nyomatékát M°x, My. 

Ezek után vizsgáljuk meg, hogy a befalazásnál tett W0 = 0, xpX = 0, 
y>l = 0 korlátokat feloldva a megtámasztandó szerkezet merevtestszerű moz-
gásának hatására a rugókban mekkora erő keletkezik, s azoknak milyen fel-
tételeket kell kielégíteniük. 

Az említett korlátok feloldásából következik, hogy az X tengely körüli 
egységnyi xpX szögelfordulás okozta merevtestszerű mozgásból adódóan a J- ik 
XY síkkal párhuzamos rugóban 

Afx = { - Z j + Vх + cpxXj) sin ay + (Ux- cpx Yj) cos «y, (14) 

míg az Y tengely körüli egységnyi yjg szögelfordulás hatására 

A™ = (Zj + Í/0Y - cpf YJ) COS AY + ( F0
Y + 9z Xj) sin «Y (15) 

elmozdulás lép fel, ahol az egységnyi xpX (X -•— Y) szögelforduláskor fellépő 
Fx és cpx (X •*-*• Y) a befalazási pont X és Y tengelyirányú elmozdulása, 

ill. környezetének Z tengely körüli elfordulása. 
A Z irányú eltolódásból a szóban forgó rugókban — lineáris elméletet 

feltételezve — erő nem keletkezik. 
A merevtestszerű mozgásnak olyannak kell lennie, hogy az X és Y 

irányú vetületi egyenletek és a Z tengelyre felírt nyomatéki egyenlet telje-
süljenek. Ezekből a feltételekből egységnyi y>X és xpb szögelfordulásokhoz tarto-
zóan Ux, Vх, <pz (X •»* Y) a (16) alatti egyenletrendszerekből határozha-
tók meg. 

ZCj(CJ)2 

ZcjSJCJ 

ZcjQJCJ 

ZcjSJCJ 

Zcj(SJ)2 

ZcjQJSJ 

ScjQJ CJ 

ZcjQJ SJ 

-Zcj(QJ)2CJ 

I t f j W 
V?\ KY 

<Pz ! 
y 

<Pz 

Z c j Z j CJ SJ 

ZcjZJ (SJ)2 

-ZCJZJQJSJ 

-ZCJZJ (CJ)2 

— Zcj Z j SJ CJ 

Zcj Zj QJ CJ 

(16a, b) 

ahol: 

CJ = cos ay; SJ = sin a y ; QJ = Xy sin a y Yy cos ay. 

Amennyiben ccj = 0, я/2, vagyis a rugók vagy az X, vagy az Y tengellyel 
párhuzamosak, úgy a (16a, b) egyenletrendszerek kétismeretlenesek lesznek 
((16a)-nál Vх, cpz, (16b)-nél cpz). Továbbá, ha a rugók az X Y síkban fek-
szenek, a (16a, b) egyenletrendszerek homogénok, megoldásuk triviális. 
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A (16a, b) megoldásának ismeretében az Х У síkkal párhuzamos rugók-
ban, a megtámasztandó szerkezetre hatóan ipf — 1-nél. 

1?RX 
* x j - C j A f x cos a. 7 ' (17a, b) 

xpu = 1 szögelfordulásnál pedig 

F x J = — cj A j Y cos a j , 

F$J = - c j A f sin a j 
(18a, 1.) 

nagyságú erők keletkeznek, míg nyomatékuk az X és У tengelyekre tetsző-
leges \p* és y>0 értéknél 

RXY 
MZ = - 2 (Fyf VoX + F f t VoY) , 

7=i 
RXY 

Mmy = 2 (F*J Уо + F x j Wo) Z j 
7=1 

(19) 

(20) 

Ezek után a fentiek alapján könnyen felírhatok az egyes alszerkezetre 
vonatkozó — a befalazás elhagyásából származó — egyensúlyi egyenletek: 

Z i rányú vetületi 
X ] , , , „ . egyenlet 

> tengelyre számított nyomatéki 

G R u R + (G* + G*) г = —V, (21 ) 

ahol G (12), (13), (3); G^ (19), (20); míg v (10), (11) a lapján állítható elő. 

G 

0 
RXY 

2 Cl A h Zl sin IX, 
1=1 

— RXY 

2 CI A f , l Z, COS ОС/ 
L- 1=1 

0 

Gp = 

г- 0 0 о - Г F i 
RXY RXY 

0 - 2 F R f Z j - 2 FxjZJ , V = M°x 

7=1 7=i 

0 
L_ 

RXY 

2 F x j ZJ 
7=1 

RXY 

2 F y j Z j 
7=1 J 

(23) 

RXY 

2 c' Z , sin X, 
1=1 

RXY 

— 2 Ci acrz Zi cos a/ 
1=1 

RXY 

-2 « 
7=i 

RXY 

2 c 
7=i 

(22) 

U R = [W0,WobVo] 
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A (7) és (21) egyenletek alkotják az alszerkezetek együttdolgozásának 
egyenletrendszerét. 

3. A megtámasztandó szerkezet elmozdulásállapota 

A (7), (21) egyenletrendszer megoldásából nyert r rugóerők és u^ elmoz-
dulás ismeretében a vizsgált szerkezetben fellépő elmozdulások, a szuperpozíció 
elv alapján számíthatók: 

RZ 
- u° + 2 aZj 

rJ Ч- *̂merev »R. (26) 

U 

V 
w 

J=1 

ahol — a b e f a l a z o t t l - e s a lszerkezetre ható, i s m e r t terhelésből s z á r m a z ó e lmozdu lás -
mező; 

aj — a b e f a l a z o t t l - e s a lszerkezetre , a J- ik f ü g g ő l e g e s rugó b e k ö t é s i pont jában h a t ó 
Z i rányú egységnyi erőből származó e l m o z d u l á s m e z ő , 

0 Uo — <Pz Y j Z + üX - <pz Y 

6 merev " 0 Vo + <pz X 

1 Y ~ x 

( 2 7 ) 

4. Megjegyzések 

A fentiekben vázolt módszer a szilárdsági feladat megoldását szuper-
ponálandó feladatok megoldására építi fel, aminek számítógépes realizálása 
a szerkezettől függően nagyméretű háttér használatát követelheti meg. Véges-
elemes elmozdulásmódszerre alapozott eljárás esetén [1] az l-es befalazott 
alszerkezetre ható ismert erőrendszerből, illetve a függőleges rugók bekötési 
pontjaiban ható Z irányú egységnyi erőkből származó elmozdulásokat az 
algebrai egyenletrendszer együttható mátrixának egyszeri invertálásával, több 
jobboldal felvételével célszerű meghatározni. 

A (7), (21) egyenletrendszer mátrixainak előállításához a (16a, b) egyen-
letrendszert is meg kell oldani, melynek megoldása a terheléstől független. így, 
amennyiben a megtámasztandó szerkezet különböző terhelések alatti visel-
kedésére vagyunk kíváncsiak, és ezt egy futás alatt akarjuk tisztázni, a (7), 
(21) egyenletrendszert is több jobboldallal oldjuk meg. 

A vázolt módszer jól alkalmazható járművázszerkezetek megtámasztá-
sának pontosabb figyelembevételére: az egyenlőtlen úttesten álló járművek 
szilárdsági viszonyai a korábbiaktól eltérően ugyanazon modellen tisztáz-
hatók, mint a sík úton álló járművé. 
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A bemutatott módszer, bizonyos módosítással lehetőséget ad a Z irányú 
rugók (kerék) talajtól történő elválásának figyelembevételére is. Nevezetesen 
a (7) alatti egyenlőség helyett a talaj és az egyes alszerkezethez kapcsolt 
függőleges rugók közötti távolságot kifejező 

g = G u R + Hr + f i - f 2 > 0 (28) 

egyenlőtlenséget véve, a következő kvadratikus programozási feladat fogal-
mazható meg: 

min {g*r I r ^ 0; g ^ 0; GRuR + (G* + G*) r + v = 0}. (29) 

A függőleges irányú rugókban ui. csak nyomóerők léphetnek fel, továbbá 
a megoldásnál g*r = 0, hiszen ahol gt = 0, ott a támasztóerő (rugóerő) rt j> 0, 
és ahol gj > 0, ott rt — 0 az egyoldalú kapcsolatból következően. A (29) 
feladat megoldása ismert eljárásokkal könnyen elérhető [2]. 

5. Példa 

Vegyük az 1. ábrán vékony vonallal vázolt rúdszerkezetet a feltüntetett 
Fx = 2000 N erő terheléssel, továbbá írjuk elő a 2. és 10. csomópontba 
bekötött függőleges rugók talajjal érintkező pontjainak 40 mm-es megemelését. 

A r u d a k anyagát j e l l e m z ő anyagá l landók: E = 2,07 • 106 N / m m 2 rugalmassági t é n y e z ő , 
v = 0,3 Po i s son- tényező . A rúdszerkezet I 1 4 0 - e s sze lvényű r u d a k b ó l áll. Az X és Z tenge-
lyekkel p á r h u z a m o s rudak k e r e s z t m e t s z e t e i n e k e g y e s f ő t e n g e l y e Y-nal , míg az Y - n a l pár-
huzamos r u d a k n á l X-sze l p á r h u z a m o s . 

A t á m a s z t ó rugók rugóál landói X i r á n y b a n cx = 1 0 0 0 N/mm; Y i r á n y b a n 
Cy = 2000 N / m m míg Z i r á n y b a n cz = 200 N / m m . A z 1. ábrán a rúdszerkezet 1. j e l ű csomó-
pont jának e lmozdulásához v i s z o n y í t o t t d e f o r m á l ó d o t t a lakot a v a s t a g vonal la l m e g r a j z o l t 
ábra m u t a t j a . 

A (7) , ( 21 ) egyenle trendszer mego ldásábó l n y e r t Z i rányú rugóerők az a l á b b i a k : 

r4 = - 2 4 0 4 , 4 5 N 
r,, = 2457,70 N 
r9 = - 1 8 2 0 , 1 8 N 
r 1 0 = 1766,93 N 

míg a szerkeze te t X és Y i r á n y o k b a n m e g t á m a s z t ó rugókban 

X i r á n y ú rugóknál r 4 = —1225,22 N 
r9 = - 5 8 3 6 , 6 5 N 
r u = 5061,87 N 

Y i r á n y ú rugóknál r 4 = 474,853 N 
r 1 0 = - 24,413 N 
r u = - 4 5 0 , 4 3 9 N . 

I t t az r me l l e t t álló a lsó i n d e x a rugó b e k ö t é s i c s o m ó p o n t j á n a k jele. A rugóerő előjele 
akkor poz i t ív , ha a m e g t á m a s z t a n d ó szerkezetre h a t ó erő a koordináta-rendszer t e n g e l y e i n e k 
pozit ív i r á n y á b a mutat . Mivel a terhelés csak X tenge ly irányú, e z é r t a Z és Y i r á n y ú r u g ó k b a n 
keletkező erők eredőjének z é r u s n a k kell l ennie . K ö n n y e n e l lenőrizhető ennek te l jesülése . 
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A lágy Z irányú rugók miatt a szerkezet pontjainak Z irányú eltolódása 
30 mm nagyságrendű, míg az Y irányú elmozdulások ennek mintegy csak 
100-ad részét teszik ki. A csomópontok elmozdulását az 1. táblázat tar tal-
mazza. 

1. táblázat 

Сер. jele U [MM] V [MM] W [MM] 

I 5 . 2 4 1 2 6 E + 0 0 — 3 .99928E - 0 1 1 . 2 0 2 2 2 E + 0 1 
2 5 . 2 3 9 6 7 E + 0 0 1.26706E - 0 2 2 . 7 7 1 1 5 E + 0 1 
3 - 2 . 3 2 1 1 6 E + 0 0 1.35881E - 0 1 1 . 2 0 2 2 2 E + 0 1 
4 1 . 2 2 5 2 2 E + 0 0 — 2 .37426E - 0 1 2 . 7 7 1 1 5 E + 0 1 
5 6 . 3 4 4 6 8 E + 0 0 — 4 .01368E - 0 1 1 . 0 8 0 4 0 E + 0 1 
6 6 . 3 4 4 6 8 E + 0 0 1.21783E - 0 2 2 . 9 1 2 4 6 E + 0 1 
7 6 . 3 4 5 9 8 E + 0 0 — 1.94445E -01 1 . 9 9 6 4 1 E + 0 1 
8 - 1 . 1 2 8 1 9 E + 0 1 3 .23890E 01 1 . 9 9 6 4 1 E + 0 1 
9 5 . 8 3 6 6 5 E + 0 0 - 4 .03329E -01 9 . 1 0 0 9 1 E + 0 0 

10 5 . 8 3 7 6 6 E + 0 0 1.22066E - 0 2 3 . 1 1 6 5 4 E + 0 1 
11 - 5 . 0 6 1 8 7 E + 0 0 2 .25220E -01 9 . 1 0 0 9 1 E + 0 0 
12 2 .99791E Ol 5 .35001E 01 3 . 1 1 6 5 4 E + 0 1 

Csp. jele FIX [RAD] FIY [RAD] FIZ [RAD] 

1 — 1.07162E -03 — 1.51249E—02 - 2 . 1 0 8 5 7 E - 04 
2 1.20972E — 03 — 1 .60366E—02 - 2 . 1 2 0 5 0 E - 04 
3 - 1 .07162E — 03 — 1.51249E —02 - 2 . 1 0 8 5 7 E - 04 
4 8 .95720E — 04 — 1.60684E—02 — 2.12050E— 04 
5 - 1 . 4 8 0 8 6 E - 03 — 1 .83895E—02 1.88573E— 04 
6 1.73975E 03 — 1.83909E—02 1.87372E— 04 
7 1.29445E 04 — L 8 1 8 1 9 E — 0 2 5.26333E— 04 
8 1.29445E — 04 — 1.73509E—02 5.26333E — 04 
9 — 1.76490E— 03 —2.18857E—02 7.57056E — 04 

10 2 .18883E 03 — 2 .21515E—02 7.57056E— 04 
11 - 1 . 0 0 3 2 0 E - 03 — 2 .17527E—02 7.57664E— 04 
12 2 .18883E — 03 — 2 .21515E—02 7.57056E— 04 

Megjegyzés 

A vázo l t módszer sikeres alkalmazást nyert a Nehézipari Műszaki E g y e t e m Mechanika i 
Tanszékének A U T O K U T részére végzet t Szm. 266 — X X V I I I —6/78. sz. kutatás i - fej lesztés i 
munkája során. 

A programrendszer kidolgozásában PÖDÖR András és NÁNDORI Frigyes is részt v e t t e k . 
A szerzők ez úton fejezik ki köszönetüket közreműködésükért . 
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E =2000,0 [N]'/ 

1. ábra 

Note o n t l i e S trength Calcu la t ion of E las t i c S t r u c t u r e s Supported by S p r i n g s . — T h e p a p e r 
d e a l s w i t h t h e s t r e n g t h c a l c u l a t i o n o f a n e last ic s y s t e m s u p p o r t e d b y s o f t spr ings , b y d i v i d i n g 
t h e e last ic s t r u c t u r e i n t o t w o s t r u c t u r a l u n i t s (or s u b s t r u c t u r e s ) . P r o v i d e d t h e s o f t spr ings are 
paral le l w i t h t h e v e r t i c a l ax i s of t h e s y s t e m of c o o r d i n a t e s , t h e f i r s t s u b s y s t e m is t h e c o n s t r u c -
t i o n to be s u p p o r t e d , j o i n e d to t h e spr ings w h i c h are para l le l to the h o r i z o n t a l p l a n e , w h i l e 
t h e second s u b s t r u c t u r e is c o m p o s e d of t h e v e r t i c a l l y arranged s o f t s u p p o r t i n g spr ings . T h e 
f i r s t s u b s t r u c t u r e i s f i x e d a t a p o i n t i n s u c h a w a y t h a t t h e d i s p l a c e m e n t in t h e v e r t i c a l d irec-
t i o n of the s u b s y s t e m (as a rigid b o d y ) , a n d i t s r o t a t i o n a b o u t t h e h o r i z o n t a l a x i s i s p r e v e n t e d . 
W i t h a k n o w l e d g e o f t h e v e r t i c a l s p r i n g forces a n d t h e v e c t o r of t h e rigid-body d i sp lace -
m e n t o b t a i n e d b y t h e s o l u t i o n o f t h e k i n e m a t i c j o i n t e q u a t i o n s o f t h e s u b s t r u c t u r e s a n d b y 
t h e so lut ion o f t h e e q u i l i b r i u m e q u a t i o n s of t h e f i r s t s u b s t r u c t u r e , t h e s t r e n g t h c o n d i t i o n s of 
t h e c o n s t r u c t i o n i n v e s t i g a t e d m a y b e c lar i f i ed b y m a k i n g u s e of t h e pr inc ip le of s u p e r p o s i t i o n . 
B u i l d i n g u p t h e p r o b l e m i n t h e a b o v e w a y also p e r m i t s t b e s e p a r a t i o n o f t h e v e r t i c a l s p r i n g s 
f r o m the g r o u n d . I n t h i s case , t h e spr ing forces a n d t h e v e c t o r o f t h e r i g i d - b o d y d i sp la -
c e m e n t m i g h t b e o b t a i n e d b y t h e s o l u t i o n of t h e q u a d r a t i c p r o g r a m m i n g p r o b l e m . 

B e m e r k u n g z u r F e s t i g k e i t s b e r e c h n u n g der d u r c h Federn u n t e r s t ü t z t e n e l a s t i s c h e n 
K o n s t r u k t i o n e n . — D i e F e s t i g k e i t s b e r e c h n u n g e n e i n e s d u r c h w e i c h e F e d e r n u n t e r s t ü t z t e n 
e las t i schen S y s t e m s w e r d e n d u r c h Zer te i lung der e l a s t i s c h e n K o n s t r u k t i o n auf z w e i k o n s t r u k -
t ions te i l e (oder U n t e r s y s t e m e ) b e h a n d e l t . A n g e n o m m e n , d a ß die w e i c h e n F e d e r n m i t der 
s e n k r e c h t e n A c h s e d e s K o o r d i n a t e n s y s t e m s para l l e l a n g e o r d n e t s ind , d a s ers te U n t e r s y s t e m 
b e s t e h t aus d e r z u u n t e r s t ü t z e n d e n , m i t d e n F e d e r n v e r b u n d e n e n K o n s t r u k t i o n , w ä h r e n d 
d a s zwei te U n t e r s y s t e m aus d e n s e n k r e c h t e n F e d e r n z u s a m m e n g e s e t z t i s t . D a s er s t e U n t e r -
s y s t e m so l l te a n e i n e m P u n k t d e r a r t e i n g e s p a n n t w e r d e n , d a ß die s e n k r e c h t e V e r s c h i e b u n g 
desse lben als s t e i f e n Körpers u n d d i e R o t a t i o n u m d i e h o r i z o n t a l e A c h s e v e r h i n d e r t w e r d e n . 
B e i K e n n t n i s d e r a u s der L ö s u n g der k i n e m a t i s c h e n V e r b i n d u n g s g l e i c h u n g e n der U n t e r -
s y s t e m e u n d d e r G l e i c h g e w i c h t s g l e i c h u n g e n des e r s t e n U n t e r s y s t e m s e r h a l t e n e n s e n k r e c h t e n 
F e d e r k r ä f t e u n d d e s V e k t o r s der s t e i f k ö r p e r a r t i g e V e r s c h i e b u n g , die F e s t i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e 
der u n t e r s u c h t e n K o n s t r u k t i o n k ö n n e n d u r c h A u w e n d u n g des S u p e r p o s i t i o n s p r i n z i p s k lar-
ges t e l l t w e r d e n . E i n e derart ige A u f b a u der A u f g a b e e r m ö g l i c h t a u c h die B e r ü c k s i c h t i g u n g der 
A b t r e n n u n g der s e n k r e c h t e n F e d e r n v o m B o d e n . I n d i e s e m Fa l l k ö n n e n die F e d e r k r ä f t e u n d 
der Vektor der s t e i f k ö r p e r a r t i g e V e r s c h i e b u n g d u r c h L ö s u n g der q u a d r a t i s c h e n P r o g r a m m i e -
r u n g s a u f g a b e e r h a l t e n werden. 
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