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A tanulminy a lagy rugdékkal megtdmasztott rugalmas rendszer szilardsagi
szdmitdsdt a rugalmas rendszer két szerkezeti egységre (alszerkezetre) torténd felbon-
tdsa révén tdrgyalja. Feltételezve, hogy a ldgy rugék a koordinadtarendszer fiiggéleges
tengelyével parhuzamosak, az elsd alszerkezetet vizszintes sikkal parhuzamos rugékkal
osszekapesolt megtimasztandé szerkezet, mig a mdsodik alszerkezetet a fiigg6leges
iranyd ligy rugék alkotjik. Az els§ alszerkezetet egy pontban iigy fogjuk meg, hogy
mint merev testnek fiiggdleges irdnyd elmozduldsat és a vizszintes tengelyek koriil
torténd szogelforduldsdt megakaddlyozzuk. Az alszerkezetek kinematikai illesztési-
és az elsd alszerkezet egyensiulyi egyenleteinek megolddsab6l nyert fiiggSleges iranyd
rugberdk és a merevtestszerii elmozdulds vektoranak ismeretében a vizsgélt szerkezet
szildrdsdgtani viszonyai a szuperpoziciés elv alapjdn tisztdzhaték. A feladat fenti felé-
pitése lehet8vé teszi a fiiggSleges irdnyw rugdék talajtél torténd elvaldsdnak figye-
lembevételét is. Ebben az esetben a rugerdk és a merevtestszerii elmozdulds vektora,
kvadratikus programozisi feladat megolddsdval nyerhets.

1. Bevezetés

A gyakorlatban gyakran taldlkozunk olyan szerkezetekkel, amelyek
a hiz6-nyomé igénybevételt felvevs rugalmas rugékkal vannak megtimasztva.

A rugék bekitési pontjainak térbeli elhelyezkedése természetesen olyan
kell, hogy legyen, hogy a szerkezetre haté barmilyen erfrendszerrel az adott
hatdsvonuld rugékban keletkezd tamasztéerdk egyensiilyi erérendszert alkos-
sanak. EbbGl adédéan minimalisan 6 db lineirisan fiiggetlen irdnyd rugéra
van szitkség.

A rugék merevségérdl feltételezziik, hogy a fiiggfleges irdnyd, a koor-
dinata-rendszer Z tengelyével parhuzamos (RZ darab) rugék merevsége 1é-
nyegesen kisebb, mint az XY sikkal parhuzamos sikokban elhelyezked§ (RXY
darab) rugék merevsége.

A rugdk emlitett kettévalasztdsa miatt az XY sikkal parhuzamos merev-
testszerli mozgast 3 db nem egy pontba bekétott rugéval,a fiiggleges mozgast
pedig minimélisan 3 db nem egy koézos sikban fekv§, Z iranyd rugéval tud-
juk korlatozni.

Mivel a Z iranyd rugék lagyak, ezért a megtdmasztott szerkezet pont-
jainak fiigglleges eltolédasai nagysagrendekkel meghaladhatjik a szerkezet
pontjainak egymashoz képest valé elmozdulasat.

* Dr. Péczelt Istvan, 3531 Miskole, Gy6ri kapu 37.
** Dr. Herpai Béla, 3515 Miskole, Kulich Gy. u. 13.
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170 PACZELT ISTVAN — HERPAI BELA

Amennyiben a szerkezet szilirdsagi szamitisat végeselemes elmozdulasi
médszerrel oldjuk meg [1], vagyis a megtimasztandé rugalmas szerkezet
potencialis energidjahoz hozzaadjuk a rugékban keletkezd potenciilis energiat
— amelyet a csoméponti elmozdulidsvektoron keresztiil fejeziink ki —, majd
azt minimalizdljuk, rosszul kondicionalt egyiitthatéji algebrai egyenlet-
rendszerhez jutunk. Az igy kapott matrix pontos invertalasa kérdésessé valik.

Ennek a szamitastechnikai bizonytalansagnak az elkeriilésére javasoljuk
az alabbiakban ismertetendd médszert.

2. Alszerkezetek felvétele

A vizsgalt rugalmas rendszert két szerkezeti egységre (alszerkezetre)
bontjuk fel, majd ezeket egyrészt illesztjiik, mésrészt a merevtestszeri moz-
gassal rendelkez6 alszerkezet egyensiilyat is kielégitjiik. Esetiinkben az elsd
alszerkezetet a vizszintes rugékkal Gsszekapcsolt megtdmasztandé szerkezet,
mig a méisodik alszerkezetet RZ darab egymastdl fiiggetleniil 4116 Z iranyd rugé
alkotja. Az 1. alszerkezetet a koordinata-rendszer kezddpontjibanideiglenesen
igy fogjuk meg, hogy mint merev testnek Z iranyid elmozdulasat, X és Y
tengelykoriili elfordulasat megakadalyozzuk. Nevezziik ezt a megfogast roviden
befalazasnak.

Ily médon a megtamasztandé szerkezet elmozdulasallapotat az alabbi
»terhelések’” révén kialakulé allapotok szuperponalasaval allitjuk els:

az 1. esetben: a befalazott 1. alszerkezetre az ismert erdrendszer hat;

a 2. esetben: a befalazott 1. alszerkezetre Z irdnytd rugékban keletkezd
tamasztéerSk hatnak;

a 3. esetben: a befalazasi kényszer feloldasab6l szirmazé merevtest-
szerd mozgasbél ad6dé allapotot vizsgiljuk.

A Z iranyidrugéerSk és a befalazas merevtestszerii elmozduldsat az alab-
biakban ismertetend§ (7), (21) egyenletrendszerekb8l hatarozzuk meg.

2.1. A kinematikai illesztési egyenlet

A befalazott 1-es alszerkezetre miik6dé terhelésb6l és a Z iranyi rugék
bekotési pontjaiban haté egységnyi erdkb6l szarmazé elmozdulasmez§bél
(amit pl. végeselemes elmozdulismédszerrel hatarozunk meg) kivalaszthaték
a Z irdny1d rugék bekotési pontjaiban fellépd fiiggdleges elmozdulasok. Jelélje
ezeket f}, illetve H}jI =1,..,RZ, J=1,...,RZ. Itt H}j hatasfiiggvény
— az I-ik pontban fellépd Z irdnyid elmozdulés a J-ik pontban haté fiigg6leges
egységnyi erd hatésara.

A merevtestszeri elmozdulasbél szarmazé Z iranyi rugébekstési pontok
fiiggleges elmozdulasa

dy= Wo+ v, —p¥X, I=1,...,R2) (1)
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RUGOKKAL MEGTAMASZTOTT SZERKEZETEK 171

ahol W, v&,yi — a koordinata-rendszer kezdSpontjanak fiiggéleges elmoz-
dulisa és kornyezetének X és Y tengelykoriili merevtestszerii szogelfordulasa.

A fiigg6leges rugékban keletkezd r; (I = 1,..., RZ) rugéerék ismere-
tében a befalazas elhagyasaval nyert 1. alszerkezetnek a Z iranyd rugék
bekotési pontjaiban ébreds fiiggdleges elmozdulasa:

RZ
S Hiyr, +ft+d =W (I=1,....,RZ) )
J=1

Bevezetve a H! = [H,,;] hatdsmatrixot, az
fi* = [ffv .. "f}?l]

terhelésbél szarmazé ismert elmozdulasok vektorat! és a

d, F1ly, | =X [ W
1 H
| i .
1 i
d=|. = - s v |= Gug
. L , }
drz 1 il Ypz | —Xpz ng (3)

merevtestszerli elmozdulds vektort, (2) helyett tomo6r formaban a
w! = Gup + Hlr 4 f1 4)

vektor egyenletet frhatjuk.
Mivel a 2. alszerkezetet a Z iranyd rugék alketjak, igy elmozduldsuk

r
W%:-c; +ffI=1,...,RZ)

alakban irhaté fel, ahol flz — arugé foldhdz kapesolédé pontjanak elmozdulasa
(kinematikai teher), a c% [N/mm] — rugééllandé.
Tomorebb formaban all a

w2 = _Her | f2 (5)

H2=<_1_, L>
ef ckz
diagonal matrix,

wit = [W‘f’“" W}L’?Z]’ °2* = [f%ﬂ . °9f12?Z] .

kifejezés, ahol

1* A transzponilas jele.
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172 PACZELT ISTVAN - HERPAI BELA

Ezek utin az alszerkezetek
Wi—Wi=0 I=1,...,RZ) (6)
illesztési egyenletrendszere (4) és (5) figyelembevételével

Guy - (H - H)r - f1 _ f2— 0. W)

2.2. Az egyensilyi egyenlet

Az 1. alszerkezet befalazasi pontjaban ébred§ tdmasztéerdrendszernek
— az egész szerkezet szempontjabél vizsgilva — zérusnak kell lennie, vagyis
az 1. alszerkezetre haté ismert terhel§ erdrendszer és a rugéerdk egyensilyi
erfrendszert kell, hogy alkossanak (a Z iranyu erdk vetiilete; az X és Y ten-
gelyekre szamitott nyomatéka zérus kell, hogy legyen).

Legyen az (X, Y, Z)) koordinatiji pontba bekétott vizszintes rugé
rugballandéja ¢, a rugé hatdsvonaldnak X tengellyel bezart szoge ;. Ekkor

a befalazott 1. alszerkezetnél a terhelésbhél szarmazé J-ik rugdiranyd elmoz-
dulas

A% = UYcos a; + Visinay, (8)

mig a Z iranyu egységnyi er6kbdl szarmazé elmozdulis
A7 = Ufjcos oy + V¥ sinay, ) 9)
ahol Uj, Vj az ismert terhelésbdl szarmazé J pontbeli X és Y irdnyd elmoz-
duldsokat, mig Ufj, Vf_, a J-ik helyen haté fiiggfleges egységnyi teherbdl

az I-ik helyen fellép6 X és Y irdnyd elmozdulasokat jeléli.
A rugékban keletkez§ ¢; A7 nagysigi erék X és Y tengelyekre

RXY
MS(Z ZCJA‘J)ZJsinaj, (10)
J=1

RXY
My =— S c¢;49Z; cos a; (1L
J=1

nyomatékot adnak. A Z irdnyd rugékban keletkez§ r; nagysagi erdk, tovabba
hatasukra az XY sikkal parhuzamos rugékban keletkezd rugéerdkkel egyiitt

. Rz RXY R7 2 .
My=2Y;r;+ 3 ZedijZsinarry, (12)
J=1 I=1 J=1
RZ RXY RZ
My=—X;r, — 3 Zc,Aszlcosoc,rj (13)
J=1 I=1 J=1

nyomatékot fejtenek ki az X és Y tengelyekre.
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Az ismert erbrendszer eredGjének Z iranyd komponensét jelolje Fg, mig
X és Y tengelyekre kifejtett nyomatékat M, My.

Ezek utin vizsgiljuk meg, hogy a befalazasnal tett W, = 0,y = 0,
po = 0 korlatokat feloldva a megtamasztandé szerkezet merevtestszerdi moz-
gasanak hatasara a rugékban mekkora eré keletkezik, s azoknak milyen fel-
tételeket kell kielégiteniiik.

Az emlitett korlatok feloldasibél kovetkezik, hogy az X tengely koriili
egységnyi yy szogelfordulas okozta merevtestszerfi mozgasbél adédéan a J-ik
XY sikkal parhuzamos rugéban

AP = (=2, + V& + 97 X)) sinay + (U — 97 Y)) cosay,  (14)
mig az Y tengely koriili egységnyi w: szogelfordulds hatasara
AP = (Z; + US — 92 Y) cos aj + (VY + 9% X)) sin a; (15)

elmozdulas 1ép fel, ahol az egységnyi yg (X < Y) szogelfordulaskor felléps
Uy, Vi és g3 (X < Y) a befalazasi pont X és Y tengelyiranyi elmozdulasa,
ill. kornyezetének Z tengely koriili elfordulasa.

A Z iranyi eltolédésbél a széban forgé rugékban — linearis elméletet
feltételezve — erd nem keletkezik.

A merevtestszeri mozgasnak olyannak kell lennie, hogy az X és Y
irdnyd vetiileti egyenletek és a Z tengelyre felirt nyomatéki egyenlet telje-
siiljenek. Ezekbél a feltételekbs] egységnyi yo- és yy szogelforduldsokhoz tarto-
zéan Ug, Vi, e (X < Y) a (16) alatti egyenletrendszerekb68l hatirozha-
ték meg.

»

[ Ze(CIy | ZeSICT | Zgeics ([ uri Y] =
Ze;SJCJ E Ze,)(SJT)y? IE 2,0 ST Vg(i Ve
| 5e,0ICT | 50,0980 | —ze@iyed || oF | o¥
[ Ze,Z, CTST | —Ze; Z; (CIY (16, b)
Ze;Z; (SR | —Ze;Z,STCJT
| —%e,2,0785 | Ze;z,0iC)

ahol:

CJ =cosay; SJ=sina;; QJ = X;sina; — Y, cos a;.

Amennyiben a; = 0, /2, vagyis a rugék vagy az X, vagy az Y tengellyel
parhuzamosak, gy a (16a, b) egyenletrendszerek kétismeretlenesek lesznek

((16a)-nal ¥y, ¢, (16b)-nél UY, py). Tovabba, ha a rugék az XY sikban fek-
szenek, a (16a, b) egyenletrendszerek homogénok, megoldasuk trivialis.
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174 PACZELT ISTVAN - HERPAI BELA

A (16a, b) megoldasanak ismeretében az XY sikkal parhuzamos rugék-
ban, a megtimasztandé szerkezetre hatéan vy, = 1-nél.

F¥¥ = —¢,;A%% cos
xJ s cos (17a, b)
F$f = —c; AfX sin o,
vo = 1 szégelfordulasnal pedig
FRY = —¢, ARY cos a; ,
xJ i J (18a, b)
FRY = —c; A}V sin o,

nagysagi erfk keletkeznek, mig nyomatékuk az X és Y tengelyekre tetszg-
leges yg és yg értéknél

= - 2 (Fgf%f YJ 1/’(‘)() Zjv (19)
j=
M7 = 2 (FXF 9 + FXIvd) Z;. (20)
j=

Ezek utin a fentiek alapjan kénnyen felirhaték az egyes alszerkezetre
vonatkozé — a befalazds elhagyisabdl szarmazé — egyensilyi egyenletek:
Z iranyid vetiileti

?} tengelyre szamitott nyomatéki egyenlet

Gruy + (G* + G*)r = —v, (21)

ahol G (12), (13), (3); 6 (19), (20); mig v (10), (11) alapjan allithaté el3.

B 0 i 0 -
1 ——
RXY AZ z i RXY AZ 7
~ > ¢ sinay! ... c sin o
G = 1%1 1414 1 E 1;1 1 d1,rz 4y 1 22)
—RXY E RXY
> A71Z; cos oy — e AN pz Z; cos a;
- I=1 | I=1 _
~ 0} 0 0 n ~ F% =
RXY RXY RXY )
0 |—3 F§fZ,\—3 FXZ, |, v=| Mx+ 3 ¢)Z;d3sina
GR = J=1 J=1 J=1
RXY R RXY R RXY
0 2 FX.)I(ZJ 2 FY_YZJ (23) Mg —2 ¢;Z;45 cos o,
- = J=1 J=1 . | J=1 X
(24)
up = (W, ’Pg(’ w1 (25)
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A (7) és (21) egyenletek alkotjak az alszerkezetek egytuittdolgozasanak
egyenletrendszerét.

3. A megtamasztandé szerkezet elmozdulasallapota

A (7), (21) egyenletrendszer megoldasabdl nyert r rugéerdk és ug elmoz-
dulas ismeretében a vizsgalt szerkezetben fellépd elmozdulasok, a szuperpozicié
elv alapjan szamithaték:

U RZ
u = =w 3 u§ r; + Gperey g, (26)
V I=1
W,
ahol u® — a befalazott l-es alszerkezetre hat6, ismert terhelésbdl szarmazé elmozdulis-

mezd;
u]z — a befalazott 1-es alszerkezetre, a J-ik fiiggsleges rugé bekstési pontjsban haté
Z irdnyt egységnyi er6hdl szdrmazé elmozduldsmezs,

!
0| Uf—gfY | Z+Uj—grY
= i
Cmerev =1 0| —z4 V¥ +ofX]  Vi+olx 1)
""" i
14 Y -X 1

4. Megjegyzések

A fentiekben vazolt médszer a szilardsagi feladat megoldisat szuper-
ponalandé feladatok megoldasara épiti fel, aminek szamitégépes realizdlasa
a szerkezett§l fiiggSen nagyméretd hattér hasznalatat kovetelheti meg. Véges-
elemes elmozdulasmédszerre alapozott eljaras esetén [1] az l-es befalazott
alszerkezetre haté ismert erdrendszerbdl, illetve a fiiggbleges rugék bekotési
pontjaiban haté Z iridnyd egységnyi erSkbsl szirmazé elmozduldsokat az
algebrai egyenletrendszer egyiitthat6é matrixanak egyszeri invertalasaval, tobb
jobboldal felvételével célszerii meghatarozni.

A (7), (21) egyenletrendszer matrixainak el8allitasahoz a (16a, b) egyen-
letrendszert is meg kell oldani, melynek megoldasa a terheléstdl fiiggetlen. Igy,
amennyiben a megtamasztandé szerkezet kiillonbozé terhelések alatti visel-
kedésére vagyunk kivancsiak, és ezt egy futas alatt akarjuk tisztazni, a (7),
(21) egyenletrendszert is tobb jobboldallal oldjuk meg.

A vazolt médszer jél alkalmazhaté jarmiivazszerkezetek megtimaszta-
sdnak pontosabb figyelembevételére: az egyenlStlen tttesten allé jarmiivek
szilardsagi viszomyai a kordbbiaktdl eltérfen ugyanazon modellen tisztiz-
haték, mint a sik ton allé6 jarmiivé.
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176 PACZELT ISTVAN —HERPAI BELA

A bemutatott médszer, bizonyos médositissal lehet§séget ad a Z iranyud
rugék (kerék) talajtél torténd elvalasanak figyelembevételére is. Nevezetesen
a (7) alatti egyenlGség helyett a talaj és az egyes alszerkezethez kapcsolt
figgileges rugok kozotti tavolsdgot kifejezd

g=6Gu,+Hr +f1 —f2>0 (28)

egyenlGtlenséget véve, a kovetkezd kvadratikus programozasi feladat fogal-
mazhaté meg:

min {g*r|[r > 0; g > 0; Grug + (G* -+ G*) r + v =0}. (29)

A fiiggéleges iranyd rugékban ui. csak nyoméerék léphetnek fel, tovabba
a megolddsnal g*r = 0, hiszen ahol g; = 0, ott a tAmasztders (rugéerd) r; > 0,
és ahol g; > 0, ott r; = 0 az egyoldali kapcsolatbél kovetkezGen. A (29)
feladat megoldasa ismert eljarasokkal kénnyen elérheté [2].

5. Példa

Vegyiik az 1. 4bran vékony vonallal vazolt ridszerkezetet a feltiintetett
Fyx = 2000 N erd terheléssel, tovabba irjuk elé a 2. és 10. csomépontba
bekdtott fiiggleges rugék talajjal érintkezd pontjainak 40 mm-es megemelését.

A rudak anyagit jellemz§ anyagallandék: E = 2,07 - 10®* N/mm? rugalmassagi tényezd,
v = 0,3 Poisson-tényez5. A radszerkezet I 140-es szelvényili rudakbél dll. Az X és Z tenge-
lyekkel parhuzamos rudak keresztmetszeteinek egyes fitengelye Y-nal, mig az Y-nal pér-
huzamos rudaknal X-szel parhuzamos.

A tdmaszté rugék rugddllandéi X irdnyban cx = 1000 N/mm; Y irdnyban
cy = 2000 N/mm mig Z irdnyban ¢z = 200 N/mm. Az 1. 4brdn a rddszerkezet 1. jeld csomé-
pontjanak elmozdulasihoz viszonyitott deformalédott alakot a vastag vonallal megrajzolt
4abra mutatja.

A (7), (21) egyenletrendszer megold4sabé6l nyert Z iranyd rugderdk az aldbbiak:

r, = —240445 N
r, = 245,70 N
r = —1820,18 N
ro= 176693 N

mig a szerkezetet X és Y irdnyokban megtamaszt6 rugékban

X irdanyd rugéknil r, = —1225,22 N
ry — —5836,65 N
rp= 506187 N
Y iranyd rugéknal r, = 474,853 N
rie==— 24413 N
ry, = —450,439 N.

Itt az r mellett 4116 alsé index a rugé bekotési csomdpontjanak jele. A rugders eldjele
akkor pozitiv, ha a megtimasztandé szerkezetre hatd erd a koordindta-rendszer tengelyeinek
pozitiv irdnydba mutat. Mivel a terhelés csak X tengelyirinyi, ezért a Z és Y irdnyu rugékban
keletkezd ertk ereddjének zérusnak kell lennie. Kénnyen ellendrizhetd ennek teljesiilése.

Miiszaki Tudomdiny 57, 1979



RUGOKKAL MEGTAMASZTOTT SZERKEZETEK

177

A lagy Z iranyd rugék miatt a szerkezet pontjainak Z iranyd eltolédasa
30 mm nagysigrenddi, mig az Y irdnyd elmozduldsok ennek mintegy csak
100-ad részét teszik ki. A csomépontok elmozdulasat az 1. tablazat tartal-

mazza.
. tablazat
Cop. jele UMM] V [MM] W [MM]
1 5.24126E+ 00 —3.99928E—-01 1.20222E+ 01
2 5.23967E4-00 1.26706E—02 2.77115E+-01
3 —2.32116E+-00 1.35881E —01 1.20222E+-01
4 1.22522E4-00 —2.37426E—01 2.77115E+4-01
5 6.34468E-1-00 --4,01368E—01 1.08040E4 01
6 6.34468E4-00 1.21783E — 02 2.91246E+4-01
7 6.34598E4-00 —1.94445E—01 1.99641E+01
8 —1.12819E+01 —3.23890E -01 1.99641E+-01
9 5.83665E4-00 —4.03329E —01 9.10091E+ 00
10 5.83766E4-00 1.22066E — 02 3.11654E4-01
11 —5.06187E--00 2.25220E—01 9.10091E+00
12 2.99791E 01 —5.35001E —01 3.11654E4-01
Csp. jele FIX [RAD] FIY [RAD] FIZ [RAD]
1 --1.07162E—03 —1.51249E —02 —2.10857E— 04
2 1.20972E—03 —1.60366E—02 —2.12050E— 04
3 —1.07162E—03 —1.51249E —02 —2.10857E—04
4 8.95720E — 04 —1.60684E —02 —2.12050E— 04
5 —1.48086E—03 —1.83895E—02 1.88573E— 04
6 1.73975E—-03 —1.83909E — 02 1.87372E—04
7 1.29445E — 04 —1,81819E—02 5.26333E—04
8 1.29445E—04 —1.73509E — 02 5.26333E—04
9 —1.76490E—03 —2.18857TE—02 7.57056E— 04
10 2.18883E - 03 —2.21515E—02 7.57056E— 04
11 —1.00320E—03 —2.17527E—02 7.57664E—04
12 2.18883E—03 —2.21515E—02 7.57056E— 04
Megjegyzés

A vizolt médszer sikeres alkalmazast nyert a Nehézipari Miiszaki Egyetem Mechanikai
Tanszékének AUTOKUT részére végzett Szm. 266 —XXVIII—6/78. sz. kutatasi-fejlesztési

munkdja soran.
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Note on the Strength Calculation of Elastic StructuresSupported by Springs.—The paper
deals with the strength calculation of an elastic system supported by soft springs, by dividing
the elastic structure into two structural units (or substructures). Provided the soft springs are
parallel with the vertical axis of the system of coordinates, the first subsystem is the construc-
tion to be supported, joined to the springs which are parallel to the horizontal plane, while
the second substructure is composed of the vertically arranged soft supporting springs. The
first substructure is fixed at a point in such a way that the displacement in the vertical direc-
tion of the subsystem (as a rigid body), and its rotation about the horizontal axis is prevented.
With a knowledge of the vertical spring forces and the vector of the rigid-body displace-
ment obtained by the solution of the kinematic joint equations of the substructures and by
the solution of the equilibrium equations of the first substructure, the strength conditions of
the construction investigated may be clarified by making use of the principle of superposition.
Building up the problem in the above way also permits the separation of the vertical springs
from the ground. In this case, the spring forces and the vector of the rigid-body displa-
cement might be obtained by the solution of the quadratic programming problem.

Bemerkung zur Festigkeitsberechnung der durch Federn unterstiitzien elastischen
Konstruktionen. — Die Festigkeitsberechnungen eines durch weiche Federn unterstiitzten
elastischen Systems werden durch Zerteilung der elastischen Konstruktion auf zwei konstruk-
tionsteile (oder Untersysteme) behandelt. Angenommen, dafl die weichen Federn mit der
senkrechten Achse des Koordinatensystems parallel angeordnet sind, das erste Untersystem
besteht aus der zu unterstiitzenden, mit den Federn verbundenen Konstruktion, wihrend
das zweite Untersystem aus den senkrechten Federn zusammengesetzt ist. Das erste Unter-
system sollte an einem Punkt derart eingespannt werden, dafl die senkrechte Verschiebung
desselben als steifen Kérpers und die Rotation um die horizontale Achse verhindert werden.
Bei Kenntnis der aus der Losung der kinematischen Verbindungsgleichungen der Unter-
systeme und der Gleichgewichtsgleichungen des ersten Untersystems erhaltenen senkrechten
Federkrifte und des Vektors der steifkorperartige Verschiebung, die Festigkeitsverhiltnisse
der untersuchten Konstruktion kénnen durch Anwendung des Superpositionsprinzips klar-
gestellt werden. Eine derartige Aufbau der Aufgabe ermoglicht auch die Beriicksichtigung der
Abtrennung der senkrechten Federn vom Boden. In diesem Fall kinnen die Federkrifte und
der Vektor der steifkorperartige Verschiebung durch Losung der quadratischen Programmie-
rungsaufgabe erhalten werden.
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