R.RGamet

EHITUS-
MEHAANIKA




R. RAAMET

tehnikakand. dots.

EHITUSMEHAANIKA

VARRASKONSTRUKTSIOONIDE
STAATIKA

TEINE, UMBERTOOTATUD JA TAIENDATUD TRUKK

“ «VALGUS»

TALLINN 1975



6E
R96

Kaane kujundanud T. Aru

Eesti NSV Korgema ja Kesk-erihariduse Mir
kasutamiseks Opikuna Eesti NSV korgemates

30205—280 X
—————47-76  © «Valgus» 1975
M902(16)—75 -

1. EHITUSMEHAANIKA POHIALUSED

1.1. Ulesanded ja eesmirk

Ehitusmehaanika on teadus, mis uurib ehituskonst-
ruktsioonide tugevust, jdikust ja piisivust.

Uute projekteeritavate ehitiste tugevus- ja piisivus-
arvutuse eesmargiks on kindlustada nende vastupanu
mojuvatele koormustele ning selgitada ehitise voimet
sdilitada oma kuju deformeerunud tasakaaluolukorras.
Jédikusarvutus taotleb suurte paigutiste ja vibratsioonide
valtimist, kuigi need konstruktsiooni seisukohalt oleksid
kiill ohutud, kuid on ebasoovitavad vdi takistavad ehitise
normaalset ekspluatatsiooni. Lisaks tugevusele, piisivu-
sele ja jdikusele hinnatakse ehitist veel majandusliku
efekti ja ekspluatatsioonikolblikkuse jdrgi, mis olenevad
konstruktsiooni materjalist, kujust ja mootmetest. Tugeva,
piisiva ja otstarbeka ehitise kuju ja mootmete méadramine
ning materjali valik nduab tehnilist ja majanduslikku
arvutust. Ka olemasolevate ehitiste ekspluatatsioonitingi-
muste  muutus tingib tugevuse ja piisivuse kontroll-
arvutust, mis néitab, kas ehitist on vaja tugevdada voi
mitte.

Ehitise tugevus, piisivus ja jdikus soOltuvad selle
materjalist ning elementide kujust ja mootmetest, samuti
sisejoududest, mis tekivad ehitises koormuse mdjumisel.
Sisejoudude kaudu arvutatakse ka ehitise elementide
deformatsioonid ja paigutised. Seepdrast on ehitusmehaa-
nika tiheks pohiiilesandeks sisejoudude arvutus.

Ehitusmehaanika on tihedalt seotud tugevusopetuse ja
elastsusteooriaga. Sageli moistetakse ehitusmehaanika all
koiki nimetatud teadusharusid. Koigi nende iihiseks ees-
maérgiks on anda arvutusmeetodid pingete ja deformat-
sioonide leidmiseks.

Tugevusopetus késitleb pingete ja deformatsioonide
arvutust peamiselt ehitise {iksikutes elementides. Ehitus-
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mehaanika uurib nende leidmist elementidest koosnevates
konstruktsioonides. Tugevusdpetus ja ehitusmehaanika
piiiavad saavutada eesmémgi suhteliselt lihtsamate mate-
maatiliste meetoditega. Elastsusteooria ndéuab oma eel-
dustes ja jareldustes suuremat rangust ja tdpsust ning
peab. seepdrast kasutama tdpsemaid ja keerukamaid
matemaatilisi meetodeid. 4

Ehitusmehaanikas on palju usaldusvdirseid arvutus-
meetodeid, mis on ehituspraktikas kontrollitud. Kuid nagu
iga teinegi teadusharu, nii areneb ja taiustub pidevalt ka
ehitusmehaanika uute arvutusmeetoditega. Uus arvutus-
meetod saab usaldusviirseks siis, kui sellega saadud
tulemused leiavad kinnitust eksperimentaalsete uurimus-
tega mudelitel ja ehitistel.

Ehituskonstruktsioonid arvutatakse piirolukorra mee-
todiga.

Piirolukorraks nimetatakse niisugust olukorda,
milles konstruktsioon koormuse mojul muutub eksplua-
tatsioonikolbmatuks. Konstruktsiooni arvutamisel piirolu-
korra jirgi ei tohi joudude suurused, pinged, deformat-
sioonid voi kohalikud vigastused iiletada normidega kind-
laksmdératud piirvaartusi.

Piirkoormuseks nimetatakse vdhimat koormust,
mille mojul konstruktsioonis tekib piirolukord. Piirkoor-
muse kisitlemine ainult tugevuse seisukohalt ei ole taie-
lik. Koormuse mojul voib konstruktsioon minna esialgsest
tasakaaluolukorrast kvalitatiivselt teise tasakaaluolu-
korda (nditeks sirgjoonelisest koverjoonelisse, tasandili-
sest mittetasandilisse jne.); seda iileminekut nimetatakse
konstrukstiooni piisivuse kaotuseks. Sel juhul
madrab konstruktsiooni piirkoormuse piisivuse kaotus.

Kriitiliseks koormuseks nimetatakse vihimat
koormust, mille saavutamisel on konstruktsioonil peale
esialgse tasakaaluolukorra veel vdhemalt iiks kvalitatiiv-
selt erinev tasakaaluolukord, mis erineb algolukorrast
vdga vihe. Kriitilisest suurema koormuse puhul muutub
senine piisiv tasakaal mittepiisivaks ja konstruktsioon kas
puruneb v0i omandab mingi uue tasakaaluvormi. Piisi-
vuse kaotuse puhul on kriitiline koormus tavaliselt ka
piirkoormuseks. Moningail juhtudel lubatakse ka kriiti-
lisest suuremaid koormusi.

Liikuvate koormuste puhul ei tohi ehitised
sattuda diinaamiliste mojude alla mis voivad pohjustada
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resonantsi, ja peavad olema kiillalt jadigad ka lookide
suhtes.

Ehitiste projekteerimisel arvutatakse konstruktsioonid
kolme piirolukorra jargi: .

1) esimese piirolukorra méddrab kandevbime (tugevus
ja piisivus);

2) teise piirolukorra maéravad deformatsioonid,;

3) kolmanda piirolukorra médrab pragude voi koha-
like vigastuste tekkimine.

Ehitise tugevuse, pilsivuse ja jaikuse hindamisel .on
vaja teada konstruktsioonide pinge- ja paigutusolukordi.
Pingeolukord on osaliselt tingitud konstruktsiooni valmis-
tamise tehnoloogiast (omapinged), kuid pohiliselt siiski
konstruktsioonile ' rakendatud koormustest ja toereakt-
sioonidest, s. t. vdlisjoududest.

Seega on ehitusmehaanika iilesanneteks:

1) anda arvutusmeetodid ja eeskirjad vélismojude
poolt pdhjustatud sisejoudude, paigutiste ja omavonke-
arvude leidmiseks;

2) anda konstruktsioonile otstarbekohane kuju.

1.2. Eeldused ja printsiibid

Ehitusmehaanika, on teadus, mis uurib konstruktsioo-
nide kandevoimet sdltuvalt ehitusmaterjalide fiiiisikalis-
test omadustest ja ldhtub jargmistest eeldustest:

1) konstruktsiooni materjal on iihtlaselt ja pidevalt
jaotatud iile kogu mahu;

2) materjal on elastne;

3) materjal on homogeenne, s.t. materjali koikides
punktides on filiisikalised omadused iihesugused;

4) materjal on isotroopne, s.t. kdikides sihtides fihe-
suguste omadustega;

5) koormamata olukorras on konstruktsioon pinge-
vaba (kui ei esine eelpingeid);

6) kehtib Hooke’i seadus: elastses kehas on defor-
matsioonid vordelised koormusega;

7) konstruktsioonielementide paigutised on vorreldes
elementide moGtmetega viikesed.

Kahe viimase eelduse kehtimisel voib rakendada jou-
dude moju soltumatuse printsiipi: .joudude
siisteemi poolt tingitud sisejoud ja deformatsioonid on
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vordsed iga jou poolt eraldi pohjustatud sisejoudude ja
deformatsioonide algebralise summaga.

Kaks viimast eeldust lubavad kasutada ka Lagrange’t
voimalike paigutiste printsiipi: kehale raken-
datud joudude t66de summa lopmata viikestel voimalikel
paigutistel tasakaaluasendist vordub nulliga.

Lagrange’i ja joudude moju soltumatuse printsiibile
tuginevad ehitusmehaanika arvutusmeetodid.

Katsed on ndidanud, et konstruktsioonide koormamisel
moddetud deformatsioonid ja paigutised iihtivad - prakti-
liselt nende eelduste alusel saadud arvutuste tulemustega.
See asjaolu pohjendab eeltoodud printsiipide ja eelduste
kasutatavust.

1.3. Arvutusskeem

Arvutusskeem on ehituskonstruktsiooni 1lihtsustatud
kujutis, mille alusel tehakse konstruktsiooni projekteeri-
mis- voi kontrollarvutus. Arvutamisel pole voimalik tép-
selt arvestada konstrukisiooni geomeetrilist kuju, talle
mojuvaid koormusi ja materjali fiiiisikalisi omadusi, see-
pérast tegelikke tingimusi lihtsustatakse ja konstruktsioon
asendatakse teoreetilise arvutusskeemiga.

Naiteks jdikade solmedega keevitatud sorestiku arvutus
on viga tiilikas. Ldhtudes soOrestiku varraste sisejoudude
leidmisel arvutusskeemist, milles tegelike varraste asemel
on kujutatud nende teljed ja jdikade solmede asemel
liigendid, muutub arvutus tunduvalt lihtsamaks. Teoree-
tilised uurimused ja katsed néitavad, et selline asendus
on lubatud, kui sorestiku vardad on saledad, s.t. kui
paindejdikused i=EI/l on védikesed. Sel juhul erinevad
liigendsolmedega sorestiku varraste sisejoud viahe jdikade
solmedega sorestiku varraste sisejoududest. Varda jdikuse
i avaldises tdhistab E materjali-normaal-elastsusmoodulit,
I — varda ristloike inertsmomenu ja { — varda geo-
meetrilist pikkust. Kui sorestik koosneb lithikestest ja
suure ristléikega varrastest, siis on jdikused (i=EI/l)
suurgd ja liigendsolmedega arvutusskeem ei ole oigus-
tatud.

Sageli kasutatakse iihe konstruktsiooni arvutamisel
mitut arvutusskeemi — esialgsete mootmete valikul suhte-
liselt. lihtsamat, 16plikul arvutusel aga tdpsemat.
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1.4. Ehituskonstruktsioonide liigitus

Ehituskonstruktsioone liigitatakse nende arvutamisel
mitmesuguste erinevate omaduste jargi.

Ehituskonstruktsioonide liigitus geomeetriliste tun-
nuste pohjal on jirgmine.

Massiivkonstruktsioonil on koik kolm moodet
ithes ja samas suurusjdrgus (paksud joetammid ja tugi-
seirfad, massiivsed vundamendid jne:).

Plaat- ja koorikkonstruktsioonide (pind-
kandurite) elementidel on kaks moodet (pikkus ja laius)
tunduvalt suuremad kui kolmas (paksus); kahe tasan-
diga piiratud elementi (joon. 1.1 @) nimetatakse plaa-
diks, koverpindadega piiratud elementi (joon. 1.1,b)
koorikuks. ‘

Varraskonstruktsioonil on elementide itks moode (pik-
kus) tunduvalt suurem kahest teisest (ristldike) moot-
mest (joon. 1.1,¢). Ristloigete raskuskeskmed kujundavad
varda telje, mis on sirge, murtud voi kover.

Varraskonstruktsioonid liigitatakse tasandilisteks ja
ruumilisteks. Tasandkonstruktsioonil asuvad ‘varraste tel-
jed ihes tasandis, mis 1dbib ristldigete iiht peatelge.
Varraste telgjoontega samas tasandis mojuva, kriitilisest
viiksema arvutuskoormuse puhul jddvad deformeerunud
varraste telgjooned samasse tasandisse.

@

Joon. 1.1
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Joon. 1.2

Ruumkonstruktsioonil asuvad varraste teljed mitmes
tasandis. Ruumiliste ehituskonstruktsioonide arvutus-
skeem lahutatakse. v6imaluse korral tasandilisteks, mis
arvutust tunduvalt lihtsustab’ (nditeks katuse- ja silla-
sorestike puhul). Kui seda ei saa teha, késitletakse konst-
ruktsiooni arvutusskeemi ruumilisena (kuplid, tornid,
koorikud, laeva- ja lennukikered).

Toereaktsioonide méjumisviisi jargiliigitatakse varras-
konstruktsioonid taladeks, raamideks ja kaarteks. Talas
pohjustab vertikaalne koormus ainult vertikaalseid toe-
reaktsioone (joon. 1.2,a ja b). Kaares ja raamis
tingib vertikaalkoormus .peale vertikaalreaktsioonide ka
horisotaalreaktsioone (joon. 1.2 ¢ ja d).

Kinemaatiliste tunnuste jargi on konstruktsioonid kas
geomeetriliselt muutumatud vdoi geomeet-
riliselt muutuvad. Ehitistes kasutatakse geomeetri-
liselt muutumatuid konstruktsioone. Geomeetriline muu-
tumatus on tagatud, kui konstruktsiooni elementide vas-
tastikust asetust ei saa muuta ilma elemente deformeeri-
mata.

Arvutusskeemid on staatikaga miéddratavad.

voi staatikaga méadaramatud. Staatikaga mdiira-
tavas arvutusskeemis piisab suvalisest koormusest poh-
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justatud toereaktsioonide ja sisejoudude leidmiseks staa-
tika tasakaaluvorranditest. Staatikaga médramatus arvu-
tusskeemis pole toereaktsioonid ja sisejoud arvutatavad
itksnes tasakaaluvorrandite abil ja iilesande lahendamine
nouab veel geomeetriliste tingimuste alusel koostatud
vorrandite lahendamist.

1.5. Koormused

Konstruktsiooni elementide sisejoudude, pingete ja
deformatsioonide arvutamiseks tuleb esmalt kindlaks maa-
rata konstruktsiocnile mojuvad koormused.

Koormus on kas piisiv (omakaal, paiksed seadmed),
ajutine (lumi, tuul) voi liikuv ajutine (kraanad autod,
traktorid, rongid). Omakaal koosneb vaadeldava konst-
ruktsiooni enda kaalyst ja teistelt konstruktsioonidelt iile-
antavatest omakaaludest. Ekspluatatsioonikoormust on
nimetatud ka kasulikuks koormuseks (seadmete, aparaa-
tide, kaupade ja inimeste kaal). '

Vahetult konstruktsioonile mojuvat koormust nimeta-
takse otseseks koormuseks. Vahekandurite kaudu
konstruktsiooni kindlaksmédédratud punktidesse — solm-
punktidesse (joon. 1.3, punktid h, i, %, I) iilekantavat
koormust nimetatakse solmkoormuseks.

Ajas muutuvat koormust nimetatakse iildiselt diinaa-
miliseks, ajas muutumatuf staatiliseks koormu-
seks. Praktiliselt voib koormust késitleda staatilisena, kui
deformatsioonide suurenemise kiirused koormuse- aeglasel
kasvamisel nullist kuni oma 16pliku suuruseni on mnii
vaikesed, et konstruktsiooni deformeerumisel tekkivad
inertsjoud on teiste modjuvate joududega vorreldes hiilja-
tavad. Diinaamiline koormus vdib muutuda kas ainult
vadrtuselt voi nii védirtuselt, suunalt kui ka asukohalt.
Liikuvad koormused voetakse reeglina diinaamilistena.
Ainult erandjuhul, kui liikuv koormus rakendatakse konst-
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ruktsioonile vdga aeglaselt, vOib teda arvestada staati-
lisena. Diinaamiliste koormuste hulka kuuluvad 166gid
(auruhaamer, maa-alused touked, plahvatuslained).
Diinaamilistest koormustest eriti olulised on perioodiliselt
muutuvad koormused. Niisugused koormused tekivad
podrlevate osadega masinate tootamisel. Ohtlikud on need
koormused seepirast, et teatavail tingimustel vbivad nad
tekitada konstrukisioonis sisejoudusid ja deformatsioone,
mis on mitu korda suuremad kui koormuse staatilisel
modjumisel ning pohjustada konstruktsiooni purunemise.

Staatikaga mdéaramatutes konstruktsioonides vdivad
tekkida pinged ja deformatsioonid temperatuuri muutu-
sest, tugede nihkumisest voi monede elementide sunnitud
paigutistest.

1.6. Tasandkonstruktisioonide toed

Konstruktsioonid toetuvad alusele voi on kinnitatud
selle kiilge tugiosade abil. Konstruktsioonilt erinevate
tugede kinemaatilisi omadusi iseloomustavad toetingi-
mused. Arvutusskeemi koostamisel asendatakse iga tugi
kinemaatiliselt ekvivalentse toereaktsiooniga, mis reali-
secritakse toevarraste v0i toesidemetega. Tasand-
konstruktsiooni toele vastab kinemaatiliselt kas 1, 2 voi
3 toevarrast.

Liikuv liigendtugi voimaldab podéret ja iihes
sihis siiret. Tundmatuks on ainult toereaktsiooni suurus.
Joonisel 1.4,a kujutatud liikuv tugi koosneb kahest plaa-
dist ja nende vahel asuvast silindrilisest rullist. Suurema
toereaktsiooni puhul konstrueeritakse tugi balanssiirtoena
(joon. 1.4,b). Niisugused toed voOimaldavad podret ja
paralleelselt plaatidega ka siiret.

Arvutusskeemis kujutatakse neid tugesid ithe vardana,
mille molemas otsas on liigend (joon. 1.4, c). Reaktsiooni
sihiks on varda siht.

Paigalseisev liigendtugi vOimaldab pd&dret
fimber liikumatu telje (joon. 1.4,d). Niisuguse toe reakt-
sioonil on kaks tundmatut komponenti: vertikaalne A, ja
horisontaalne A,, ehk teisiti deldult suurus ja siht. Arvu-
tusskeemis kujutatakse sellist tuge kahe vardaga, mille
iihist liigendit a 1dbib toereaktsioon. Tundmatuteks toe-
reaktsioonikomponentideks on nendes varrastes tekkivad
joud (A,, Ay). Niisuguseks voib lugeda ka joonisel 1.4,e
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Joon 14

esitatud tuge, kui héordumine iilemise nogusa sfdari ja
alumise kumera sfdari vahel on viike.

Liikuv kahe rulliga tugivoimaldab siiret {ihes
sihis. Tugi koosneb kahest plaatide vahel asuvast rullist
(joon. 1.4, g). Tundmatuteks on toercaktsiooni suurus ja

11



ekstsentrilisus e. Arvutusskeemis ku]utatakse niisugust
tugehkahe paralleelse ja vordse plkkusega vardaga (joon.
1.4, h)

Jaik tugi ei voimalda siiret ega podret. Niisugust
tuge kujutab nditeks jdigalt kinnitatud metallposti jalg
(joon. 1.4,i). Toereaktsioonil on kolm tundmatut: suurus,
siht ja rakenduspunkt. Toereaktsioon voib olla esitatud
‘ka kahe joukomponendi ja momendiga. Arvutusskeemis
kujutatakse niisugust tuge kas kolme vardaga (joon.
1.4, k) voi nagu ndidatud joonisel 1.4, 1.

1.7. Sisejoud

Lihtsaim ehituskonstruktsioon on molemast otsast
vabalt toetatud varras. Vaadeldavas ristloikes kujutatakse
tdisnurkne koordinaatide siisteem algpunktiga ristloike
raskuskeskmes. Koordinaattelg x iihtib varda telgjoonega
ja koordinaatteljed y, z ristloike peatelgedega, jarelikult

fydF=0, [zdF=0, [yzdF=0 (1.1)
F F F

milles F on varda ristloikepindala.

Jargnevalt vaadeldakse tasand-varraskonstruktsioone,
mille varraste ristloigetel on vdhemalt iiks siimmeetria-
telg, ja eeldatakse, et vilisjoud modjuvad siimmeetria-
tasandis xz (joon. 1.5, 2-telg).

Sisejoudude arvutamisel kasutatakse iildist votet: 10i-
gatakse varras vaadeldavas ristloikes tinglikult 1dbi ja
jaetakse 4ra varda iiks: osa koos temale mojuvate jou-

Joon. 1.5
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dudega. Arajidetud vardaosa moju allesjddnud osale asen-
datakse labildigatud ristldikes elementaarjoududega oxdF
ja Tx;dF, mis on jaotatud pidevalt ile ristlike pinna.
Nende elementaarjoudude 0x dF ja te dF positiivne suund
médratakse ristloike normaali ja koordinaattelgede x, 2
suundadega: kui vaadeldava ristloike normaali suund
iihtib x-telje positiivse suunaga, siis elementaarjoudude
0xdF ja 1., dF positiivne suund iihtib vastavalt telje x
vOi 2 positiivse suunaga ning vastupidi — kui vaadel-
dava ristloike normaali suund iihtib telje x negatiivse
suunaga, siis ka elementaarjoudude o.dF ja 1., dF posi-
tilvne suund {ihtib vastavalt telje x vdi z negatiivse suu-
naga (joon. 1.5).

Elementaarjoudude o.dF resultanti ristldikepinnal
nimetatakse pikijouks

Ne= [ 0. dF (1.2)
F

Elementaarsete pikijoudude oxdF momentide summat
ristloike nulljoone (y-telje) suhtes nimetatakse painde-
momendiks

My= fo.zdF. (1.3)
2

Elementaarsete nihkejoudude 7., dF resultanti rist-
10ikes nimetatakse poikjouks

Q.= [t dF. (1.4)

Paindemoment, poik- ja pikijoud on arvutatavad ka
vélisjoudude kaudu. Paindemoment on arvuliselt vérdne
iihel pool vaadeldavat ristléiget konstruktsiooni osale
mdéjuvate vilisjbudude, kaasa arvatud toereaktsioonid
ja drajdetud sidemeid asendavad sisejoud, momentide
algebralise summaga ristldike nulljoone suhtes. Poik-
joud on arvuliselt vordne ithel pool 1Giget konstrukt-
siooni osale méjuvate joudude projektsioonide algebralise
summaga varda teljega risti olevale teljele. Pikijoud on
arvuliselt vordne iihel pool 16iget konstruktsiooni osale
mojuvate Joudude pro;ektsmomde algebrahse summaga
varda teljele.

Sisejoudude M, Q, N p051t11vsed suunad tala 10ikes
¢ on ndidatud ]0001se1 1.6. Paindemoment on positiivne,
kui tala alumine pool (joonisel punktiiriga) on tém-
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matud, s.t. varras on painutatud kumerusega alla (joon.
1.6, b); negatiivse paindemomendi puhul on tommatud tala
iilemised kiud ja surutud alumised kiud. P&ikjoud on
positiivne, kui ta piiiab vardaosa poorata paripdeva

(joon. 1.6,¢). Positiivne pikijoud on tombejoud (joon. 1.6,

d ja e).

- T 1

| ' I l Joon. 1.7
3 | )

| | |

Paljudest varrastest koosneva raami puhul margitakse
varda iiks pool punktiirjoonega (joon. 1.7). Horisontaal-
setel varrastel mérgitakse alumine pool. Adrmistel posti-
del (vertikaalsed vardad) maérgitakse sisemine pool ja
teistel vahepealsetel postidel parem pool. Paindemoment
on positiivne, kui varda mérgitud pool on tommatud, ja
negatiivne, kui margitud pool on surutud.

STAATIKAGA MAARATAVAD VARRAS-
KONSTRUKTSIOONID

2. TOEREAKTSIOONIDE JA SISEJOUDUDE
ARVUTUS TASAKAALUTINGIMUSTE ABIL

2.1. Stéatikaga midratav arvutusskeem

Késitletavate konstruktsioonide varrastel on iihine
siimmeetriatasand ja eeldatakse, et koormus mojub selles
tasandis. Varraskonstruktsiooni arvutusskeemi elemendid
on iiksteisega iithendatud liigenditega ja aluse v0i toe-
pinna kiilge kinnitatud tugivarrastega. Kahte elementi
tthendavat liigendit nimetatakse lihtliigendiks. Lii-
gendis on paindemoment null ja selles 16ikes saab esineda
ainult po6ikjoud ja pikijoud. Kui liigend ithendab m ele-
menti, siis selle liigendi geomeetrilisel teljel on m—1
lihtliigendit.

Olgu arvutuskeemi toesidemete arv ¢ ja iildine liht-
liigendite arv [. Arvutusskeemi elemente iihendavates
liigendites tekkivate tundmatute sisejoudude ja toesideme-
tes tekkivate tundmatute toereaktsioonide arv on 2[4-tf.
Tasandil saabiga elemendi kohta koostada kolm tasakaalu-
tingimust. Kuna késitletakse staatikaga maidaratavate
konstruktsioonide arvutust, siis arvutusskeemi iga ele-
ment peab olema staatikaga madédratav, s.t. arvutusskeemis
ei. tohi olla elementi, mis moodustab suletud kontuuri.
Kui staatikaga méidratavate kujundite arv on %, siis on
iildine tasakaalutingimuste arv 3k.

Varraskonstruktsioon on staatikaga mdairatav, kui
suvalise koormuse mdéjumisel kdoik toereaktsioonid ja
sisejoud on arvutatavad. tasakaalutingimuste abil.

Toereaktsioonid ja sisejoud on staatikaga méaratavad,
kui tasakaaluvorrandite arv vordub tundmatute arvuga:

3k=—20l4t 2.1)

Sorestik on konstruktsioon, mille arvutusskeemis
on vardad iihendatud iiksteisega ainult varraste otstes
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asuvate liigenditega. Tasandsorestiku iga. s6lme kolita
saab koostada kaks tasakaaluvorrandit. Tundmatuteks on
varraste pikijoud ja toesidemetes tekkivad reaktsioonid.
Sorestik on staatikaga mdidratav, kui tasakaaluvGrrandite
ja tundmatute arv on vordne:

2s=uv+t (2.2)
milles s on sdolmede, v — varraste ja { — toesidemete arv.

1 9

% J J 7 z Joon. 2.1

Nidide 2.1. Kontrollida joonisel 2.1, a kujutatud sprengeltala staa-
tikaga mdairatavust.
" Elementide arv k=7, lihtliigendite arv [=9 ja toesidemete arv
t=3. Tingimus (2.1):" 3-7=2-943 on rahuldatud. Joonisel 2.1,a
kujutatud sprengeltala on staatikaga mdiiratav.

Nidide 2.2. Kontrollida joonisel 2.1, b esitatud sdrestiku staatik:ga
mairatavust.

Sorestiku solmede arv s=10, varraste arv v=17 ja toesidet:ete
arv t=3. Tingimus (2.2): 2-10=1743 on rahuldatud.

2.2. Toereaktsioonide arvutus

Staatikaga mdiiratava: tasandkonstruktsiooni iga ele-
mendi kohta, mis on temale rakendatud joudude mojul
tasakaalus, saab kirjutada tundmatute joudude leidmiscks
kolm tasakaalutingimust:

2X=0, 2Y=0, ZM=0 (2.3)

Tingimuste (2.3) asemel voib kirjutada kaks momcn-
tide ja ihe projektsioonide vorrandi:

SMe=0, 3I2Mp=0, ZU=0 (2.4)
16

Joon. 2.2

kusjuures telg U ei tohi olla risti punkte a ja b ldbiva
sirgega, voi kolm momentide vOrrandit:

SMo=0, 3IMp=0, 3M=0 (2.5)

Otstarbekohane on votta punktid @, 6 ja ¢ tundmatute
joudude sihtidel (joon. 2.2).

Tasakaalutingimuste alusel koostatakse lineaarne vor-
randisiisteem n=23% vorrandiga:

auX,’—i—a,ng +... +aﬁX,- + A -}—aan +C1 =0
Xy +apXe 4+ ... Fa2Xi+ ... 402 Xn +Ca =0

’LZjiX.i —f—a]zXz + . —{.—aﬁ}[‘- + e —{—a,nX,,—{—CJ =0 (26)

tnsXetanaXot - +@niXit .. FannXatCa=0

milles kordajad aj; on kas tundmatute joudude X; olad
momendipunktide suhtes voi joudude ja telgede vaheliste
nurkade koosinused (olenevalt sellest, kas vorrand on,
koostatud vastavalt momentide v0i projektsioonide tasa-
kaalu tingimusele). Varrandisiisteemi vabaliikmed C; on
tuntud vilisjdudude momentide voi projektsioonide sum-
mad. Vabalitkmed C; on proportsionaalsed mdjuva koor-
musega ja on nullid, kui konstruktsioon on koormamata.
Vorrandisiisteemi (2.6) lahend leitakse valemiga

Xi=Diy/D (i=1, 2, ..., n) (2.7)

Murru (2.7) nimetaja D on vorrandisiisteemi tundmatute
ees olevatest:kordajatest moodustatud determinant:
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Q4 Qg2 .... Q0
Ay Qo3 ....Q2n

D= |". . . . . . (2.8)
Ap1Qp2....Ann

ja lugeja determinant .D; erineb nimetaja determinandist
sellega, et veeru i asemel on vabaliikmete veerg vastu-
pidise mérgiga.

Vorrandisiisteemi (2.6) lahend on iiheselt méiiratav,
kui determinant (2.8) ei vordu nulliga:

D0 (2.9)

Suvalise koormuse mdjumisel on reaktsioonid ja joud
elementide vahel (liigendites) 10plikud ja staatika tasa-
kaalutingimustega tiheselt méidratavad, kui tingimused
(2.1) ja (2.9) on tdidetud (3k=2/4t, D5~0). Kui tingi-
mus’ (2.1) on rahuldatud (3k=2[-+¢), kuid murru (2.7)
nimetaja determinant D=0, siis tundmatud ei ole kas
iiheselt méiratavad voi 1oplikud ning arvutusskeem on
staatikaga madramatu. Niisugust arvutusskeemi nimeta-
takse hetkmuutuvaks. Avaldisest (2.7) jareldub, et
1oplik koormus vGib pohjustada hetkmuutuvas konstrukt-
sioonis teoreetiliselt 16pmata suuri, praktiliselt aga viga
suuri sisejoude ja reaktsioone.

Ulesande lahendamine on tavaliselt lihtsam, kui algul
leitakse toereaktsioonid ja jirgnevalt arvutatakse sise-
joud.

Niide 2.3. Arvutada raami (joon. 2.3) toereaktsioonid.

Liikuv tugi & votab reaktsiooni vastu toepinnaga risti, s.t. toe-

varda b sihis. Liikumatu toe a reaktsiooni A (komponendid A. ja
Ay) siht ei ole teada.

Y A=4t =6t
Iim im im,
_ | K 2V
: R
P,=7t =70 B
ET—-—» Fp=10t AN
88m \
o~ B \
-’-—AL» 7.% _____________ c X
4 10m
Ayr ' Joon. 2.3
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Tasakaalutingimuste (2.3) jargi koostatud vérrandid
T X=0;- Ax—Bsm a+P,=0
TY=0; Ay+Bcosa— Py— Py — P,=0 ‘a)
S My=0; —B-10cos a+P, 24 P3-084P;-34+P;-6=0
kui nendesse viia joudude ja trigonomeetriliste funktsioonide arv-
suurused (sin@=0,6 ja cos «=0,8), on jdrgmised:

A:—06B+4+ 1=0

Ay + 0,88 —20==0 (b)
—8B + 58=0
Vorrandisiisteemi (b) lahend on:
A:=335t; Ay=1420¢t; B=725t (c)

Tundmatute positiivsed viirtused osutuvad, et reaktsioonid on
joonisel 2.3 mirgitud suundadega. Vérrandisiisteemi (b) determinandi

1 006
D=0 1 08
0 0 —80
avamisel saadakse D=-—8. Kuna determinant D=~0, siis arvutus-

skeem on geomeetriliselt muutumatu ja leitud lahend. (¢} ihene.
Vorrandite koostamisel tasakaalutingimuste (2.5) )argl saadakse
kolm vorrandit, milles igas on ainult iiks tundmatu:

S Ma=0; —B-10cos a+P,-2-+P3-0,84P;-3+P-6=0
I Mc=0; Ay 104-P1-2—P3-92 — Py 7— P,;-4=0

1 1

ehk .
. 2
-8B4-58=0; 104, — 142=0; —ISEA,:-HA —3~=0

millest 4.=335 t; A,=1420 t; B=725 t. Kolmas vgrrand on
koostatud toereaktsiooni B ja telje y sihtide 16ikepunkti d suhtes.

2.3. Sisejoudude arvutus

Olgu varras 1oigete a ja k vahel koormatud joududega
Py, Py, .... P; ... ja momentidega My, Ma, ..., M;
Varda algr1stloxkes méjuvad joud Vo, Ha, M (joon. 2.4)
on kas toereaktsioonid voi varrast eelneva osaga iihenda-
vad joud ja nad leitakse tasakaalutingimustest. Jaotatud
koormust ei vaadelda, kuna suvalises 1oikes sisejoudude
arvutamisel iihel pool seda 16iget mojuv jaotatud koor-
mus asendatakse resultantjouga. Suvalise sihiga joud P;
lahutatakse horisontaalseks ja vertikaalseks komponen-
diks Pix, Piy. Sisejoudude arvutamisel 10ikes k& on ots-
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a; Ar-a; |%
Ny
£
£ Ry =1 7@ a;
- )
- k
. pu 2 = L = :
M s W
é A S
H -
! a3 Joon. 2.4

tarbekohane leida selles 16ikes esmalt sisejoudude pea-
vektori horisontaal- ja vertikaalkomponent

Hy=—Ho— 3 Pi;  Va=Va— 3 Py (2.10)

ning seejérel arvutada sisejoud valemitega
Mh-- a+ Vaxh — Hyyh"L
-FZM ZPw(xh—az)—Esz(yk—— ¢i)  (2.11)
Nh_Hhcos ak—Vh sin ax (2.12)
Qe=~Hpsinax+ Vs COS Gx (2.13)
2.4. Sisejéudude epiiiirid

Painutatud varraste dimensioonimisel vajalike suuri-
mate normaal- ja tangentslaalpmgete leidmiseks on tarvis

teada suurimat paindemomenti ja suurimat poikjoudu

ning loikeid, milles nad tekivad. Nende nn. ohtlike
l16igete. leidmine on lihtsam, kui paindemomendi ja
poikjou . suurused varda ulatusel on kujutatud graafi-
liselt. Paindemomendi M ja poikjou Q suurused esitatakse
graafiliselt valitud mdootkavas. ordinaatide kujul varda
telje vastavate 1digete kohal.: ‘Neid graafikuid nimetatakse
paindemomendi ja poikjou epiiiirideks.

Paindemomendi epiiiir kujutatakse varda tommatud
poolel. Positiivne paindemoment kantakse varda katkend-
joonega mirgitud poolele ja negatnvne pamdemoment
vastaspoolele.

Epiiiiride ordinaadid arvutatakse analiiiitiliselt, esi-
tades paindemomendi M ja poikjou Q avaldised piki
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varda telge ristloike asukoha abstsissi x funktsioonina.
Epiiiiri ordinaatide arvutamisel jaotatakse varras osadeks
nii, et ristloiked, milles moéjuvad koondatud joud voi
momendid, on osade vahekohtadeks. Osa ulatusel koor-
mus kas puudub v6i mojub jaotatud koormus, mis on
véiljendatud abstsissi x pideva funktsioonina. Varda ele-
mentaarse osa (joon. 2.5) tasakaalu tingimustest tule-
nevad sisejoudude seoser

dMy Iz
& ™
d*My sz=-—p MyrdMy
dx? dx * My
dN. Ny P Herdhy
t Py (2.14) Pe
dx 02 az*daz
Joon. 2.5 ax

Esimest nendest seostest nimetatakse Zuravski
teoreemiks ja sellest on nidha, et poikjoud on painde-
momendi tuletis. Teoreemi geomeetnhsest tolgendusest
tuleneb; et pGikjou epiiiiri ordinaadid on proportsionaalsed
pamdemomend1 epiiiiri puutuja ja nulljoone vahelise nurga
tangensiga. Kahest viimasest seosest jdreldub, et vardale
méjuva jaotatud koormuse komponendid varda telje sihis.
ja sellega risti on proportsionaalsed pikijou ja pdikjou
epiiliri puutuja ja nulljoone vahelise nurga tangensiga,
kuid vyastupidise méargiga. Seosed (2.14) vdimaldavad
viga kergelt kontrollida epiiiiride digsust.

Vertikaalsete koondatud joududega P; koormatud
horisontaalne varras jaotatakse osadeks niimoodi, et koon-
datud joud on rakendatud osa parempoolsel otsal (joon.
2.6,a). Pdikjoud on iihe osa pikkusel konstantne (dQ/dx=
= —p,=0) ja paindemoment muutub lineaarselt
(dM/dx=Q,=konst.). Joudude P;_, ja Py vahel oleva
vardaosa tasakaalu tingimuse X Y=0 pohjal koostatud
vorrand on jdrgmine:

Qi-t— Qi — Pi_1=0

millest avaldatakse poikjoudude vahe

21



'~

@

! a: 4]
Ml -2 ?M 4 Mlﬂ‘{ I/’Ml - Ml l

arl 01 ﬂl.;

Joon. 2.6
— Qiy=—Piy (2.15)
voi poikjoud P;—y ja P; vahel
Qi=Qiy—Pi4 (2.-16)

Joudude Pi, ja P; vahel oleva vardaosa tasakaalu
tingimuse 3 M;=0 alusel koostatud vorrandist leitakse
momenfide vahe

M; — M= Qc; (2.17)
voi moment 1oikes i
Mi=M; 1+Qic: (2.18)

Kui Q>0 (joon. 2.6,b: Qi_y), siis moment suureneb
paremale poole (joon. 2.6,c: Mi— ja M;_, vahel); kui
Q<0 (joon. 2.6,b: Q;), siis moment vdheneb (joon. 2.6, c:
M;_, ja M; vahel); Q=0 puhul on moment konstantne.

Kui varras on koormatud iihtlaselt jaotatud koormu-
sega, siis muutub poikjoud lineaarselt. Paindemoment
muutub ruutparabooli jirgi ja varda otstes ning ldigetes,
kus p6ikjoud on null, on paindemoment ekstremaalne.

Varda tommatud poolele kantud paindemomendi
epitiiri puhul on epiiiiri kumerus jaotatud koormuse
suunas. Koondatud joudude puhul on paindemomendi
epiiiiris j6u kohal murdepunkt teravikuga i(‘iu suunas.
Poikjou epiiiiri ordinaadid muutuvad koondatud jou kohal
astmeliselt jou suuruse vorra. Koondatud vilismomendi
M; kohal muutuvad paindemomendi epiiiiri ordinaadid
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astmeliselt momendi M; vorra, kuna poikjou epiifiris el
ole mingit muutust.

Viltu asetsevale vardale suvalise sihiga m&juv koon-
datud joud P; lahutatakse horisontaalseks ja vertikaalseks.
komponendiks P;;, Piy (joon. 2.7). Loigete i—2, i—1 °
vahelise vardaosa (joon. 2.7) tasakaalu tingimuste alusel
koostatud vorranditest avaldatakse joust P;_4 paremal ja
vasakul pool mojuvate peavektorite horisontaalsete ja
vertikaalsete komponentide vahed

Hi—Hiy=—Piyx Vi—Viqg=—Pi_yy (2.19)

ja peavektori horisontaalne ja vertikaalne komponent 10i-
gete i — 1 ja i vahel

Hi=H;_ 41— Py Vi=Via— Pigy (2.20)

Peavektori komponentide H;, V; abil on piki- ja poik-
joudude avaldised jargmised:

N;=H;cosa; — VQ sina;; Q;=H;sin a;F+V;cos a;
(2.21)

Jou P; kohal on poikjou epiiiiris aste —Pixsinai—
— P;ycosq; ja p1k1]ou epiiiiris —Pix cos ai+Piy sin as.

Loigete i —1 ja i vahelise vardaosa (joon. 2.8) tasa-
kaalu tingimuse 3 M;=0 alusel kirjutatud vorrandist
Miy — M;+Q;s;=0 avaldatakse momentide vahe

Mi — Mi_1=QiSi= V,-c,;—}-Hie; (2.22)&
voi moment lGikes i
M,-:M1_1+Qisi———.M,-_1_—tViCi-}—H{e; (2.23)
Hy
M, e~ (‘/ul
Sy "ﬁ”;‘l;\ > ff,ep
A .
Mt « Nli Q
a
p i |
Cy |
; & ]
Joon. 2.7 Joon. 2.8
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Niiide 2.4. Arvutada paindemomendi, pdik- ja pikijou epiiiiride
ordinaadid joonisel 2.9,a esitatud arvutusskeemi jgoks.

Tasakaalutingimustest " leitakse toereaktsioonid:

2X=0; Ax+4.0,6=0; A:=-—241

ZMp=0; 124,4+4-06-2—6-15-9—5.-3—6-0,56=0; A,=785¢t

2 Ma=0;, —12B+44.-0,6-246-1,5-3+5-9+6-11,640; B=12,15t

Vertikaalseid toereaktsioone kontrollitakse tasakaalutingimusega
ZY=0

7,85+12,15—6-1,5 — 5 — 6=20,0 — 20,0=0

Sisejoudude M, Q, N epiiiiridel arvutatakse nende ise-
loomustavad ordinaadid. Sisej6u tdhise M, Q, N indeksi-
teks on kaks tdhte, kaks tdhte sidekriipsuga v6i iiks taht.
Kahe tdhe puhul méargib esimene varda otsristldiget, kus
leitakse sisejoudu, ja teine tdhistab selle varda teist
otsristldiget. Kaks tdhte sidekriipsuga niitavad, mis-
suguste ristldigete vahel on sisejoud konstantne. Uks tdht
tdhistab varda suvalist ristl6iget.

Poikjou epiiiiri ordinaatide arvutus:

Qaa=—A,=24t; Qia=24—4-06=01t

tg a=1/6; sin a==0,1644; cos 0.=0,9864

Qac=Ay cos o — (Az+0,6-4) sin a=7,85-0,9864 — 0-0,1644=7,74
Qca=(7,856—6-1,5)0,9864=—1,13 t

Qp.n=0; Qp.e =0; Qsrn=—601

Qe-j = (6 — 12,15)0,9864 = —6,07 t

Qj_c’ == (645 —12,15)0,9864=—1,13 t

Suurim paindemoment s6lmede d ja ¢ vahel on 1dikes, kus paik-
joud vordub nulliga:

Qr=(7,85—1,5%1)0,9864=0

millest x4=7,85/1,5=5,233 m
P&ikjou epiiiir on kujutatud joonisel 2.9, b.
Paindemomendi epiiiiri (joon. 2.9,c) ordinaatide arvutus:

Mg=24-2—06-2-1=360 tm;
Mie=24-4—0,6-4-2=4,80 tm
M;=785-3+24-45—0,6-4-25 — 1,5-3-1,5=21,60 tm
Mp=12,15-6,767 — 66,267 — 5-3,767 — 1,5.0,7672/2=25,34 trr
¢=12,15-6 — 6.55 — 5-3=24,90 tm
M;=12,15-3 — 6-2,5=21 45 tm
¢=6-05=30 tm
Mie==6-05=30 tm;

Mpy=-—6-05=—3 tm; Mrs=0

Nendes solmedes, kus on iihendatud jdigalt rohkem

kui kaks varrast (solm k), kontrollitakse momentide tasa-
kaalu. Loikega eraldatakse s6lm iilejddnud arvutusskee-
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AN S Me= (48+24.9) 215 648=21,60 tm

G “
”u’lm”’ UM“=0,0(m

Joon. 2.10

ithtivad varem leitud ordinaatidega.
Pikijou epiiiiri (joon. 2.9,d) ordinaatide arvutus:

Nog=—785t Ng=-—7,85-0,1644=—1,291 t
Nea=(1,5-6 —7,85)0,1644=0,189 t; N ;=—0,189 t
Nj.=(6—12,15)0,1644=—1,011 t; Nop=—6,15t
Npp=—12,15t;, Npy=01

Joon. 2.11

b—x

f—

mist ja rakendatakse solme varrastele mojuvad momendid
(joon. 2.10). Momendid rakendatakse sGlmele selliselt, et
nool on suunatud varda surutud poolele. Tasakaalu puhul
on momentide summa sélmes null.

Solm k: 3,040,0 —3,0=0

Koormatud varda vahepealsetes ristidigetes on ofs-
tarbekohane arvutada paindemomente jargmiselt: iihen-
datakse sirge punktiirjoonega varda otsristloigete (voi
koormuse ulatusel kahe suvalise ristloike) paindemomendi
ordinaadid (joon. 2.11). Sellele punktiirjoonele kantakse
nende ristloigete vahelise osa lihttala paindemomendi
eptitir M,

Paindemoment varda suvalises I6ikes (joon. 2.11 106i-
gete a ja b vahel) arvutatakse jdrgmiselt:

M= Mg (x'/1) +Mp (x/1) +M® (2.24)
hk

c M=M,t +Mt+M0° (2.25)

milles

t=x/l, Y=x/l=(1—x)/l, H¥=1 (2.26)

Kogu pikkusel iihtlaselt jaotatud koormusega varda
a-b keskmise ristloike paindemoment leitakse valemiga

M= (Ma+My)/2+pl?/8 (2.27)
Valemiga (2.27) arvutatud paindemomendid
My=4,8/2+0,6-4%/8=3,6 tm
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3. TOEREAKTSIOONIDE JA SISEJOUDUDE
ARVUTUS KINEMAATIKA
TASAKAALUTINGIMUSTEGA

3.1. Arvutusskeemi vabadusaste

Paljud ehituskonstruktsioonid moodustatakse varras-
test ja geomeetriliselt muutumatutest tasandkujunditest.
Need kujundid iihendatakse iiksteisega jédigalt voi liigen-
ditega. Konstruktsioonide arvutamisel varraste jaigad ja
liigendiithendused, samuti ka toed idealiseeritakse ning
arvufusskeemis asendatakse nad samaviirsete {ihendus-
ja toevarrastega. Arvutusskeemis on kolme, kahe voi iihe
vardaga (sidemega) iihendused, millel on vastavalt null,
iiks voi kaks vabadusastet.

Keha vabadusaste on nende geomeetriliste para-
meetrite. arv, mis keha liikumisel muutuvad {iksteisest sol-
tumatult. Kasitletakse ainult tasandilist liikumist. Liikuva
punkti asukoht tasandil méairatakse kahe koordinaadiga
samal tasandil suvalise liikumatu koordinaatide siisteemi
suhtes. Punkti vabadusaste tasandil on kaks. Kujundi
asend tasandliikumisel miératakse kolme soltumatu muu-

1Y
1 R
>
Xo @/ %
d .
> Xy ¢ a’|
= X
Joon. 3.1 Joon. 3.2
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tujaga: kujundi mingi punkti a kahe koordinaadiga x
ja y ning kahte suvalist punkti ldbiva sirge ja ithe koor-
dinaattelje vahelise nurgaga (joon. 3.1). Kujundi vabadus-
aste tasandliikumisel on kolm.

Joonisel 3.2 on punkt a iihendatud vardaga o-a liiku-
matu punktiga o. Punkt a saab liikuda ringjoonel, mille

vorrandiks on y=}r?—x?,; ringjoone vorrandis tdhistab
r varda o-a pikkust ja on ringjoone raadiuseks. Kui
abstsiss x on sdltumatu muutuja, siis ordinaat y on selle
funktsioon ja punkti a asukoht on mdiratud iihe muutu-
jaga x. Varras vidhendab liikumisvabadust iihe vorra.

Viirutatud kujund o-a (joon. 3.2) on kinnitatud lii-
gendiga o paigalseisva kujundi kiilge. Kujundi o-a asend
tasandil on madratud iihe soltumatu muutujaga: kujundi
telje o-a ja x-telje vahelise nurgaga a. Lihtliigend kor-
valdab kaks liikumisvabadust ja vastab kahele kinemaa-
tilisele sidemele.

Arvutusskeemi vabadusaste leitakse jargmisel viisil:
loendatakse arvutusskeemist kbigi liigendite ja toevarraste
eemaldamisega saadud elementide arv k&, lihtliigendite
arv I ja toesidemete arv f; koigi elementide iildine vaba-
dusaste on 3k; lihtliigend vastab kahele ja toeside iihele
kinemaatilisele sidemele ning ildine sidemete arv, mis
vahendab elementide fildist vabadusastet, on 2[{4-f. Arvu-
tusskeemi vabadusaste leitakse valemiga

w=3k— 2l —1t (3.1)

Kui w>0, siis konstruktsiooni osad vdivad paigutuda
ilma elementide deformatsioonideta. Kui w==0, siis on
arvutusskeemil minimaalne arv sidemeid kujumuutuma-
tuse ja liikumatuse kindlustamiseks. Tingimus @w=0 on
arvutusskeemi kujumuutumatuse vajalik, kuid mitte kiil-
laldane tingimus. Kui w<<0, siis on arvutusskeemil liig-
sidemed. Liigsidemete arv n leitakse valemiga

n——w=2l+t—3k (3.2)

Geomeetrilise muutumatuse ja liikumatuse vajalik tin-
gimus (w=n=0) minimaalse arvu sidemete juures
annab (valemid 3.1 ja 3.2) jdrgmise vorduse:

3k=2[+t (3.3)

milles -kdigi elementide vabadusastmete summa vordub
kinemaatiliste sidemete koguarvuga.
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Tingimus (3.3) ihtib staatikaga madratava arvutus-
skeemi vajaliku tingimusega (2.1), 'mille pdhjal voib
oelda, et iga staatikaga méiidratav arvutusskeem on geo-
meetriliselt muutumatu ja vastupidi — iga liigsideme-
teta geomeetriliselt muutumatu arvutusskeem on staa-
tikaga maiaidratav.

Uhe vabadusastmega (w=1) kinemaatilist ketti nime-
tatakse mehhanismiks. Mehhanismi punktide paigu-
tiste trajektoorid on médratud. Mehhanismi nimetatakse
sundliikumisega kinemaatiliseks ketiks.

Kujundiks nimetatakse arvutusskeemi osa, mis
jdéb alles, kui toesidemed eemaldatakse. Kujundi vabadus-
astet tdhistatakse w* ja leitakse valemiga

w*=—=3k — 2 —3 (3.4)

sest geomeetriliselt muutumatu kujund vajab tasandil
kinnitamiseks kolme sidet.
Sorestiku vabadusaste leitakse valemiga

w=9s —v—1 (3.5)
ja sorestiku kujundi vabadusaste
w¥=2s —v—3 (3.6)

milles 2s on liigendsdlmede summaarne vabadusaste
tasandil ning v4-¢t — sorestiku s6lmede liikumisvabadust
piiravate varraste ja toevarraste arv.

Minimaalse vajaliku arvu sidemetega geomeetriliselt
kujumuutumatu ja liikumatu sorestik rahuldab tingimust
n:—w_—-_O, s. t.

2s=0-41 (3.7)
ning sorestikkujund tingimust

2s=0v+3 (3.8)
Sorestiku liigsidemete arv leitakse valemiga

n=uv-++t—2s (3.9)

Niide 3.1. Leida joonistel 3.3 ja 3.4 kujutatud arvutusskeemide
vabadusastmed. )

Joonisel 3.3 esitatud arvutusskeemil on iga liigendi juurde mér-
gitud lihtliigendite arv. Uldine lihtliigendite arv [=22, elementide

arv k=15 ja toesidemete arv t=4. Vabadusaste valemiga (3.1)-

w=3-15—2-22 —4=—3. Arvutusskeemil on kolm liigsidet.
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Joonisel 3.4 esitatud sorestiku vabadusaste valemiga (3.5) w=
=2.7— 11 —3=0. Sorestikul on 7 sb6lme, 1! varrast ja 3 toe-
varrast ning viikseim arv sidemeid kujumuutumatuse kindlustamiseks.

3.2. Véimalike paigutiste printsiip

Voimalikeks ehk virtuaalseteks paigu-
tisteks nimetatakse kujundi vaikesi paigutisi, mis on
voimalikud vastavalt kinemaatilistele tingimustele. Konst-
ruktsioonile rakendatud tasakaalus olevate joudude t60
konstruktsiooni elementide 10pmata véikestel voimalikel
paigutistel vordub nulliga:

T=3 P;ds;=3 P;8s: cos a;=0 (3.10)

Jou P; projekisioonide X;, Y; ja jou rakenduspunkti i
voimaliku siirde &s; projektsioonide 6x;, dy; kaudu aval-
datuna on voimaliku t6d vorrand (3.10) jarg-
mine:

T=3(Xibx;+Yibyi:) =0 (3.11)
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Joon. 3.5

Kujundi siirdel x-telje sihis on 6y;=0 ja vorrandi
(3.11) asemel voib kirjutada 2 X;0x;=0. Jagades selle
vorrandi siirdega x;, saadakse esimene tasakaalutingimus
(23): 2 X;=0. Teine tasakaalutingimus' X Y;=0 saa-
dakse analoogiliselt, kui 8x;=0.

Kujundil poordel - iimber punkti a. 8¢ vorra (joon.
3.5) teeb joud ' P; voimalikku t66d: T==P;0s;cosai=
=P;ridpcos a;, milles r; on jou P; rakenduspunkti kau-
gus. punktist a. Kujundi p66rdel liigub punkt i piki ringi
kaart raadiusega r; asukohta i;. Kiillalt vdikese paigutise
puhul eemaldub kaar viga véhe puutujast ning. paigutise
i-iy asemel voib kiillaldase tdpsusega . votta kaarele
punktis i tommatud puutujasihilise 16igu i-in. Jou P;
moment punkti a suhtes on M;,=P;r;cos a; ning voima-
liku t66 vorrand on kujundi vOimalikul poordel de:
2 Miqb@p=0. Jagades vorrandi pdordega &g, saadakse
kolmas tasakaalutingimus 3 M;,=0.

Kui voimaliku to6 vorrand (3.11) jagada voimaliku
paigutise &s; 1abimiseks kulutatud ajaga, siis saadakse
voimalike kiiruste vorrand

T

Gt 2 (ng‘;"*_ Yzy':) (3.12)
milles 2=0x/6¢f, y=0y/6t on liikumise hetkkiirused.
Kiirusi %, y voib vaadelda kui ajaithiku kestel ldbitud teed
ja sel juhul ei ole pohimdttelist erinevust voimalike pai-
gutiste (3.11) ja voimalike kiiruste (3.12) printsiipide
vahel.

32

3.3. Pooluste plaan

Liikugu tasandkujund oma tasandis asukohast ab¢ asu-
kohta aibicy (joon. 3.6). Kui tommata sirgete a-ai, b-by
keskpunktidest d ja e (a-d=d-a;, b-e=e-bs) neile sirge-
tele ristjooned kuni loikumiseni punktis o, siis saadakse
kaks iihtivat kolmnurka Aaob==Aa;0bs.. Kujund abc on
podrdega iimber punkti o liikunud asukohta aibicy. Kui
liikkumise kestus on lopmatult lithike, siis 16plike kiiruste
juures voib vaadelda sirgeid a-ay, b-b1, kui punktide a ja
b hetkelise liikumise suundi ja kujundi liikumist igal aja-
hetkel kui podret iimber punkti o. Seda punkti nimetatakse
poorde hetkkeskmeks voi hetkpooluseks. Tasand-
kujundi liikumisel suvalisest punktist punkti. liikumise
trajektoorile tommatud normaal 1dbib hetkpoolust o. Jao-
nisel 3.7 on kujutatud kolme punkti a, b, ¢ kiirusvekto-
rid ve, vs, e ja nendest punktidest kiirusvektoritele tom-
matud ristsirged. Kujundi hetkpooluse leidmiseks piisab
kahe punkti kiiruse suunast. Kujundi hetkpoolus asetseb
1dbi kahe punkti nende punktide kurusvektontele tommas
tud ristsirgete 16ikepunktis.

. Kujundi suvalise punkti ¢ kiirus v, on kujundi nurkkii-
ruse o ja poorderaadiuse korrutis, kusjuures kiirusvektor
ve on risti punkti ¢ ja hetkpooluse o ithendussirgega c-o.

Punktide kiirused on proportsionaalsed nende kaugus-
tega hetkpoolusest:

Ug==Tq0), Vp=Tp0), Ve==Trc:0, ...

Joon. 3.6 Joon. 3.7
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Joon. 3.8

Kui on teada iihe punkti kiirus, nditeks punkti a kiirus,
siis kujundi nurkkiirus w==uv./r,. Liikumise hetkeline nurk-
kiirus o on positiivne péripédeva.

Kujundi ¢ vdikest paigutist teise kujundi & suhtes voib
vaadelda kui nende kujundite -vastastikust pooret {imber
iihe reaalse vdi moeldava liigendi. Seda liigendit nimeta-
takse nende kujundite vastastikuse liikumise
hetkpooluseks voi kdrvalpooluseks ik Kujun-
dite vastastikune nurkkiirus on wori=wr — wi. Hetkpoolu-
seid, mille timber kujundid i ja & pd6rduvad, nimetatakse
peapoolusteks ja tdhistatakse i0 ja k0 (vOi 0; ja o).
Mehhanismi pea- ja korvalpoolused kujundavad pooluste
plaani. Kui on teada mehhanismi {ihe kujundi i nurkkiirus
o; voi kahe kujundi i ja & vastastikuse liikumise kiirus ws;
ning mehhanismi pooluste plaan, siis on mehhanismi koigi
teiste kujundite nurkkiirused iiheselt méaratud.

Koige lihtsam mehhanism koosneb neljast omavahel
liigenditega iihendatud kujundist (joon. 3.8). Kolm var-
rast 4, i, k on liikuvad ja neljas kujund on liikumatu ning
tahistatud 0 (null). Hetkpoolused A0, hi, ik, k0 on teada,
kuna nad iihtivad kujundeid iihendavate liigenditega.
Varda i peapooluse ja varraste # ning & korvalpooluse Ak
asukohad on vaja leida. Vardad h ja & pddrduvad iimber
peapooluste 40 ja k0. Varda i peapooluse i0 asukoha méaa-
ramiseks on vaja leida varda [ kahe punkti trajektoori
normaalide 16ikepunkt. Varraste & ja i vastastikuse liiku-
mise pooluse hi trajektoor on molemal vardal iihine.
Poolus hi liigub ringikaart mooda iimber peapooluse h0
raadiusega ryi. Raadius on ringjoonele normaaliks ja
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seega hetkpoolus asub sirgel h0-hi. Samuti on varraste i
ja k vastastikuse lifkumise pooluse ik trajektoor molemal
vardal iihine. Poolus ik liigub ringikaart mooda raadiusega
rri tmber pooluse k0 ja poolus i0 asub ringjoone nor-
maali, s.t. raadiuse k0-ik'sihil. Seega varda i hetkpoolus”
asub varraste & ja k sihtide 16ikepunktis.

Varraste h ja 'k vastastikuse liikumise hetkpooluse
hk leidmisel eeldatakse, et varras £ on liikumatu ja esi-
algu litkumatu kujund 0 liikuv; selle juures jdib varraste
h ja k suhteline liikkumine endiseks. Kasutades niiiid sama
mottekdiku kui pooluse i0 leidmisel, voib veenduda, et poo-
luseks hk on pooluseid hi ja ik ning k0 ja kO ithendavate
sirgete pikenduste 16ikepunkt. Mehhanismi kolme varda
h, i ja k korvalpoolused ki, ik ning hk asuvad iihel sirgel.

3.4. Pooratud kiiruste plaan

Varda h (joon. 3.8) liikumisel nurkkiirusega s on
pooluse hi kiirus vpi=onra; ja varda i nurkkiirus o;=
== —0ni/r'ni=—wnrni/r'ni. Peapoolused h0 ja i0 asuvad
korvalpoolusest erinevatel pooltel ning seepirast on ele-
mentide & ja i nurkkiirused erinevate mirkidega. Kui
peapoolused asuvad iihel pool kdrvalpoolust, siis on kujun-
dite nurkkiirused samade mirkidega. Pooluse ik kiirus
Vik=—0i" ri=pTnil'ri/I'n: ja varda k nurkkiirus or=.
=Uin/Pin=nrnir pi/r'nirin. Hetkpoolustega k0, i0, k0 ja
nurkkiirustega on, ®;, o, on mehhanismi (joon. 3.8) kii-
ruste plaan médratud.

Varrastest koosneva mehhanismi kiiruste plaan lei-
takse tavaliselt ilma pooluste plaanita. Kujundi abc
(joon. 3.9) pdordel oma tasandis iimber hetkpooluse o
nurkkiirusega o on punktide kiirused proportsionaalsed
nende kaugustega hetkpoolusest o:

Ve=0a-0-0; Uy=0>0-0-00; V=00 (a)
millest
0=0g/a-0="0p/b-0=uv./c-0 (b)

_ Joonisel 3.9 on kujundi punktide a, b ja ¢ kiirusvekto-
rid podratud tdisnurga vorra:

-0’ =10,, b-b' =y, c-¢'=v, (c)
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Joon. 3.10

Nurkkiiruse avaldisest (b) vorduste (c) abil voib kirjutada:
a-a’la-0=b-b'{b-0o=c-c’/c-0 (d)
millest jareldub, et
a’-b'lla-b, a’-c’|la-c, b’-c’||b-c (e)

Sirgloikusid a-a’, b-b’, c-¢’ nimetatakse punktide a, b,
¢ pooratud kiirusteks. Punktide a, b, ¢ pooratud
kiiruste 16pp-punkte @, b’, ¢’ ithendavad sirged moodusta-
vad liikuva kujundiga a, b, ¢ sarnase ja sarnaselt aset-
seva kujundi. Poolus o0 on molema kujundi sarnasus-
punktiks. Uut kujundit tdhistatakse F’ ja nimetatakse
liikkuva kujundi F(a,b,c) mittepolaarseks p6o6ra-
‘tud kiiruste plaaniks. Punkte a’, &, ¢’ nimeta-
takse liikuva kujundi F punktide @, b, ¢ kujutisteks mitte-
polaarses podratud kiiruste plaanis. Mittepolaarse poo-
ratud kiiruste plaani F/ kahte kujutuspunkti ithendav sirge
on paralleelne lijkuva algkujundi F vastavaid punkte
iihendava sirgega (avaldis e). ‘

Pooratud kiirusvektorite kandmisel poolusesse o kujun-
ddvad nende otspunktid uue kujundi, mida nimetatakse
polaarseks p66ratud kiiruste plaaniks. Ena-
mikul juhtudel kasutatakse mittepolaarset pooratud Kii-
ruste plaani.

Varrasketi mittepolaarse pooratud kiiruste plaani moo-
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dustamisel leitakse kahest vardast { ja & moodustatud
nurga solmpunkti ¢ kujutuspunkt ¢’ varraste { ning &
otspunktide a ja b teadaolevate kujutuspunktide a’, b’
abil (joon. 3.10). Olgu teada punktide a ja b kujutuspunk--
tid a’, b’ mittepolaarses poodratud kiiruste plaanis ja vaja

leida: 1) kujutuspunkt ¢’; 2) peapoolused o0i, ox ja 3) nurk-

kiirused i, op. Kujutuspunkti ¢’ leidmiseks tommatakse
punktidest a’, b’ paralleelsed sirged vastavalt sirgetele
a-c ja b-c. Sirgete paralleelsuse tingimuste (e) alusel on
nende kahe sirge 10ikepunkt punkti ¢ kujutuspunktiks c’.
Kujundi i peapooluseks o; on kahe punkti a ja ¢ pooratud
kiiruste (a-a’, c-¢’) sihtide loikepunkt ning kujundil
k-punktide b ja ¢ p6oratud kiiruste (b-¢/, c-¢”) sihtide 16i-
kepunkt o.
Varraste { ja & nurkkiirused

w;=a-a’/a-0;, wr=>b-b’/b-0y (f)

Kujundite i ja & nurkkiirused (f) arvutatakse tavali-
selt ilma peapooluseid o0;, or leidmata. Kujutuspunktist ¢’
paralleelselt poéoratud ~ kiirusega a-a’ tommatud sirge
(¢’-d |l a’-a) moodustab kaks sarnast kolmnurka: Aao;c~
~ Adc’c. Nende kolmnurkade sarnasuse pdhjal voib kirju-
tada: a@-a’/a-0;=d-¢’/a-0;=d-c/a-c=(a-c — a’-c’) [a-¢. Vii-
mast suhet kasutatakse kujundi i nurkkiiruse (f) arvuta-
miseks

wi=a-a'/a-0;= (a-c — a’-¢’) [a-c (g2)
Analoogiliselt kujundi & nurkkiirus

wr=(b-c — b’-¢') [b-c=— (b’-¢' — b-c) /b-c (h)

Pooratud kiiruste plaani kujutuspunktide &’, ¢’ vahe-
kaugus on suurem kui kujundi esialgsete punktide & ja ¢
vahekaugus ning kujundi 2 nurkkiirus on negatiivne.

Kui mehhanismi liikumisel mingi punkt 2 jaib paigale,
siis kujutuspunkt &’ iihtib mehhanismi punktiga k. Kui
geomeetriliselt muutumatu kujundi punkti i kiirus on nii
suur, et kujutuspunkt i iihtib poolusega o, siis koigi teiste
punktide kujutuspunktid iihtivad poolusega o. Geomeetri-
liselt muutumatu kujundi translatoorsel liikumisel on
koigi punktide kujutuspunktid vordsel kaugusel algkujundi
vastavatest punktidest.
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Joon. 3.11

. Joonisel 3.11 on kujutatud geomeetriliselt muutuva
kujundi a-d-b-c. mittepolaarne podratud kiiruste plaan
a-d’-b'-¢": (a’-d'lla-d, d’-b’|ld-b, b’-c’|}b-c, ¢’-a’||c-a. Varda
i kahe punkti a ja ¢ pddratud kiiruste a-o’, c-¢’ sihtide 16i-
kepunkt on varda i liikumise hetkpoolus o;. Analoogiliselt
on varraste .k, k, | hetkpoolusteks.op, or ja 0, Algkujun-
diga mittesarnane po6oératud kiiruste plaan a’-d’-b’-¢’ nii-
tab, et igal vardal on erinev poolus ja et liikumisel muu-
tub ‘iiksikute varraste vastastikune asend nende poordu-
mige tottu iimber erinevate pooluste. Kujund, mille poéra-

tud kiiruste plaan ei ole algkujundiga sarnane, on geo-

meetriliselt muutuv.

3.5. Voimalike paigutiste printsiibi rakendusi

Staatikaga madratavast ja geomeetriliselt muutuma-
tust arvutusskeemist eemaldatakse see side, milles tahe-
takse leida reaktsiooni voi sisejoudu; ja sideme moju
asendatakse toereaktsiooni vdi sisejouga, mis mojub niiiid
kui vélisjoud. Ohe sideme eemaldamisega muudetakse
geomeetriliselt muutumatu ja staatikaga maiaratav arvu-
tusskeem mehhanismiks.

Liikumatule liigendtoele vastavad sidemed on kujuta-
tud joonisel 3.12,a. Toereaktsioani A vertikaalse ja hori-
sontaalse komponendi leidmiseks eemaldatakse vastavalt
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vertikaalne ja horisontaalne varras ja selle moju asen-
datakse kahe vordse vastupidi ‘suunatud jéuga X=A4,
ning X=A4, (joon. 3:12, b ja c).

Sisejoudude M, Q, N leidmisel kinemaatika meetodiga
on ristlikele r (joon. 3.13) ekvivalentsed sidemed kuju-
tatud joonistel 3.14,a; 3.15,a ja 3.16,a. Kolme sideme g,
b, ¢ asetus varda vasak- ja parempoolse osa vahel vdib
olla mitmesugune, kuid peab rahuldama geomeetriliselt
muutumatult tthendamise tingimust: varraste a, b, ¢ sihid
ei tohi olla paralleelsed ega I6ikuda iihes punktis.

@

ASNNSS

Joon. 3.12

Paindemomendi M, leidmisel eemaldatakse side ¢ ja
selle asemele rakendatakse kaks vordset vastupidi moju-
vat joudu (joon. 3.14, b). Vasakpoolne kujund I voib poor-
duda parempoolse kujundi 2 suhtes iimber pooluse /2
(joon. 3.14, b, ¢). Tundmatu "jou X moment varda teljel
asuva pooluse 12 suhtes on '‘M;=Xe, milles e on pooluse
12 kaugus jou X sihist. Kui votta e=1, siis jou X moment
pooluse 12 kohta vordub jou suurusega M,=X (joon.
3.14,d).
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Poikjou leidmisel joonisel 3.15,a néidatud iithendus-
varraste asetuse puhul eemaldatakse varras b ja tema moju
asendatakse kahe vOrdse ja vastupidi suunatud jouga
X=Q: (joon. 3.15,b). Allesjdanud iithendusvardad a ja c
on varda teljega paralleelsed ja iihendatavate elementide
I ning 2 vastastikuse liikumise hetkpoolus /2 asub iihen-
dusvarraste sihis, s.t. varda telje sihil 16pmatuses (joon.
3.15, ¢, d). Mehhanismi voimalikus paigutusolukorras jaa-
vad elementide I ja 2 teljed paralleelseteks.

Joonisel 3.16,a nédidatud iihendusvarraste a, b, ¢ ase-
tuse puhul on pikijoud ristldikes vordne varda a sisejouga
ja pikijou leidmisel eemaldatakse see side (joon. 3.16,5).
Allesjadnud paralleelsed, varda telgjoonega risti olevad
ithendusvardad b ja ¢ vdimaldavad elementidel I ning 2
iitksteisele ldheneda vo6i eemalduda, kusjuures elementide
telgjooned moodustavad sirge. Elementide 7 ja 2 vastas-
tikuse liikumise hetkpoolus 72 asub kahe iihendusvarda
(b,c) sihis, s.t. varda telgjoone ristsirgel lopmatuses
(joon. 3.16,¢c, d).

Koormuse ja kaksikjou X, mojul tasakaalus oleva meh-
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hanismi jaoks vGimalike paigutiste printsiibi alusel koos-
tatud vorrandist

X dr+3 Pidpi=0 (3.13)

milles §, on kaksikjou Q, voi N, rakenduspunktide siirete
projektsioonide summa joudude X, sihile voi kaksikmo-
mendi M, ristldigete, kus momendid on rakendatud, vastas-

tikune poore ja §p; — jou P; rakenduspunkti siirde pro-
jektsioon jou sihile, leitakse tundmatu
X,-Z—Z Piépi/br (314)

Voimalikud paigutised 6r ja 8p; leitakse mehhanismi
pooluste voi kiiruste plaanist. Juhul kui 8p;5=0 ja 6r=0,
jareldub vorrandist (3.13), et arvutusskeemis voivad ka
deformeerimata elementide puhul esineda paigutised,
kui reaktsioonile X, vastav side ei ole eemaldatud. Nii-
sugune arvutusskeem on hetkmuutuv.

Jidrgnevalt vaadeldakse v&imalike t6ode arvutamist
pooluste plaaniga. Kuna mehhanismi paigutised on {ihe
suvalise parameetriga maiiratud, siis vdetakse tavaliselt
kaksikjoule X, vastav paigutis vordne miinus .iihega:
or=—1

Kujundi %2 (joon. 3.17) pdordel iimber peapooluse k0
on jou P; rakenduspunkti siire v; risti jou rakenduspunkti
kohavektoriga r;:

Ui= Wrrl{ (a)

milles wr on kujundi 2 p6ére. Jou rakenduspunkti siirde
projektsioon jou sihile on:

Opi==U; COS P;== Wi COS P; (b)
milles
Qi:‘:ri CcOoS (pi' (C)

on jou P; olg pooluse op suhtes. Jou P; t66d kujundi &
podrdel op vorra voib véljendada jargmiselt:

Pi6pi="Piopricos ¢i=Pior0i=S;0n (3.15)

milles S;=P;g; on jou P; moment peapooluse k0 suhtes.
To6 on positiivne, kui jou staatiline moment pooluse suh-
tes on péripaeva. Asetades jou P; téd (3.15) valemisse
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(3.14), saadakse n kujundiga mehhanismi toereaktsiooni
voi -sisejou arvutamiseks jargmine avaldis:

Xy=— 3 (01 3 Si)Jor. (3.16)
h=1 i

Kui valemis (3.16) voimalikud paigutised 6, ja 8p:
leitakse pooratud kiiruste plaaniga, siis kiiruste plaan
peab rahuldama kinemaatilisi toetingimusi. Kui kiiruste
plaani moodustamisel ei ole kinemaatilised toetingimused
rahuldatud, siis arvutatakse tundmatu joud x, valemiga

Xe=—(2 P:bpi+2 Rcdc) Jor (3.17)

milles 2 R.8¢ on toereaktsioonide 0.

Jéirgnevalt késitletakse jou P; voimaliku t66 P:dp:
arvutamist podratud kiiruste plaaniga (joon. 3.18). Punkt
i’ on voimaliku siirde v; 16pp-punkti itV kujutuspunktiks
pooratud kiiruste plaanis (i-i’=i-i'V). Joonisel 3.18 on
kaks dihtivat kolmnurka: A/ i”=AiTVii”’, kuna i-i’=i-ilV,
i’ =<iVii”’ =q} (risthaaradega nurgad) ja <Lii"i’=
=<iVi{”i=mn/2. Need kolmnurgad on kongruentsed. Jou
P rakenduspunkti i kujutuspunkti i/ kaugus jou sihist on
vordre jou rakenduspunkti véimaliku siirde projekisioo-
niga jou sihile: i’-i"=s;=i-i"”"=06p;. Jou P; 166 on vordne
jou momendiga rakenduspunkti pdératud kiiruste plaani
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kujutuspunkti suhtes ja avaldise (3.14) asemel voib. kirju-
tada
Xy=— (2 Pisy)/6r (3.18)
Jou P; moment tema rakenduspunkti i poodratud kii-
ruste plaani kujutuspunkti i’ suhtes on positiivne. kui
moment mdjub péripdeva.

Niide 3.2. Leida kinemaatika meetodiga joonisel 3.19,a kuju-
tatud tala ristloikes ¢ paindemoment ja poikjoud.

Paindemomendi arvutamisel 10ikes ¢ eemaldatakse sellest loikest
paindemomenti vastuvittev side ja rakendatakse sinna kaks momenti
(joon. 3.19,0). Element I podrdub iimber liigendi a ja see on pea-
pooluseks 10. Elementide I ja 2 ithendusliigend loikes ¢ on kérval-
pooluseks 12, Toesideme & iihendusliigend toepinnaga on sideme
peapooluseks b0. Elemendi 2 peapooluseks 20 on pooluseid 10 ja 12
ning b0-ja 2b libivate sirgete [Sikepunkt, mida siimboolselt tahis-
tatakse jargmiselt:

10-12-20 } p

50-26-20 @ a ¢ yd b

lf4 "Jr /4 (774

bo

Joon. 3.19




Sirgete loikepunkt iihtib elemendi 2 ja toesideme b {ihendus-
liigendiga. Karvalpooluse 12 siire on 8¢ ja elementide podrded a;=
=48cja ning as=0c/b (joon. 3.19,¢). Elementide vastastikune padre

&¢c 6¢ a+4-b )
Qipe=—0a) — QLr=— a - b =—&¢ ab =—d&c ab (a)

Poorete ay ja az ees on miinusmirk, kuna molemad
elemendid on poéordunud vastupidi momendile M. Vottes

aiz=—1, saadakse avaldisest (a)

dc=ab/! (b)
Vorrandist Mcas-Pdp=0 avaldatakse

M.=—Pdp/as (C)
milles

dp= (0c/b)1/2=06cl/2b (d)

Arvestades avaldist (b), p=(ab/l){/2b=1/8. Paindemo-
ment 16ikes ¢ on niiiid M.=—P ({/8)/(—1)=P1/8.

Poikjou leidmiseks eemaldatakse ristloikest ¢ poik-
joudu vastuvottev side ja asendatakse selle moju kahe
jouga Q. (3.19,d) Elementide / ja 2 kdrvalpoolus 12 asub
tala telje sihis 1opmatuses. Elemendi 2 peapooluseks. on
sirgete 10-12 ja b0-2b loikepunkt, s.-t. toesideme b ja ele-
mendi 2 kérvalpoolus 2b. Mehhanismi elementidele antakse
niisugused paigutised, et poikjoule Q. vastav .paigutis
dc=8v=—1. Elementide I ja 2 vastastikune eemaldu-
mine 16ike ¢ kohal on si+s;=1, (joon. 3.19, e¢). Elemendid
1 ja 2 on iihendatud kahe paralleelse vardaga ja jadvad
parallelseteks: sy=—0bv/4=1/4, s,=—08v-3/4=3/4. Joule
P vastav siire on 8p = (52/0,751)1/2=5,-2/3==(3/4) -
-(2/3) =1/2 ja pdikjdud Qc—=—Pop/sv=—P (1/2)/(—1) =
=P/2.

4. HETKMUUTUVAD KONSTRUKTSIOONID
4.1. Hetkmuutuvus

Nullvabadusastmega arvutusskeemi, mis rahuldab tin-
gimust 3k=2[4t (2.1), toereaktsioonid ja sisejoud on
arvutatavad tasakaalutingimustega, kui tasakaalutingi-
muste alusel koostatud lineaarse vorrandisiisteemi (2.6)
tundmatute kordajatest moodustatud determinant D (2.8)
ei vordu nulliga. Juhul, kuj tingimus (2.1) on rahuldatud,
kuid determinant (2.8) vordub nulliga (D==0), ei ole
tundmatud kas iiheselt miadratavad voi 1oplikud. Niisu-
gune arvutusskeem on hetkmuutuv. Hetkmuutuvas arvu-
tusskeemis voib 16plik koormus pohjustada teoreetiliselt
16pmata suuri, praktiliselt vdga suuri toereaktsioone ja
sisejoude.

Kinemaatika tunnus hetkmuutuva arvutusskeemi jaoks
saadakse voimalike paigutiste printsiibi alusel koostatud
vorrandist (3.13) avaldatud tundmatu valemist X,=
=—23 P;6p;/dr (3.14). Juhul kui

opi#=0 ja 8r=0 (4.1)

voivad ka deformeerimata elementide puhul esineda pai-
gutised arvutusskeemis, kui reaktsioonile X, vastav side
ei ole skeemist eemaldatud. Arvutusskeem on siis hetk-
muutuv. Jargnevalt kédsitletakse hetkmuutuvuse kontrolli-
mise meetodeid.

4.2. Pooratud kiiruste plaani meetod

Hetkmuutuvuse kontrollimiseks eemaldatakse nullva-
badusastmega arvutusskeemist iiks varras v0i geomeetri-
liselt muutumatu kujund ja moodustatakse mehhanismi
mittepolaarne v0i polaarne pooratud kiiruste plaan. Kii-
ruste plaanis vaadeldakse kahte punkti i ja &, mille vahelt
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varras on eemaldatud (joon. 4.1). Mehhanismi solmede i
ja k kiirused tdhistatakse v; ning v, ja kujutuspunktid
i/, k. Solmede i ja k ldhenemiskiirust kujutab kiiruste v;
ja ux projektsioonide summa varda sihile: v=0vn4Usi.
-Solmede i ja & ldhenemist voib véljendada ka poératud
kiiruste plaani kujutuspunktide i/ ning &’ abil: {vj=
=,i/_il/l_|_kl_kl//’ kuna l‘l_i//I:___i_l‘Iv ja k/’kl”‘zk'kIv. Laigud
i’-i"” ja k’-k’” on solmede i ning k kujutuspunktide i’ ja
k’ kaugused varda i-k telgjoonest ning on samamdirgi-
lised, kui.asetsevad vardast i-k erinevatel pooltel.

Mehhanismi elementide liikumisel ei muutu solmede i
ja k vahekaugus, kui nende sdlmede kiirused on vordsed,
kuid vastupidise mirgiga. Sel juhul liigub iiks s6lm teise
poole, kuid teine so6lm liigub sama kiirusega eest éra.
Ka varda i-k asetamine oma kohale ei takista elementide
védikesi paigutisi. Arvutusskeem on hetkmuutuv ja varda
i-k telgioon ning kujutuspunkte iithendav sirge i’-k’ on
paralleelsed: i’-k’//i-k. Kui i’-k’ #i-k, siis solmede i ja %
vahekaugus ' muutub mehhanismi elementide liikumisel
ning varda i-k asetamine mehhanismi tagasi teeb arvu-
tusskeemi geomeetriliselt muutumatuks.

Seega arvutusskeem on hetkmuutuv, kui on véimalik
moodustada kiiruste plaani. _

Koigi varraste kujutised pooratud kiiruste plaanis on
paralleelsed algskeemi varrastega.

Kolme toevardaga arvutusskeemi hetkmuutuvuse kont-
rollimisel jdetakse dra tavaliselt toevardad ja kontrolli-
takse kujundi hetkmuutuvust. Toevarraste eemaldamisega
tekkinud kolm liikumisvabadust korvaldatakse kujundi
ithe elemendi kinnitamisega.

Niide 4.1. Seclgitada, kas joonistel 4.2 ja 4.3 kujutatud sores-
tikud-on hetkmuutuvad v6i mitte.

Joonisel 4.2 esitatud sorestiku sdlm I on kinnitatud kahe toe-
sidemega ja liikumatu. Solme I kujutuspunkt mittepolaarses pdoratud
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kiiruste plaanis i{ihtib solmega I. S6lm 6 on kinnitatud toesidemega
b ja vardaga I-6 liikumatu punktiga I ning on lijkumatu. Kujutus-
punkt. 6’ iihtib sdlmega 6. Kiiruste plaani moodustamiseks eeldatakse,’
et sorestik on hetkmuutuv ja vidikesed paigutised vdimalikud. Soime 2
pobratud kiiruseks voetakse 2-2°. Solme 8 kujutuspunkt 3 leitakse
sirgete 2/-3//2-3 ja 6’-3'//6-3 loikepunktina, Solmede 4 ja § kujutus-
punktid ¢, & leitakse jargnevalt sirgete 8-¢'//3-4 ja I’-4’//1-4 nin,
{'-5[/4-5 ja 6-5'//6-5 loikepunktidena. Viimase kujutuspunkti 5 leid-
miseks on kolm sirget: 4/-5, 6’-5 ja 2’-6’. Kujutuspunkt 5 leitakse
sirgetega 4-5 ja 6-5’. Antud juhul ei kasutata sirget 2-5’ ja selle
asend naitab, kas sorestik on hetkmuutuv voi mitte. Kujutussirge
2-5 on paralleelne sorestiku vastava vardaga (2-57//2-5) ia sorestik
on hetkmuutuv.

Joon. 4.2
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Joonisel 4.3,a kujutatud sdrestiku hetkmuutuvuse kontrollimisel

&rxoqdustatakse podratud kiiruste plaan toesidemetega (joon. 4.3,5)
ja ilma toesidemeteta sorestikkujundile (joon. 4.3, c).
.. Joonisel 43,b voetakse kujutuspunkti 2 asukoht sirgel I-2 (1
iihtib sGlmega I) vabalt ja 'leitakse jirgmevalt kujutuspunkt 77:
2.7(/2-7 ja I'-7°{/1-7. Kujutuspunktiks 6’ on parempoolse toevarda b
ja punktist 7/ paralleelselt vardaga 6-7 témmatud sirge loikepunkt,
mis dhtib toesolmega 6. Jirgnevalt leitakse kujutuspunktid &, 4
ja &: 2-3((2-8 ja 6-3[[6-3, 3-4[/3-4 ja U-4[[14, 4-5(4-5 ja
7-5'[[7-5. Viimase kujutuspunkti 5 leidmisel ei kasutata sirget §7-6”.
Sirge 5-6'Y.5-6 ja sorestik ‘on hetkmuutumatu.

Joonisel 4.3,¢ on dra jdetud sorestiku kolm toevarrast ja kinni-
tatud varras -2, mis margitakse viirutusega. Kujutuspunktid 1’ ja 2
iihtivad solmedega I ning 2. S6lm 7 on kinnifatud varrastega I-7
ja 2-7 liikumatute solmede I ning 2 kiilge ja on ka liikumatu, Kuju-
tuspunkt 7/ dhtib sdlmega 7. Kujutuspunkti 3’ asukoht sirgel 2-3
(sdlm 3 on’ iihendatud vardaga 2-§ liikumatu sGlmega 2) voetakse
vabalt. Jargnevalt leitakse kujutuspunktid ¢, 5’ ja 6: 3'-¢'//3-4 ja
-4/11-4, 4-5'|/4-5 ja 7°-5'][7-5, 2-6’}/2-6 ja 7'-6’//7-6. Viimase kuju-
tuspunkti 6’ leidmisel ei kasutata sirget 5'-6’, mille asend 5-6"{9-6
nditab, et kujund on hetkmuutumatu. Kolme toevarda sihid ei ole
paralleelsed ega .16iku ithes punktis ja sorestik (joon. 4.3,a) on hetk-
muutumatu.

4.3. Pooluste nlaani meetod

Pooluste plaani meetodit on sobiv kasutada raam- ja
kombineeritud konstruktsioonide hetkmuutuvuse kontrolli-
miseks. Kahe liigendi vahelt eemaldatakse arvutusskee-
mist {tks varras voi geomeetriliselt muutumatu kujund.
Joonijsel 4.4 on esitatud ainult need kaks kujundit i ja &,
mille vahelt varras a-b on eemaldatud. Uhe varda eemal-
damisega muutub nullvabadusastmega arvutusskeem meh-
hanismiks. Pooluste plaani meetodiga tehakse kindlaks,
kas need punktid, mille vahelt varras on eemaldatud,
ldhenevad (kaugenevad) mehhanismi elementide voima-
likel paigutistel voi jddb vahekaugus muutumatuks. Punk-
tide a ja b vahekauguse muutumise kindlaksmaédramisel
mehhanismi elementide liikumise alghetkel kasutatakse
hetkpooluste omadust: kolme kujundi vastastikuse liiku-

Joon. 4.4

mise hetkpoolused asetsevad iihel sirgel. Kui kujundite
i ja k, mille vahelt varras on eemaldatud, vastastikuse
litkumise hetkpoolus ik asub eemaldatud varda a-b sihil,
siis on punktide a ja b trajektoorid paralleelsed (joon.
4.4) ning punktide a ja b vahekaugus ei muutu liikumise
alghetkel. Arvutusskeem on hetkmuutuv, kuna ka siis, kui
varras a-b asub liigendite a ja b vahel, on véikesed pai-
gutised voimalikud. Kui poolus ik ei asu varda a-b
sihil, siis punktide a ja b trajektoorid ei ole paral-
leelsed (v, Yk vs) ning ka liikumise alghetkel muutub
punktide a ja b vahekaugus. Arvutusskeem on hetkmuutu-
matu, kuna varras a-b takistab liigendite a ja b vahe-
kauguse muutumist. '
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Nidide - 4.2. Joonisel 4.5,a esitatud arvutusskeemist, mille vaba-
;iLusaste w==3.7—2:9—3=0, eemaldatakse hetkmuutuvuse kontrol-
imiseks varras 6 kujundite ! ja 4 vahelt (joon. 4.5,6). Eesmairgiks
on leida hetkpoolus /4.

Kujundite 2, 3-ja 4 vastastikuse liikumise hetkpoolused asetsevad
iihel sirgel. Kolmest poolusest 23, 34 ja 24 on kaks teada (23 ja‘34)
ning kolmas poolus 24 asub sirgel 23-34. Kolme kujundi 2, 7 ja 4
vastastikuse liikumise hetkpoolusest on kaks teada (27 ja 47) ning
kolmas poolus 24 asub sirgel 27-47. Secega hetkpooluseks 24 on
sirgete 23-34 ja 27-47 15ikepunkt:

23-34-24 }
27-47-24
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Kujundite I, 2 ja 4 ning I, 5 ja 4 vastastikuse liikumise hetk-
poolused midravad pooluse 14 asukoha:

12-24-14 }
15-45-14

Arvutusskeem on hetkmuutumatu, kuna kujundite I ja 4 vastas-
tikuse liikumise hetkpoolus /4 ei asu nende kujundite vahelt dra-
jdetud varda 6 sihil.

Niide 4.3. Joonisel 4.6 esitatud arvutusskeemi hetkmuutuvpse
kontrollimiseks jdetakse dra varras 4. Arvutusskeemi allesjiinud osa
koosneb kolmest geomeetriliselt muutumatust kujundist 1, 2 ja 3.
Eemaldatud varras 4 asus kujundi 2 ja toepinna vahel. Eesmirgiks.
on leida hetkpoolus 20. Vastastikuse liikumise hetkpoolus 20 on sirgete
10-12 ja 30-23 loikepunkt, mis asub siimmeetriateljelt eemaldatud
varda 4 sihil. Arvutusskeem on hetkmuutuv.

26
K~~
AN\ ~ <
AN N ~~ - &
\ —
/+\20 \\*‘E 6) @
I
// . \\ 16 AN ar
/ l N\ N 3
/ AN N
/954 \ 23 SO A
AN
@ ® Q@ ’ ® @ >
Jo
4 2 7 \
L v 1 12 22 \
) ’ i ' ' 13 2 o
Joon. 4.6 Joon. 4.7

Niide 4.4. Sorestike hetkmuutumatuse kontrollimisel pooluste
plaani meetodiga mairgitakse varrastest moodustatud geomeetriliselt
muutumatu osa ithe kujundina (joon. 4.7 kujundid 7 ja 2). Ristiga
on margitud eemaldatud varras 5. Varras 5 asub varraste 3 ja 6, 3
ja 7, 4 ja 6 voi 4 ja 7 vahel. Otsitavateks hetkpoolusteks on 36,
37, 46 ja 47. Nendest neljast on vaja leida ainult iiks poolus. Kui
itks poolustest 36, 37, 46 vbi 47 asub eemaldatud varda 5 sihil,
sifs ka teised poolused asuvad samal sihil. Kui iiks nendest neljast
poolusest ei asu sellel sihil, siis ka teised kolm ei asu seal.

Leitavaks hetkpooluseks vdetakse 46, mis miaratakse jirgmiste
sirgetega:
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13-34-14 } 12-16-26 14-16-46
12-24-14 27-67-26 } 26-24-46 }

Joonisel 4.7 esitatud sorestikkujund on hetkmuutumatu, kuna
hetkpoolus 46 ei asu eemaldatud varda 5 sihil.

4.4. Nullkoormuse meetod

Staatikaga maéadratava arvutusskeemi definitsiooni
pohjal on tema reaktsioonid ja sisejoud lopliku koormuse
mojumisel tasakaalutingimustega iiheselt maératavad.
Seosest (2.7) jéreldub, et koormuse puudumisel on staa-
tikaga maarataval arvutusskeemil ainult {iks dige lahend
ja nimelt null-lahend, s.t. koik reaktsioonid ja sisejoud
vorduvad nulliga. Seda omadust kasutatakse arvutus-
skeemide hetkmuutuvuse kontrollimiseks. Kui koormuse
puudumisel ainult null-lahend rahuldab tasakaalutingi-
musi, siis on arvutusskeem hetkmuutumatu. Kui koormuse
puudumisel on voimalikud ka nullist erinevad lahendid,
siis on nullvabadusastmega arvutusskeem hetkmuutuv.
Seda hetkmuutuvuse kontrollimise viisi nimetatakse null-
koormuse meetodiks.

Koormuse puudumisel konstruktsioonis esinevaid sise-
joude nimetatakse algsisejoududeks ja pingeid —
algpingeteks ehk eelpingeteks. Staatikaga maa-
ratavas konstruktsioonis on algsisejoud nullid. Hetk-
muutuvas konstruktsioonis voivad algsisejoud esineda.

Niide 4.5. Joonisel 4.8 kujutatud sorestiku hetkmuutuvust kont-
rollitakse nullkoormuse meetodiga. Jargemddda koostatakse solmede
kohta tasakaalutingimused. Solmede I, 4 ja 6 kohta koostatud tasa-
kaalutingimusest X Y=0 leitakse, et

N1_2=0, N‘_5=0 ja N°_5=0.
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Solmes 2, mis on koormamata, ei saa kaks mitte iihel sirgel asuvat
joudu rahuldada projektsioonide tasakaalu tingimusi; jarelikult toe-
reaktsioon C=0 ja N, ;=0. Kuna N, ;=0, siis sGlme 3 projekt-
sioonide tasakaalu tingimustest jadreldub, et toereaktsioon D=0 ja
Nz,=0. Nullid on muidugi ka toereakisioonid E ja F. Toereakt-
sioonid A ja B ning varda /-6 sisejoud N, jddvad tasakaalu-
tingimustega maidramatuks. Joonisel 4.8 esitatud sorestik sellise toe-
sidemete asetusega on hetkmuutuv.

5. GEOMEETRILISE STRUKTUURI ANALUUS
5.1. Analiiiisi mote

Iga geomeetriliselt muutumatu konstruktsiooni vaba-
dusaste vordub nulliga voi on negatiivne. Kuid iga nega-
tiivse voi nullvabadusastmega konstruktsioon ei ole geo-
meetriliselt muutumatu. Esineb samatiiibilisi konstrukt-
sioone, milles kujundite, liigendite ja toesidemete arvud
on vordsed, kuid nende erineva asetuse tottu on' konst-
ruktsioonid erinevad: kas geomeetriliselt muutumatud voi
geomeetriliselt muutuvad.
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Naiteks joonisel 5.1 kujutatud talad on moodustatud
kolmest vardast, mis on omavahel iihendatud kahe lii-
gendiga ja millel on neli tuge viie toesidemega. Modlema
tala vabadusaste w=3-3—2.2—5=0. Joonisel 5.1, a
kujutatud tala on geomeetriliselt muutumatu ja joonisel
5.1, b geomeetriliselt muutuv. Viimasel talal voib liigend
fv liikuda alla ja iiles, kuna tala parempoolsel osal f;-d
on iiks liigside.

Koos vabadusastme médramisega tuleb arvutusskeemi
struktuuri geomeetriliselt analiiiisida: vaatluse teel selgi-
tatakse, kas nullvabadusastmega arvutusskeemi elemendid
on fiiksteisega ithendatud niiviisi, et {ihel osal on liig-
sidemed ja teine osa on liikuv. Samuti kontrollitakse ka
arvutusskeemi hetkmuutumatust.
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5.2. Kujundi geomeetrilise muutumatuse péhitunnused

Geomeetriliselt muutumatu ja liikumatu konstrukt-
siooni elemendid voivad olla mitmeti iihendatud. Geomeet-
rilise struktuuri analiiisimisel peab tundma geomeetrili-
selt muutumatute konstruktsioonide pohitunnuseid.

Lihtsajm geomeetriliselt muutumatu kujund (joon. 5.2,
a) voi konstruktsioon (joon. 5.2,¢) koosneb kolmest ele-
mendist, mis on {ithendatud kolme mitte iihel sirgel aset-
seva liigendiga. Kui need liigendid asetsevad iihel sirgel,
siis on konstruktsioon hetkmuutuv (joon. 5.2, d), kuna
keskmine liigend ¢ saab vertikaalsihis liikuda.

Jooniselt 5.2,b selgub, et geomeetriliselt muutumatule
kujundile (viirutatud osa) lisatakse uus sdlm ¢ kahe
mitte {ihel sirgel asetseva. vardaga, mis on sdlmes ¢
teineteisega tihendatud liigendiga. Liigendkolmnurkadest
moodustatud kujund, mis saadakse algkolmnurgale kahe
mitte ithel sirgel asetseva vardaga uue solme lisamise
teel, on geomeetriliselt muutumatu. Niiviisi moodusta-
tud kujundit nimetatakse lihtkujundiks.

Kahe geomeetriliselt muutumatu kujundi {ihendamisel
kolme vardaga, mille sihid ei 16iku iithes punktis ja ei
ole paralleelsed, saadakse uus geomeetriliselt muutumatu
kujund (joon. 5.3,a). Kui kolme iihendusvarda sihid 1oi-
kuvad iihes punktis (joon. 5.3,b) voi on paralleelsed, kus-
juures vardad on erineva pikkusega (joon. 5.3,c¢), siis
on kujund hetkmuutuv.

Kaks kujundit saab {ihendada geomeetriliselt muutu-
matuks kujundiks liigendi ja vardaga, mille siht ei 1ébi
ithendusliigendit (joon. 5.3, d). Kui varda siht 1dheb 14bi
ithendusliigendi, siis on uus kujund hetkmuutuv.

~

N

=Y.

i
>

J 13

| |
7722278872772

Joon. 5.4

Koik, mis on mirgitud kahe kujundi iihendamise
kohta, on kehtiv ka geomeetriliselt muutumatu kujundi
kinnitamisel toepinnaga.

Kolm kujundit ihendatakse iiheks geomeetriliselt muu-
tumatuks kujundiks kolme mitte iihel sirgel asetseva lii-
gendiga (joon. 5.4,a). Liigendi vdib asendada kahe var-
daga. Kolm kujundit dihendatakse siis iiheks geomeetri-
liselt muutumatuks kujundiks kuue vardaga niiviisi, et
vardapaaride sihtide Idikepunktid 12, 23 ja I3 ei asetse
iihel sirgel (joon. 5.4, b). Kui l6ikepunktid 12, 23 ja I3
asetsevad iihel sirgel, siis on uus kujund hetkmuutuv.



6. STAATIKAGA MAARATAVATE KONSTRUKT-
SIOONIDE STAATIKALISED OMADUSED

6.1. Eelpinged

Nagu eelmises, hetkmuutuvust késitlevas peatiikis
veenduti, ¥6ivad algsisejoud esineda nullvabadusastmega
arvutusskeemi puhul ainult hetkmuutuvas konstruktsioo-
nis. Staatikaga mdiratavas konstruktsioonis on algsise-
joud vordsed nulliga. Seega ka algpinged ehk eelpinged
on nullid.

6.2. Temperatuuri muutuse, tugede paigutiste ja
montaazi ebatipsuse mdju

Temperatuuri muutus, 'tugede paigutised ja konstrukt-
siooni elementide mootmete ebatdpsus ei pohjusta staati-
kaga maaratavas konstruktsioonis toereaktsioone ega sise-
joude. Kui koormus puudub, siis rahuldab staatikaga
méﬁéira(icava konstruktsiooni tasakaalutingimusi ainult null-
lahend.

6.3. Tasakaalus koormus

Staatikaga méiratava konstruktsiooni geomeetriliselt
muutumatule osale rakendatud tasakaalus koormus teki-
tab sisejoude ainult selle geomeetriliselt muutumatu osa
ulatusel, millel koormus mdjub. Konstruktsiooni teistes
osades on reaktsioonid ja sisejoud nullid.. See omadus on
pohjendatud staatikaga méaaratava konstruktsiooni lahendi
ithesusega: kuna lahend rahuldab koiki tasakaalutingi-
musi, siis see on ainuke dige.lahend.

Néiteks joonisel 6.1 esitatud talas tekivad sisejoud
talale rakendatud tasakaalus koormusest ainult vahemi-
kus c¢-f. Selles vGib -kergelt veenduda, leides tasakaalu-
tingimustega
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I My=0: Al+4P[ (b+2s)+ (b+s) ]—
—P[(b+3s)+b]=0
IM,=0: —BI4P[a+ (a+3s)]—
—P[(a+s)+(a+2s)]=0
toereaktsioonid
A=[P(2b+3s)— P(2b+43s)]/I=0
B=[P(2a43s)— P(2a+35)]/l-—;0

Kuna toereaktsioonid A ja B on nullid, siis vahemikes-
¢-¢ ja f-b on ka sisejoud nullid.

Joonisel 6.2 kujutatud sorestikus tekivad antud tasa-
kaalus koormuse mdjul sisejoud ainult paksemalt joones-
tatud varrastes. Toereaktsioonid on nullid.

6.4. Ekvivalentne koormus

Konstruktsiooni geomeetriliselt muutumatule osale
rakendatud koormuse asendamine ekvivalentse koormu-
sega ei pohjusta sisejoudude muutust konstruktsiooni
teistes osades. Kaks koormust on staatikaliselt ekvivalent-
sed, kui nende resultandid on suuruselt ja suunalt vordsed
ning sihid langevad {ihte.

P IR=2P (R
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. Naiteks joonisel 6.3 kujutatnd talas ei muutu toereakt-

sioonid A ja B ning sisejoud vahemikes a-c ja d-b, kui
talale rakendatud. kaks-joudu asendatakse nende resul-
tantjcuga.

6.5. Geomeetrilise struktuuri muutmise maéiu

Konstruktsiooni geomeetriliselt muutumatu osa geo-
meetrilise struktuuri ja kuju muutmine ei pohjusta teistes
osades sisejoudude muutust, kui {thendused osade vahel
jddvad endisteks.

Joonisel 6.4, a ja b kujutatud sorestike tombi ja dia-
gonaalide sisejoud on vordsed mélemal juhul, olenemata
iilemise v60 varraste kujust ja geomeetrilisest struktuu-
rist.
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6.6. Pohi- ja lisaosad

Pohiosaks mnimetatakse konstruktsiooni niisugust
osa, mis on geomeetriliselt muutumatu ka siis, kui konst-
ruktsiooni teised osad on eemaldatud. Lisaosa on
‘geomeetriliselt muutumatu, kui ta on kinnitatud pdhi-
osa kiilge, ja geomeetriliselt muutuv, kui naaberpdhiosa
on eemaldatud. '

Pohiosale rakendatud koormus pohjustab toereakt-
sioone ja sisejoude ainult selles pchiosas, millele ta mdjub.
Lisaosale rakendatud koormus pohjustab sisejoude ja
toereaktsioone lisaosas ning naaberpchiosades.

Joonisel 6.5, a kujutatud staatikaga méadratav kolme-
sildeline tala koosneb kolmest osast. Vasakpoolne ele-
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ment, konsooliga tala a-f;, on pohiosa. Elemendid fi-fz
ja fz-d on lisaosad, kuna pGhiosa a-fy puudumisel on nad
geomeetriliselt muutuvad. Kui on eemaldatud ainult osa
fe-d, siis keskmine element fi-f;, mis on kinnitatud pohi-
osa a-fy kiilge liigendiga f; ja toetub toele ¢, on geomeet-
riliselt muutumatu; seega on element fi-fo elemendi f.-d
suhtes pohiosaks.

Joonisel 6.5,b on koormus rakendatud pohiosale a-fi.
Tingimusest, et liigendis paindemoment vordub nulliga,

Myp=Db=0; My=D (I4b)+4Cb=0
leitakse D=0 ja C=0. Kuna toereaktsioonid D ja C
vorduvad nulliga, siis on, lisaosades ka sisejoud nullid.

Joonisel 6.5, ¢ on koormus rakendatud lisaosale fz-d.
Pohiosa suvalisest 16ikest & eemaldatakse paindemomenti
vastuvottev side ja selle moju asendatakse kahe momen-
diga M,. Voimalike paigutiste printsiibi alusel koostatud
vorrandist Mpas+Pép=0 jareldub, et paindemoment
M0, kuna ap0 ja 6p5=0.



7. LIIKUV KOORMUS
7.1. Mojujoone méoiste

Seni kdésitleti toereaktsioonide ja sisejoudude arvutust
konstruktsioonil mojuvast liikumatust koormusest. Konst-
ruktsioonide arvutuse eesmirgiks on leida suurimad
paindemomendid, piki- ja p6ikjoud ning ristloiked, milles
nad tekivad. Paigalseisva koormuse puhul on selleks
tarvis arvutada sisejoudude epiiiiride joonestamiseks
vajalikud ordinaadid.

Liikuvast koormusest (kraanad, traktorid, autod, ron-
gid jne.) tingitud suurimate arvutuslike sisejoudude maa-
ramiseks on vaja leida liikuva koormuse niisugune asetus,
mis pohjustab selles 1dikes suurema sisejou. Koormuse
asetus, mis tingib vaadeldavas ristldikes suurima sisejou,
on selles l6ikes tekkiva sisejou jaoks kdige ebasoodsam
ehk ohtlikum.

Liikuva koormuse puhul. arvutatakse konstruktsioonid
graafikute abil, milles abstsiss vastab koormuse asukohale
ja ordinaat kujutab toereaktsiooni, sisejou voi paigutise
suurust konstruktsiooni ithes konkreetses ristldikes. Iga
dimensioonitava ristlGike jaoks koostatakse sisejoududele
eraldi graafikud.

Mdjujoon on graafik, mis kujutab konstruktsioonil
liikuvast ja oma suunda sdilitavast iihikjoust tingitud
toereaktsiooni, sisejou, paigutise (vms.) suurust arvutus-
skeemi kindlaksmiidratud lGikes.

Jargnevalt selgitatakse mdjujoone ja epiiiiri erinevust
mojufunktsiooni abil. Mojufunktsiooni itheks muu-
tujaks on 16ike asukoht, kus vaadeldav suurus tekib, ja
teiseks - muutujaks jou asukoht. Mojujoonte ordinaadid
arvutatakse tavaliselt vertikaalsest {ihikjoust. Joonisel
7.1,a mojub tala 16ikes m vertikaalne iihikjoud (Pp=1).
Ulesandeks on arvutada tala suvalise ristloike vertikaal-
siire. Suvaline [6ige vasakul ja paremal pool iihikjou
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rakenduspunkti m tdhistatakse vastavalt i ja k. Jou
rakenduspunkti m kaugust vasakpoolsest toest tihista-
takse x ja parempoolses toest x' ning ristloike i(k) kau-
gust vasakpoolsest toest z ja parempoolsest toest 2.
Elastse joone diferentsiaalvorrandi integreerimise tule-
musena saadakse ristloigete i ja & vertikaalsiirete arvu-
tamiseks jargmised valemid:

P [ (_"_')2 (i)z] -
wm—ﬁEsz 1 — 7 —\7 , kui 2<x (a)
Whm—GE]ZX 1 — ) —\7 , kui 2=x (b)

milles E on normaal-elastsusmoodul, / — ristloike inerts-
moment ja [ — sille.

Siirete tdhistamisel kasutatakse kahte indeksit. Esi-
mene indeks nditab kohta, kus esineb vaadeldav siire, ja
teine indeks nditab siiret pohjustava jou asukohta.
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Siire Wim (Wrm) oleneb kahest muutujast x ja =z
Funktsiooni wim=w(x,2) nimetatakse mojuiunktsiooniks.
Mojufunktsioonist saadakse epiiiir voi mojujoon, olenevalt
sellest, kumb muutujatest voetakse konstantseks

‘Kui voetakse x=c=konst. ja x'=I!—c=d=konst.,
siis saadakse mojufunktsioonist w(x,2) ldbipaindejoone
vorrand w(c, 2), mis on iihtlasi tala vertikaalsiirde epiiii-
riks. Valemid (a) ja (b) on siis jirgmised:

wimz%zd[l—(—?—-)z—(—i—)z], kui 2<lc  (c)

=sgrze[1=( ) =(5)] wi
wkm_GE[zcl— ) —\7 , kui z2=c¢ (d)

Joonisel 7.1,b on kujutatud tala vertikaalsiirde epiiiir.
Epiiiiri ordinaadid @wim, @Wam, ... kujutavad tala loigete
1, 2, ... vertikaalsiirdeid, mis on pdohjustatud kohas m
asuvast joust P.

Kui voetakse z=a=konst. ja 2’=I!—a=b=konst,,
siis saadakse mojufunktsioonist w(x,2) mdjujoone vor-
rand w(x,a). Asetades valemitesse (a) ja (b) 2=a ning
P=1, saavad nad kuju

wim=6—}1517ax’[l—(—);——’)z—(—?—)z], kui x>=a (e)
wkm=6—1El7bx[l—<—f—)z—(%)z], kui x<<a (f)

Joonisel 7.1,d on kujutatud I6ike j (joon. 7.1,¢) verti-
kaalsiirde mojujoon. Modjujoone ordinaat wj;, kujutab
16ike j vertikaalsiiret, mis on tingitud {ihikjoust tala loikes
m. Ordinaadid wj, wj, ... kujutavad 1oike j vertikaal-
siiret, kui fihikjoud asub talal vastavalt loigetes 1, 2, ...
Ordinaadid wj, wjs, wj; arvutatakse valemiga (e), sest
10iked 2, 3, 4 on paremal pool ldiget j (x>>a;). Ordinaat
wj arvutatakse valemiga (f), sest 16ige / on vasakul pool
16iget | (x<<a;).

Mbjujoone mbistet voib kohandada ka sihilt muutu-
vale iihikjoule ja liikuvale tihikmomendile.
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7.2. Mojujoone ordinaadi dimensioon

Siirde dimensioon on pikkusé direrisioon. Eel-
mises punktis valemitega - (a) ja (b) arvutatavate
siirete dimensiooniks on pikkuse dimensioon: kG-cm-
-cm-cm/(kG/ecm?)emt=cm. Valemites (e) ja (f) on koor-
museks dimensioonita iihikjoud ning nende valemitega
arvutatud vertikaalsiirde mojujoone ordinaadi dimensioon
saadakse siirde dimensiooni jagamisel jou dimensiooniga:
1 cm-em-cm/(kG/cm?) em*=cm/kG.

Mbjujoone ordinaadi dimensiooni méaidramiseks tuleb
vaadeldava suuruse dimensioon jagada jou dimensioo-

_niga.

Toereaktsiooni, poik- ja pikijou mojujoone ordinaat
on dimensioonita (kG/kG vo6i t/t). Paindemomendi
mojujoone ordinaadi dimensiooniks on kGcm/kG=cm,
kGm/kG=m v&i tm/t==m, s.t. pikkuse dimensioon. P5orde
mojujoone ordinaadid on dimensiooniga 1/t voi 1/kG.

Toereaktsiooni, poik- ja pikijou ning paindemomendi
mojujoonte ordinaatide dimensioonid ei sisalda jou dimen-
siooni ja nende mbjujoonte kasutamisel voib koormuse
dimensiooniks olla kG vo6i t. Paigutise mdjujoone ordi-
naadi dimensioonis esineb jou dimensioon kG voi t. See-
pdrast tuleb paigutiste arvutamisel mojujoontega votta
koormus sama jou dimensiooniga, mis esineb mojujoone
ordinaadi dimensioonis.

7.3. Mojujoone ordinaatide arvutus staatika tasakaalu-
tingimustega

7.31. Toereakisiooni mdjujoon

Liikugu talal a-b joud P=1 (joon. 7.2, a). Toe b kohta
koostatud tasakaalutingimusest

IMy=0;, Al—P({—x)=0
avaldatakse toereaktsioon A jou P ja abstsissi x funkt-
sioonina
l—x
l
kuna P=1, siis A=1(l—x)/l ehk

A=P
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Toereaktsiooni A4 avaldises (7.1) on muutuja x_esi-
meses astmes; seega on toereaktsiooni A suuruse ja iihik-
jou asukoha abstsissi seos lineaarne, See sirge madra-
takse kahe punktiga: kui x=0, siis A=1, ja kui x=1,
siis A=0. Sirge (joon. 7.2,b) iga ordinaat kujutab toe-
reaktsiooni A suurust, kui umk]oud asub talal selle ordi-
naadi kohal. Seda sirget nimetatakse toereaktsiooni A
maGjujooneks. Sille ! ja iihikjou kaugus toest b [—x on
pikkuse dimensiooniga, kuid nende suhe (/—x)/l on
dimensioonita; toereaktsiooni A mdjujoone ordinaadid on
dimensioonita arvud.

Toereaktsiooni B mojujoone ordinaatide arvutamiseks
koostatakse toe a kohta momentide tasakaalu tingimus:

S M,=0; —Bl4+Px=0, millest B=Px/l=1x/l ehk
B=> (7.2)
Toereaktsiooni B mojujoon (joon. 7.2, c) méiiratakse

kahe ordinaadiga: kui x=0, siis B=0, ja kui x=/, siis
B=1.

A=

(7.1)

7.32. Paindemomendi méjujoon

Paindemomendi avaldis 16ike ¢ kohta oleneb sellest,
kummal pool! 10iget ¢ asetseb iihikjoud (joon. 7.3,a).
Olenevalt 1ihikjou asukohast saadakse kaks vorrandit
mojujoone - ordinaatide arvutamiseks.
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Olgu iihikjoud paremal pool 1diget ¢, s.t. x>>a (joon.
7.3,a). Paindemoment 16ike ¢ kohta avaldatakse vale-.
miga

Mc=Aa, kui x=a (a)

Paindemomendi M. (kui x>=a) mdjujoone ordinaadid
on proportsionaalsed toereaktsiooni mojujoone ordinaati-
dega, kusjuures proportsionaalsusteguriks on loike ¢
kaugus toest a. Arvestades valemit (7.1) on

l—x
l

Vorrandiga (7.3) maidratud sirge kujutamiseks lei-
takse kaks ordinaati: kui x=0, siis Mc=a ja kui x=/,
siis Mc=0. Joonisel 7.3,b kujutatud sirgel a’-b kehtib
mdjujoonena ainult 16ik ¢’-b, s.t. kui iihikjoud on pare-
mal pool loiget ¢ (x==a). Loiku ¢’-b nimetatakse moju-
joone parempoolseks sirgeks.

Kui joud asub vasakul pool 16iget ¢ (x<Ca), siis

M=

-a, kui x=a (7.3)

Mc=3b:§
Sirge (7.4) kujutamiseks leitakse kaks ordinaati: kui
x=0, siis M.=0, ja kui x=I, siis M.=b. Selle sirge
ordinaadid on proportsionaalsed toereaktsiooni B moju-

b, kui x<a (7.4)
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joone ordinaatidega; proportsionaalsusteguriks on 16ike
¢ kaugus toest b. Paindemomendi M. mdjujoonena kehtib
sirge 16ik a-¢’ (x<<a) ja seda nimetatakse mdjujoone
vasakpoolseks sirgeks.

Paindemomendi mojujoon koosneb kahest sirgjoonest:
mojujoone parempoolsest sirgest c¢’-b ja vasakpoolsest
sirgest a-c¢’. Viies avaldistesse (7.3), (7.4) x=a veendu-
takse, et molemate sirgete ordinaadid 16ike ¢ kohal on
vordsed: M.=ab/l. Mobjujoone vasak- ja parempoolne
sirge 1dikuvad 16ike ¢ vertikaalil.

. Ohikjou liikumisel vasakust toest kuni I1Gikeni ¢
paindemoment kasvab nullist kuni maksimumsuuruseni
M.=ab/l, kui joud asub loike ¢ kohal; iihikjou liikumisel
16ikest ¢ kuni parempoolse toeni vdheneb paindemoment
jéllegi nullini.

Praktiliselt konstrueeritakse paindemomendi mojujoon
jargmiselt. Vasakpoolse toe vertikaalile kantakse 10ik a
(joon. 7.3,b). Lodigu otspunktist a’ ja parempoolse toe
kohal 14dbi nullpunkti b tommatakse sirge, mis 1oigete ¢
ja b vahel kujutab mojujoone parempoolse sirge. Jarg-
nevalt tommatakse 14bi Ioike ¢ vertikaalne sirge kuni
lI6ikumiseni parempoolse sirgega punktis ¢’. Mojujoone
vasakpoolseks sirgeks on sirgloik vasakpoolse toe kohal
nullpunktist a kuni 15ikepunktini ¢’ 16ike ¢ vertikaalil.

Kui 16ige ¢ on lihemal parempoolsele toele, siis tom-
matakse enne vasakpoolne sirge. Parempoolse toe verti-
kaalile kantakse 16ik b ja tdmmatakse sirge a-b’, leitakse
loikepunkt ¢/, mis iihendatakse punktiga & sirgloigu c¢’-b
abil.

Paindemomendi mojujoone ordinaat on pikkise dimen-
siooniga: kGem/kG=cm, kGm/kG=m, tcm/t=cm vGi
tm/t=m.

Paindemomendi M. mgjujoone ordinaadid kujutavad
paindemomendi suurust 15ikes ¢, kui ithikjoud asub talal
vastava ordinaadi kohal.

Konsooli 16ike ¢ paindemomendi mdjujoon on esitatud
joonisel 7,3, d. Olenemata {ihikjou asukohast vaadeldakse
konsooli vaba otsa ja 10ike ¢ vahelise osa tasakaalu. Kui
ithikjoud on 16ike ¢ ja toeristloike vahel, siis M.=0.
Mbojujoone parempoolne sirge iihtib abstsissteljega. Kui
tthikjoud asub vasakul pool 16iget ¢ (joon. 7.3,¢), siis

Mc=~P(a—3c)=—l(a—x)=—(a—x) (7.5)
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ja vasakpoolse sirge (7.5) kujutamiseks leitakse kaks
ordinaati: kui-x=0, siis Mc=—a ja kui x=a, siis M.=0.
Kui ihikjoud asub konsooli vabal otsal, siis paindemoment
16ikes ¢ on negatiivne ja vordne 15ike kaugusega vabast
otsast. Kui ithikjoud asub 15ike ¢ kohal, siis on painde-
moment 16ikes ¢ null (joon. 7.3,d).

Konsooli paindemomendi mojujoon 16ike ¢ jaoks koos-
neb kahest sirgest, mille 16ikepunkt asub 1dike ¢ verti-
kaalil. Loike ¢ ja toe vaheline sirge iihtib abstsissteljega.
Mojujoone kujutamiseks konsooli vaba otsa ja 10ike ¢
vahel kantakse vaba otsa vertikaalile 16ik a, mille ots-
punkt a’ ja nullpunkt ¢ 16ike ¢ vertikaalil ithendatakse
sirgloiguga a’-¢ (joon. 7.3,d).

7.33. Poikjou mojujoon

Lihttala 16ike ¢ p6ikjou Q. mojujoone parempoolse
sirge kujutamiseks koostatakse poikjou avaldis loike ¢
jaoks, kui ithikjoud mojub paremal pool 16iget ¢ (joon.
7.4,a), kusjuures vaadeldakse tala vasaku osa tasakaalu:

Q=A=1(l—x)/l=(I—x)/l (x>a) (7.6)

Mbjujoone parempoolne sirge iihtib toereaktsiooni A4
mbdjujoonega loigete ¢ ja b vahel.

Kui -iihikjoud mojub vasakul pool 16iget ¢, siis poik-
joud Idikes ¢ on vdrdne toereaktsiooniga B, kuid vastu-
pidise mérgiga:

Q=—B=—1-%/l=—x[l (x<a) (7.7)

Poikjou mojujoon konstrueeritakse jargmiselt.. Vasak-
poolse toe vertikaalil kantakse abstsissteljest allapoole
tihikpikkusega 16ik a-a’, mille otspunkt a’ ja parempoolse
toe vertikaalil nullpunkt b ithendatakse sirgloiguga a’-b
(joon. 7.4, b). Mdjujoone parempoolseks sirgeks on sellest
sirgloigust 10ik ¢’-b 1digete ¢ ja b vahel. Jargnevalt kan-
takse parempoolse toe vertikaalil abstsissteljest iilespoole
thikpikkusega 16ik b-b’, mille otspunkt b’ ja vasakpoolse
toe vertikaalil nullpunkt a dhendatakse sirgloiguga b’-a.
Mbdjujoone vasakpoolseks sirgeks on sellest sirgloigust
16ik a-c” 16igete a ja ¢ vahel. Ilmselt a-¢”//c’-b. Mdju-
joone parempoolse sirge vasakpoolse ordinaadi c¢-c’=b/l
ja vasakpoolse sirge parempoolse ordinaadi c¢-c”=afl
absoluutvdirtuste summa on {iks: '
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afl4-b/l= (a+b)/l=1

Ka konsooli poikjou modjujoon 16ike ¢ jaoks koosneb
kahest paralleelsest sirgest, mis on teineteise suhtes nihu-
tatud iihiku vorra. Loike ¢ vertikaalil on aste (joon. 7.4,c¢
ja d). Kui ihikjoud mojub paremal pool loiget ¢, siis
vasaku osa tasakaalu tingimus ¥ Y=0 annab Q.=0. Kui
ithikjoud mojub vasakul pool 16iget ¢, siis sama osa tasa-
kaalu tingimus ¥ Y=0 annab Q.=—1. Mdjujoone vasak-
poolne sirge on abstsissteljega paralleelne sirge a’-¢/,
mis asetseb abstsissteljest iihiku kaugusel.

Toereaktsiooni B mbjujoon on kujutatud joonisel
74, e.

PGikjou mojujoone ordinaadid on dimensioonita arvud:
kG/kG voi t/t.

Staatikaga madratavate arvutusskeemide toereaktsioo-
nide ja sisejoudude mdjujooned koosnevad sirgjoontest
(joon. 7.3, 7.4) ning paigutiste mdjujooned koverjoontest
(joon. 7.1,

Staatikaga maiidramatute arvutusskeemide koik moju-
jooned koosnevad koverjoontest.
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7.4. Mojujoonte konstrueerimine kinemaatika meetodiga
7.41. Meetodi idee

Toereaktsioon v0i sisejoud leitakse voimalike paigu-
tiste printsiibi alusel avaldisega (3.14):
X;=—2X Piép,-/bri

Mbjujoone ordinaatide arvutamisel
ithikjoud ja see avaldis on siis jargmine:

on koormuseks

X,=—1,8p:/dr (7.8)
milles 6, on eemaldatud sideme reaktsiooni X, voimalik
palgufls ja 0p; — iihikjou rakenduspunkti siirde arri=

=i-i’ projektsioon ithikjou sihile (joon. 7.5,a)
Opi=axri Cos @i=apx (a)

Véimalikus paigutusolukorras on reaktsioonile X, vas-
tav paigutis ér konstant. Uhikjou rakenduspunkti siire 8p;
muutub olenevalt ithikjou asukohast. Arvutusskeemi soidu-
tee siirded leitakse pooluste voi pdoratud kiiruste plaa-
niga.

Mehhanismi vo6imalikul liikumisel kujund & pdérdub
iimber peapooluse k0. Kujundi & punktide siirded muutu-
vad lineaarselt kaugusega peapoolusest k0. Soéidutee
punkti i siirde projektsioon iihikjou sihile 8p; muutub
lineaarselt punkti abstsissiga x, kusjuures koordinaatide
algpunktiks on peapoolus k0 (joon. 7.5, a ja b). Jare-

Joon. 7.5
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likult on moéjujoon iga geomeetriliselt muutumatu kujundi
ulatusel sirge, mis  16ikub telgjoonega peapooluse k0
kohal. '

Arvutusskeemist eemaldatud sideme reaktsiooni X,
mojujoon koosneb nii mitmest sirgest 1/, 2/, ... kui mit-
mest geomeetriliselt muutumatust elemendist koosneb
mehhanismj s6idutee. MGjujoone sirge &’ nullpunktiks on
1dbi peapooluse k0 iihikjouga paralleelselt tommatud sirge
ja slirde epiiliri telgjoone 16ikepunkt k0’ (joon. 7.6).
Kujundeid i ja % iihendav liigend -on nende kujundite
vastastikuse liikumise hetkpoolus ik. Mojujoone sirged i
ja k' 16ikuvad korvalpoolusest ik iihikjouga paralleelselt
tommatud sirgel punktis ik’/, sest molemal kujundil on
korvalpooluse ik siirded vordsed. Kui kaks kujundit ei
ole teineteisega liigendiga iihendatud, nagu joonisel 7.6
kujundid h ja &, siis vaadeldakse kujundite # ja k& vastas-
tikuse liikumise hetkpoolust #& kui nende kujundite moel-
davat ihist punkti. MGjujoone sirgete A" ja &’ sihid 16i-
kuvad korvalpoolusest hk ihikjouga paralleelselt tom-
matud sirgel (punkt hz’).
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Avaldisest (7.8) jdreldub, et eemaldatud sideme reakt-
siooni X, mojujoone ordinaadid on suuruselt{ vordsed
jagatisega 0pi/6r, kuid vastupidise margiga. Paigutis 8p;
on iihikjou rakenduspunkti siire jou suunas ja & —
reaktsioonile X, vastav paigutis. Mehhanismi punktide
paigutised mddratakse ithe parameetriga, milleks voetakse
tavaliselt reaktsioonile X, vastav paigutis. Kuji votta ér=
=—1, siis X,=—18p:/(—1) =2dp; ja reaktsiooni X, moju-
joone ordinaadid on vordsed (nii suuruselt kui margilt)
mehhanismi siirde epiiiiri ordinaatidega. ‘

Kokkuvoetult — kinemaatika meetodiga moodustatakse
mojujooned jargmiselt: ‘

1) eemaldatakse arvutusskeemist side, mille reakt-
siooni moéjujoont konstrueeritakse;

2) kujutatakse pooluste voi kiiruste plaaniga mehha-
nismi nende elementide, millel asub sbidutee, iihikjouga
paralleelse siirde epiiilr;

3) mdidratakse mojujoone ordinaadi mdotkava ja mark.

7.42. Toereaktsiooni mojujoon

Lihttala (joon. 7.7,a) toereaktsiooni. A mdjujoone
moodustamiseks eemaldatakse tugi a ja asendatakse
reaktsiooniga (joon. 7.7,b). Mehhanism koosneb kujundist
1, mille peapoolus 10 iihtib parempoolse toeliigendiga
b=10. Kujundi I voimaliku siirde epiiiir kujutatakse sir-
gega I, mis saadakse kujundi po6ordel ai, {imber pea-
pooluse 10. Voimalike paigutiste printsiibi alusel koosta-
tud vorrandist

Abdr4-1:8p;=0 (a)

@
na
17

i
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leitakse toereaktsioon
A=—1:6p:/br (b)

Reaktsioonile A vastav paigutis ér=a-a’<<0, kuna
rakenduspunkti a@ siire on reaktsiooni suunaga vastu-
pidine. Mdjujoone ordinaadi modtkava maidramiseks voe-
takse 6r=—1. Valemi (b) kuju on niiiid:

A=—16pi/(—1)=0bp; (c}

Reaktsiooni A moéjujooneks on kujundi I' vertikaal-
siirde epiiiir (joon. 7.7,c¢).

7.43. Paindemomendi mdjujoon

Paindemomendi M. mojujoone moodustamiseks eemal-
datakse ldikest ¢ paindemomenti vastuvottev side, s.t.
asetatakse 10ikesse ¢ liigend. Uhikjou tasakaalustamiseks
rakendatakse ristloikesse ¢ kaks vordset vastupidi moju-
vat momenti M. (joon. 7.8,a). Jédrgnevalt. kujutatakse
mehhanismi vertikaalsiirde epiilir (joon. 7.8,5).

Mehhanism koosneb elementidest / ja 2. Elementide f
ja-2 iihendusliigend on korvalpooluseks I2. Elemendi 2
peapooluseks on toeliigend b=20. Elemendi ! peapoolu-
seks on toevarda.a ja sirge 12-20 sihtide 16ikepunkt 10.
Element I pddrdub iimber toeliigendi a=10. Mehhanismi
voimaliku siirde epiiiir kujutatakse kahe sirgega 1’ ja 2’,
mis l6ikuvad korvalpooluse 12 vertikaalil. Epiiiiri teljega
loikuvad need sirged vastavalt peapooluste 10 ja 20 verti-
kaalidel.

Voimalike paigutiste printsiibi alusel koostatud vor-
randist

 Meag+Meaz+1:6p;=0 (dy
avaldatakse paindemoment
M.=—1:0p:/ (as+az) =—0pi/6r (e}

Joon. 7.8

Podre a;<<0 ja poore az<<0, sest elemendid I ning 2
poorduvad vastupidises suunas nendel elementidel moju-
vate momentidega M.. Kuna paigutised on viikesed, siis
nurkade @i ja az asemel voOetakse tangensid: ai+taz=
=dr==a-a’/a. Kui votta ér=—1, siis a-a’=a ja painde-
momendi mojujoone ordinaadid vérduvad voimaliku siirde
epiiiiri ordinaatidega M.=06p; (joon. 7.8,b).

7.44. Poikjou mojujoon

Poikjou Q. mdjujoone moodustamiseks eemaldatakse
16ikest ¢ poikjoudu vastuvottev side ja ithikjou tasakaa-
lustamiseks rakendatakse tala teljega risti kaks voOrdset
vastupidise suunaga joudu Q. (joon. 7.9,a). Ristloikesse
¢ jdab pdrast poikjoudu vastuvotva sideme eemaldamist
kaks tala teljega paralleelset sidet, mis lubavad mehha-

nismi elementidel / ja 2 teineteise suhtes nihkuda, kuid
ei voimalda iihe elemendi poodret teise suhtes. Elementide
1 ja 2 korvalpoolus 12 asetseb kahe paralleelse sideme
sihis, s.t. varda telje sihis, 10pmatuses. Elementide I ja
2 peapoolused iihtivad toeliigenditega 10=a ja 20=b
(joon. 7.9,a). Mehhanismi elemendid p6érduvad iimber
peapooluste /0 ja 20, kuid jddvad teineteisega paralleel-
seks. Voimaliku siirde epiiiir koosneb kahest paralleelsest

.sirgest 1 ja 2’, mille nullpunktid on tugede kohal. Voi-

malike paigutiste printsiibi alusel koostatud vorrandist
Qc(c-¢'v) +Qc(c-c'2) +1:8pi=0
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avaldatakse poikjoud

Qe=—1:dpi/ (c-c'1++c-c'3) = 1:8pi/ (¢'i-c'2) =—06pi/6r ()

Siire 8r=c’1-¢'3=c-¢"1}c-c'3<<0, sest elementidele I
ja 2 mojuvate poikjoudude Q. rakenduspunktide siirded
c-¢’y ja c-¢’, on negatiivsed.

Kui votta 8r=-—1, siis on vertikaalsiirde epiiiir poik-
jou modjujooneks: Q¢=ép; (joon. 7.9,b). Paremal pool
16iget ¢ on mojujoone ordinaadid positiivsed, sest 8p:>0,
ja vasakul pool negatiivsed, sest 8pi<0.

7.5. Mojujoonte omadused ja kasutamine

7.51. Koormused, mille méju saab arvutada mdéjujoon-
tega

Funktsiooni Z, mojujoone ordinaat ns; kujutab konst-
ruktsiooni 16ikes i mojuvast ithikjoust pohjustatud funkt-
siooni Z suurust 16ikes £.

Mojujoontega arvutatakse toereaktsioone, sisejoude,
deformatsioone ja paigutisi igasugusest iihikjouga paral-
leelsest koormusest.

7.52. Uks koondatud joud

Konstruktsioonil 15ikes i mojuvast koondatud joust
P;5=1 pdéhjustatud funktsiooni Z viairtus on vordne jou
P; ja jou kohal oleva mo6jujoone ordinaadi n; korrutisega

7.53. Paralleelsed koondatud joud.

Olgu konstruktsioonil ithikjouga paralleelsetest koon-
datud joududest koosnev koormus Pi, Ps, ..., Pn (joon.
7.10). Sisejoud vdi paigutis vordub joudude mdojumise
sOltumatuse printsiibi alusel joudude ja nende kohal ole-
vate mdjujoone ordinaatide korrutiste summaga:

Z=Pm+Pmat ... +Poin=3 Pin; (7.10)
Ordinaadi n; juures arvestatakse ka marki.
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Ndide 7.1. Arvutada mojujoontega paindemoment ja paikjoud
joonisel 7.11,a kujutatud tala 15ikes c. Paindemomendi ja pd&ikjou
mojujooned on esitatud joonisel 7.11,b ja c. Joudude kohal olevate
ordinaatide suurused on margitud modjujoontel. Paindemoment ja
poikjoud 15ikes ¢ arvutatakse valemiga (7.10):

M.=4-1,046-05=7,0 tm
Qc=6-0,25—4:0,25==0,5 t

7.54. Jaotatud koormus

Konstruktsioonil vahemikus a-b muutuva intensiivsu-
sega koormuse p(x) puhul vGetakse koormuse intensiivsus

‘diferentsiaali dx pikkusel konstantseks (joon. 7.12). Sellel
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pikkusel vaadatakse koormusele kui koondatud joule

suurusega p(x)dx. Elementaarjoust p(x)dx tingitud funkt-

siooni Z vdartus -arvutatakse valemiga (7.9):
dZ=p(x)dx-n(x)

milles n(x) on mdjujoone ordinaat elementaarjou kohal
(joon. 7.12). Niiiid kasutatakse valemit (7.10), kusjuures
piirile minekul asendatakse summa mirk integraali mar-
giga:
b
Z::({p(x)n(x)dx (7.11)

Konstruktsioonile vahemikus a-b rakendatud koormu-
sest pohjustatud Z suurus on arvutatav, kui on teada
koormuse intensiivsus p(x) ja mojujoone vorrand n(x).

Uhtlaselt jaotatud koormuse puhul p(x)=p=Xkonst.
tuuakse koormuse intensiivsus p valemis (7.11) integraali-
méirgi ette ja integreerimise tulemusena saadakse

b
Z=p [n(x)dx=Dpwa-b (7.12)
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milles wq-» on mojujoone epiiiiri pindala koormuse maju-
mise ulatusel a-b.

Ohtlaselt jaotatud koormusest pohjustatud toereakt-
siooni, sisejou, paigutise voi deformatsiooni arvutamisel
vastava mojujoonega korrutatakse koormuse intensiivsus
p koormuse all oleva mojujoone epiiiiri pindalaga (joon.
7.13, a ja b). Kui mojujoone ordinaadid koormuse kohal
on kahemaérgilised, siis voetakse pindalad vastavate mér-
kidega (joon. 7.13, a ja c):

. Z=p((oa-c"‘(l)c>b) (a)

7.55. Mojujoone sirge osa omadus

Kui iihtlaselt jaotatud koormuse pikkusel [ mojujoon
on sirge (7.13, d ja e), siis arvutatakse mojujoone pind-
ala koormuse kohal valemiga

we-t=1I(Ma+11)/2 (b)

milles n. ja ns on mojujoone ordinaadid koormuse otste
kohal.

Koormuse keskkohal asuv ordinaat v, vordub koor-
muse otste kohal asuvate mdjujoone ordinaatide pool-
sumimaga

Nr=(Na+ms)/2 ()
Valem (b) on siis jargmine:
ﬁ)a-b:lnr (d)

Mojujoone sirge osa kohal asetseva koormuse moju
arvutatakse niiiid valemiga

Z:p@)a_b:plrh. (713)
ehk
Z—Rn, (7.14)

milles R=pl on koormuse resultant.

Valem (7.14) on kehtiv ka mitteiihtlase jaotatud koor-
muse, samuti koondatud joudude puhul.

Mojujoone kujutamisel kinemaatika meetodiga vastab
mojujoone sirgele A’ arvutusskeemist iihe sideme eemal-
damisega saadud mehhanismi geomeefriliselt muutumatu
kujund A. Geomeetriliselt muutumatule kujundile raken-
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datud koormust voib asendada ekvivalentkoormusega, kus-
juures ei muutu toereaktsioonid ja sisejoud véljaspool
koormuse piire. Jérelikult on mojujoone sirge osa ulatusel
konstruktsioonile rakendatud koormuse resultandi moju
vordne koormuse mojuga:

Z=3 Pmi=Rn, (7.15)

milles R=ZX P; ja n, on mdjujoone ordinaat koormuse
resultandi R vertikaalil.

Niide 7.2. Arvutada joonisel 7.14,a kujutatud ihtlaselt jaotatud
koormusest p==2 t/m lihttala 15ikes d paindemoment ja poikjoud
mojujoontega.

Paindemomendi My mojujoone (joon. 7.14,b) epiiiri pindala
koormuse ulatusel on:

0o=0u,+o;=(1/2) (0,541,5)4,0+(1/2) -1,5-2,0=55 m?
ja paindemoment l5ikes d:
Mi=po=2-55=11,0 tm

Koormuse resultandid mojujoone vasakpoolse ja parempoolse
sirge kohal on R;==2-4=8 t ja R;=2-2=4 t. Mdjujoone ordinaadid
resultantide kohal on: n;=1,0 m ja n,=0,75 m. Kasutades mbdju-
joone sirge osa omadust, on paindemoment [Gikes d:

My=R\91+Rym3=8-1,0+4-0,75=11,0 tm

Poikjou Qs mbjujoone ordinaadid on vasakul pool ldiget d
negatiivsed ja paremal pool positiivsed (joon. 7.14,¢). Negatiivne
pindala @,= (1/2) (0,25+0,75) -4=2,0 m ja positiivne pindala wz=
=(1/2)0,25-2=0,25 m.
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Poikjoud lgikes d
Qa=p (03— o) =2(0,25— 2,00) =—35 t

ehk
Qa=RiM1+Rana=8(—0,500) +4-0,125=—3,5 t

7.56. Solmkoormus

Uhikjoud liigub konstruktsioonil sélmpunktide m — 1
ja m vahel. Funktsiooni Z otsese koormuse méjujoon on
kujutatud joonisel 7.15 kdvera peenjoonena. Saélmkoor-
muse puhul abitalale rakendatud iihikjoud mdjub pea-
talale kahe komponendina naabersolmede m—1 ja m
ristloigetes vastavalt

Pnay=1(A—x)/A ja Pm=I1x/A (e)

milles x on iihikjou kaugus solmest m—1 ja A — sol-
mede vahekaugus. Funktsiooni Z otsese koormuse moju-
joone (kover kriipsjoon) ordinaadid sdolmede m—1 ja
m kohal on vastavalt nm—y ja mm.

Kui ithikjoud asub abitalal s6lmes m — 1, siis mojub
ta so6lme kaudu otseselt peatala samas I06ikes. Funkt-
siooni Z suurus s6lmkoormusel koormuse niisuguse ase-
tuse puhul arvutatakse otsese koormuse méjujoone ordi-
naadiga mMm-1, s.t. solme kohal on otsese ja sdlmkoor-
muse mojujoonte ordinaadid vordsed. Solmede vahel on
solmkoormuse kuju esialgu tundmatu. So6lmkoormuse’
mojujoone ordinaati s6lmede vahel iiksikjou vertikaalil
tahistatakse mns.

So6lmkoormuse puhul jaotub ithikjoud s6lmedesse m — 1
ja m ning funktsiooni Z suurus arvutatakse valemiga
(7.10):

Z= Pm—iﬂm—i+Pm7]m (f)

Viies avaldisse (f) komponentide suurused (e), saab see
kuju

Z=[1(A—x)/AIMm-1+[1%/A]10m (8)
Et véltida iihikjou komponentide arvutamist ja kahe kor-
rutise liitmist, kujutatakse sdlmede vahel solmkoormuse
mojujoon, mille ordinaadi n, korrutamisel iihikjouga saa-
dakse funktsiooni Z suurus sdlmkoormusel:

Z=1n (h)
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Vorrandite (g) ja (h) vasakud ja paremad pooled on
vordsed, mille pohjal saadakse sdlmkoormuse mojujoone
vorrand solmede m —1 ja m vahel:

Na= (A — X) Nm—1/A+xMm/A (i)

Avaldis (i) kujutab sirge vorrandit. Jarelikult sdlm-
koormuse mojujoon kahe naabersolme vahel on sirgjoon.
Otsese ja solmkoormuse modjujoonte ordinaadid on vord-
sed solmede kohal: kui x=0, siis fx=o=nm-1 ja kui
X=X, SiiS MNz=a=1m.

Solmkoormuse mojujoone kujutamiseks projekteeri-
takse sdlmed otsese koormuse mdjujoonele ja mnaaber-
sOlmede projektsioonid Gihendatakse sirgldikudega. Solm-
koormuse mojujoon kujutab hulknurka, mille tippude
ordinaadid solmede kohal iihtivad otsese koormuse moju-
joone ordinaatidega.

Nidide 7.3. Kujutada joonisel 7.16,a esitatud tala loike ¢ painde-
momendi ja pdikjou mojujooned sélmkoormuse jaoks.

Algul moodustatakse 16ike ¢ jaoks otsese koormuse paindemomendi
ja poikjou mdjujooned. Otsese koormuse mdjujooned on joonisel
7.16,b ja ¢ solmpunktide vahel kujutatud punktiirjoonega ja teiste
stlmede vahel pideva joonega. Otsesel koormusel on koormus raken-
datud vahetult peatalale a-b. Jargnevalt projekteeritakse sclmed 0, I,

2, ..., 5 otsese koormuse mojujoontele ja tihistatakse vastavalt_o’.
P, 2, ..., 5. Naabersolmpunkiide projektsioonid ithendatakse sirg-
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loikudega. Kui lihttalal on sGlmed ka tugedel, siis erinevad solm-
koormuse mdjujooned otsese koormuse mojujoontest ainult kahe
solme vahel, kus asub [Gige c¢. Joonistel 7.16,6 ja ¢ on solmede !
ja 2 vahel sdlmkoormuse mdjujooned kujutatud pidevjoonega ja
otsese koormuse mojujooned punktiirjoonega.

7.6. Koormuse ebasoodsaim asetus
7.61. Funktsiooni ekstreemumid

Mojujoone ordinaadid on positiivsed ja negatiivsed.
Mojujoone ja telgjoone loikepunkte nimetatakse null-
punktideks. Nullpunktid jaotavad mojujoone posi-
tiivseteks ja negatiivseteks osadeks. Mdjujoonega leitakse
konstruktsiooni kindlaksméairatud 16ike jaoks liikuva
koormuse ebasoodsaim (kdige ohtlikum) asetus, mille
juures Z omab suurimat positiivset (maxZ) voi nega-
tiivset (minZ) vidrtust. Positiivsete ordinaatidega moju-
joone puhul on minZ funktsiooni Z vaikseim véartus.
Negatiivsete ordinaatidega mdjujoone puhul on maxZ
funktsiooni vadikseim negatiivie vaartus.

7.62. Uhtlaselt jaotatud koormus

Alalisest jaotatud koormusest g (kG/m) ja ajutisest
jaotatud koormusest p (kG/m) tekib maxZ ajutise koor-
muse rakendamisel konstruktsiocnile mojujoone positiivse
osa kohal ja minZ ajutise koormuse rakendamisel konst-
ruktsioonile mojujoone negatiivse osa kohal:

maxZ=g(o+ —o-)+poy; minZ=g(o+—o-)— pm_)
(a

milles 04+ ja o— on vastavalt positiivse osa ja negatiivse
osa pindala.

7.63. Hulknurkne majujoon

Uhe koondatud jou puhul tekib maksimaalne v6i mini-
maalne sisejoud siis, kui joud asetseb konstruktsioonil
vastavalt mojujoone suurima positiivse vOi negatiivse
ordinaadi kohal:

max Z=Phmax; minZ="~Plmin (b)
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Mitmest koondatud joust Py, Pz, ..., Pn, mille vahe-
kaugused koormuse liikumisel ei muutu, arvutatakse suu-
rimad sisejoud tavaliselt proovimise teel, kusjuures vor-
reldakse koormuse erinevate asendite jaoks leitud sise-
joudusid. Sisejoud arvutatakse mojujoone -abil valemiga
(7.10): Z==3X P;m;. Koormus asetatakse niimoodi, et suu-
remad joud oleksid suuremate ordinaatide kohal, ning
et vastavalt sellele, kas leitakse maxZ v6i minZ, oleks
konstruktsioonil koormatud ainult modjujoone positiivne
voi negatiivne osa. Koormussiisteemi holpsamaks nihu-
tamiseks mojujoone kohal joonestatakse joudude asetuse
skeem paberiribale.

Olgu mojujoon hulknurk, mille kiiljed 1, 2/, ..., r
moodustavad telgjoonega nurgad a1, @z, ..., ar (joom.
7.17). Mobjujoone langeva sirge (sirged 1/, 2/, 4’) puhul
on nurk positiivne ja mojujoone positiivsed ordinaadid
suurenevad ning negatiivsed ordinaadid vdhenevad pare-
male poole; téusva sirge, s.t. negatiivse nurga (joon.
7.17 nurgad a3 ja as) puhul vastupidi.

Mbjujoone sirge i’ (i'=1', 2, ..., r') kohal mdjuvad
joud asendatakse nende resultantjouga R; ja sisejoud
arvutatakse valemiga (7.10):

Z—-—-Rini'x‘RZ'f]Z’l" cee +Rr7]1\=2 Ri'ﬂi (C)

Koormuse ebasoodsaima asetuse puhul on sisejoud
suurim. Koormuse nihkumisel ebasoodsaimast asukohast
dx vOrra paremale voi vasakule on sisejou juurdekasv
negatiivne (dZ<<0). Koormussiisteemi nihkumisel dx
vorra paremale vdi vasakule poole tingimusel, et iikski
joududest ei ldhe mdjujoone iihelt sirgelt teisele, muutu-
vad koigi resultantjoudude kohal olevad ordinaadid dni=
=dxtga; vorra. Sisejou juurdekasv arvutatakse vale-
miga

dZ=dx(Ritg s+ Rztg az+ ... +R-tg ar)
ehk
dZ=dxZ Ritg a (d)

Sisejoud Z kasvab koormuse liikumisel niikaua, kui
juurdekasv dZ=dxZ Ritga:>0. Juurdekasv dZ>0
siis, kui dx ja ZR;tga; on samamadrgilised. Resultant-
jou ja selle kohal oleva mdjujoone sirge ning horisontaali
vahelise nurga tangensi korrutiste positiivse summa
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(2 Ritg a;>0) puhul peab selleks, et funktsioon. Z kas-
vaks (dZ>0), koormussiisteem nihkuma paremale poole
(dx>0). Koormuse liikumisel paremale kasvab sisejoud
Z seni, kuni X R;tg a; muutub negatiivseks. Kuna tg ai=
=konst, siis mdjujoone sirgete osade kohal mojuvate
joudude resultantjoudude ja tangensite korrutis X R;tg«;
muutub ainult resultantjoudude R; muutumisel. Resul-
tantjoud R; muutuvad {ihe jou liikumisel iile mdéjujoone
tipu iihelt sirgelt teisele.

Resultantjou ja nurga tangensi korrutiste negatiivse
summa (2 R;tgai<<0) puhul on sisejou Z juurdekasv
positiivne (dZ>0) seni, kuni koormussiisteemi liikumisel
vasakule (dx<C0) korrutiste summa (Z.R;tga;) muutub
positiivseks. Negatiivne korrutiste summa X R;tga; saab
muutuda positiivseks jou tileminekul mojujoone tipust.

Koormuse ebasoodsaimal asetusel on iiks joududest
mojujoone tipu kohal. See tingimus on vajalik, mitte
aga kiillaldane. Koormuse ebasoodsaimal asetusel rahul-
dab mojujoone tipu kohal olev joud jdrgmist tingimust:
kui joud on mojujoone tipust vasakul, siis I R;tg ai>0,
ja kui paremal, siis £ Ritgai<<0. Joudu, mis rahuldab
seda tingimust, nimetatakse kriitiliseks jouks.
Juhul, kui T P;tga;=0, on sisejoud konstantne koor-
muse liikumisel vasakule voi paremale seni, kuni {ikski
joududest ei ldhe iile mojujoone tipu.

Hulknurkse kujuga mojujoonel voib olla mitu kriiti-
list joudu. Sisejou suurus arvutatakse igale kriitilisele
joule vastaval koormuse asetusel; ebasoodsaim asetus
leitakse vordlemise teel.
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Niide 7.4. Arvutada suurim paindemoment joonisel 7.18, a kuju-
tatud tala Ioikes ¢. Koormusskeem on esitatud joonisel 7.18,b: Py=
=Py=P3=P,=Ps=7 t, Pe=P;=6 t. Paindemomendi M. moju-
joon sélmkoormuse jaoks on kujutatud joonmisel 7.18,g. Mojujoone
sirgete kaldenurkade tangensid on: tg a;=2/3, tg a;=0, tg aa=—1/3.

Asugu joud P, ordinaadi d-d’ kohal sirgel 2’ (joon. 7.18,¢).
Siis:

Ri=0, R;=2.7T=141t, R3=3-7=2]1t

SRitgai=0-2/3+14.0—21-1/3=—T7 t<<0

Kui joud P, asub sirgel I’, siis: Ry=7 t, Re=7 t, Ry=21 L
SRitgai=7-2/347-0—21-183=—7/3 t<<0

Molemal korral on I R:tg ai<C0. Selleks et paindemoment suu-
reneks, on vaja koormust nihutada vasakule. Koormuse liikumisel
vasakule tuleb joud P; esimesena mojujoone tipu kohale solmes e
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(joon. 7.18,d). Kui joud P; on ordinaadi e-¢’ kohal sirgel &', siis
resultantjpud on samad kui eelmisel juhul ja I R:tg ai=—7/3 t<<0.
Kui joud P; on sirgel 2, siis Ri=7 t, Ry=14 t ja R;=14 t ning

ZRitgai=7-2/3+14-0—14-1/3=0

_Koormuse edasisel liikumisel vasakule on paindemoment M.
seni konstantne, kuni iikski joud ei lihe iile méjujoone murdepunkti.
Paindemomendi arvutamisel avaldatakse mojujoone ordinaadid sirgel
I’ korrutisena xtg a, ning sirgel 3’ korrutisena x’tg as, kusjuures x
tahistab kaugust vasakpoolsest ning x’ — parempoolsest toest.

M: =X} tg G]P1+2 (P2+P3) — tg 3 (x'4P4+x’5PG) =
=2,8(2/3)7+2-14 —(1/3) (4,4-7+2,8-7) =57,87 tm
Koormuse liikumisel vasakule iiletab joud Ps esimesena mdju-

joone murdepunkti, tulles konstruktsioonile toe & kohal (joon. 7.18,e).
Kui joud Ps ei ole veel talal, siis T R;tg a:=0.

Kui joud Pe¢ mojub vasakul pool tuge b, siis Rj=7 t, R,=14 t ja
Ry=20 t ning

ZRitga;i=7-2/3—20-1/3=—2 t<<0.

Paindemoment

M.=2,6(2/3) - 7+4+2-7-24 (1/3) (4,6-+3,0)7=57,87 tm

Kuna I Ritgai=-—2<0, siis koormuse liikumisel vasakule
paindemoment suureneb. Esimesena tuleb niiiid méjujoone tipu kohale
joud P, sdlmes d. Kui joud P; asetseb sirgel 2’ siis I Ritg ai=—7,
ja kui sirgel I, siis Ry==14 t, Ry,=7 t ning R;=20 t; T Ritgui==
=14-2/3+7-0—20-1/3=28/3>0. Jou P; iileminekul modjujoone murde-
punktist solme d kohal muutub korrutiste summa I R;fga; mirk
positiivseks ja koormuse edaspidisel liikumisel vasakule paindemoment
vdheneb. Vastavalt joonisel 7.18,f ndidatud koormuse asetusele, kui
joud Pg on sdlme d kohal, on suurim paindemoment

M.=(1,443,0)-7-2/34-7-24[(5,844,2)7+1.2-6] - 1/3=60,27 tm

Analoogiliselt arvutatakse suurim paindemoment M, kui koormus
on iumber pddratud ja liigub vasakult paremale.

7.64. Kolmnurkne mdjujoon

Kolmnurkne mojujoon on hulknurkse méjujoone eri-
juht. Koormuse ebasoodsaimal asetusel méjujoone suu-
rima ordinaadi kohal olev kriitiline joud tdhistatakse Pm
(joon. 7.19). Kui joud Py on mojujoone tipu kohal parem-
poolsel sirgel ¢’-b, siis 2 R;tg ai<<0:

m—1 n
tg aviE Pi+tgap 3 Pi<<0 (e)
=1 i=m
ja kui vasakpoolsel sirgel a-¢’, siis
tgay, 3 Pit+tgay 3 Pi>0 (f)
=1 i=m+i
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Mbobjujoone kohal olevate joudude arv on n.
MGjujoone sirgete kaldenurkade tangensid on:

tgao=mnc/a, tgop=—nc/b, tgap/tgav=—alb (g)

Péarast vorratuste (e) ja (f) jagamist vasakpoolse
sirge kaldenurga tangensiga (tga,) ja tingimuste (g)
sisseviimist saavad nad kuju

m—~1 a n
2 Pi—— 2 Pi<0
i=1

i=m

m a n
ZPi—-b— 2 Pi>0
i=t i=m+i
ehk
m—1i a r a n m
Srh<t 3P L 3 p< 3P ()
=1 =m . i=m+1 =1

Jagades esimese ja teise voOrrafuse vastavalt joudude
summaga 3 P; ja 3 P;

i=m i=m+i
m-—1 m
2P DI
i=1 a . a i=t
n < b’ b < n
2 Pi 2 Pi
i=m 1=m+1

ning liites murdude nimetajatele murdude lugejad, saa-
dakse jargmised vorratused:

m—1 m

2P S P;

i=1 < a | a < i=1
m—1 n b ' b m n
Sp3p, TV b Sp S op,
i=4 i=m i=t i=m41

ehk

m—1 m
2P . 2P
1=ni <_l_< 1=ni (1)
2P 2P

=1 i={

Korrutades niiiid vorratused (i) md&jujoone kohal ole-
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vate joudude resultandiga R= 3 P;, saadakse tingimus
1=1

kriitilise jou P, jaoks:

m—1 m
S Pi<TR< 3P; (7116)

=1 i=1

Joud, mis asetseb kolmnurkse kujuga mojujoone suu-
rima ordinaadi kohal ja rahuldab tingimust (7.16), maarab
kindlaks koormuse ebasoodsaima asetuse selle mojujoone
jaoks. Tingimus (7.16) nditab, et mdjujoone kohal konst-
ruktsioonile rakendatud joudude resultant R, mis on kor-

rutatud suhtega afl, on suurem kui. mdjujoone vasaku

osa kohal mojuvate joudude summa ilma kriitilise jouta

m—1 .
2/ P; ja viiksem kui nende joudude summa koos kriiti-
= m—1 m
lise jouga 3 Pi+Pm= 3 P;.
i=1 =1 .

Erijuhul voib esineda kriitilise jou tingimuses {ihe
vorratusmargi asemel vordusmdrk. Kui parempoolse vor-
ratusméargi asemel on vordusmérk, siis koormuse nii-
sugusel asetusel, mille juures mdjujoone suurim ordinaat
asub joudude Pn ja Pmyy vahel, on sisejoud konstantne
ja suurim. Kui vasakpoolse vorratusmargi asemel on
vordusmark, siis sisejoud on konstantne ja suurim, kui
mojujoone suurim ordinaat on joudude Pm—y ja P,, vahel.

Ndide 7.5. Leida joonisel 7.20,¢ kujutatud kolmnurkse mdju-
joone jaoks kriitiline joud ja arvutada suurim sisejdud autokolonnist
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H-10. Autokolonni H-10 skeem soidusuunaga vasakult paremale ja
paremalt vasakule on niidatud joonisel 7.20,a ja b.

Autokolonnis on iiks joududest tunduvalt suurem kui teised ja
koormuse ebasoodsaimal asetusel on see joud mdjujoone suurima
-ordinaadi kohal. Jiddb selgitada, millise liikumissuuna puhul tekib
suurim sisejoud.

Kui autokolonn liigub vasakult paremale ja raskeima auto taga-
telg on loike ¢ kohal (joon. 7.20,a), siis on autokolonni kaal moju-
joone ulatusel R=9,5+3,5+2(743) =33,0 t. Resultantjous R=33,0 t
ei ole arvestatud mdjujoone nullordinaatide kohal olevaid koormusi.
Kriitilise jou tingimus 10<C(16/40)-33=13,2<C19,5 on rahuldatud.
Sellele koormusasetusele vastav sisejoud

1 1 2
=—(7-843-1249,5:16) +—(3,5:20+4-7-12+43-8) =22 —t
16 24 3
Paremalt vasakule liikumisel on mojujoone kohal autokolonni
kaal (joon. 7.20,b) R==13+42-343.7=40 t. Kriitilise jou tingimus
10,5 <C (16/40) -40=16 <20

on rahuldatud. Sellel koormusasetusel tekib sisejoud

1
16
mis on suurem kui autokolonni liikumisel vasakult paremale. Joo-
nisel 7.20,6 esitatud koormuse asetus on ebasoodsaim.

1
S=—(7-443,5-12+9,5-16) +§a~(3-20+7~ 16+3-8+47-4) =23.21 t,

7.65. Ekvivalentne koormus

Suurimate sisejoudude arvutamine koondatud joudu-
dest koosneva koormussiisteemi puhul nouab lihtsat, kuid
suurt arvutustééd. Esiteks on vaja leida koormuse eba-
soodsaim asetus ja pdrast selle kindlaksmidiramist arvu-
tada sisejoud valemiga

Z= 3P (i)
88

Kui koormussiisteemi kasutatakse paljude erinevate,
kuid samatiiiibiliste méjujoonte koormamisel, siis vihen-
datakse arvutustodd ekvivalentsete koormuste tabelite
koostamisega. ‘

Ekvivalentseks koormuseks nimetatakse tava-
liselt niisugust jaotatud koormust, mille moju antud
mojujoone koormamisel vordub koondatud joudude siis-
teemi mojuga selle ebasoodsaimal asetusel. Ekvivalent-
seks koormuseks voib olla ka koondatud joud, mis on
rakendatud kindlaksmaédaratud ordinaadi kohal.

Uhtlaselt jaotatud ekvivalentse koormuse puhul arvu-
tatakse sisejoud mojujoone abil valemiga

Z:pa) (k)

milles p — ekvivalentse koormuse intensiivsus ja

® — modjujoone epiiiiri pindala. Ekvivalentse koor-
muse definitsiooni jargi on valemite (j) ja (k) vasakud
pooled vordsed ja siis on vordsed ka valemite paremad
pooled

po==3] Pi; (1

Vordusest (1) avaldatakse ekvivalentse koormuse
intensiivsus

p=3 Pailw (7.17)

Antud koondatud joududest koosneva koormussiisteemi
puhul oleneb ekvivalentse koormuse intensiivsus moju-
joone pikkusest ja kujust, kuid ei olene mojujoone ordi-
naatide mootmetest. Kui mojujoone koiki ordinaate kor-
rutada teguriga £k, siis avaldise (7.17) paremal pool
muutub lugeja ja nimetaja k& korda, kuid suhe jddb endi-
seks. Seega ekvivalentse koormuse intensiivsus p ei olene
mojujoone ordinaatide mootmetest.

Ekvivalentsete koormuste tabelite koostamisel leitakse
suurimad sisejoud vastava mojujoone koormamise teel
koondatud joudude siisteemiga. Kui on olemas ekviva-
lentse koormuse intensiivsuse tabelid erinevate sillete ja
erineva kujuga mojujoonte jaoks, siis arvutatakse koon-
datud joudude siisteemist pohjustatud suurimad sisejoud
ja reaktsioonid valemiga (k): Z=pe.
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7.7. Mojumaatriks

Arvutusskeemi loigetes i=1, 2, ..., n mdjuvatest jou-
dudest tingitud sisejoud (paigutis) 1dikes k leitakse selle
1cike :sisejou (paigutise) mdjujoone abil valemiga (7.10):

Sue=suPi+SrPot ... +5unPn= 3 spiPs (7.18)

i=1
Arvutusskeemis kdigi mojuvate joudude ldigete jaoks
on sisejoudude avaldised jirgmised

Sy =suPy+spPr+ ... +s1:Pi+ ... F51nPn
Sz :Szipi '+Smpz + . +Szipi + e -l—S;nPn
Sk=suPi+siPot ... F-5kiPit ... +ShnPa (7.19)
Sn==5n1Ps-t5nPot ... +SniPit ... +SnnPn

mis maatrikskujul on jargmine:

S=bP (7.20)
milles
Sy
Sz
S
on sisejoudude veergmaatriks (vektor);
Py
p,
P= | ." || =[{P1P;...Pn}{ (7.22)
P,
on mojuvate joudude veergmaatriks (vektor) ja
S14 S12 ... S1i ... Sin
S21 S22 ... S2i ... S2n
'bS= - - - .. . - . . (7-23)
Skt Sr2 ... Ski ... Skn
:gnj. s,;z ... . .Sn; . .'. énn
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on sisejou moéjumaatriks, mille element sx; on kohas
i mojuvast ihikjoust poh]ustatud sisejoud arvutusskeemi
1oikes k.

Sisejou moéjumaatriks (7.23) teisendab valisjou vek-
tori (7.22) sisejou vektoriks (7.21).

Maatriksi (7.23) wveeru i elemendid s, Sz, .. , Sni OIL
kohas { mojuvast ihikjoust P;==1 pGhjustatud sqse,ou S
epiiiiri ordinaadid ' arvutusskeemi loigetes 1, 2, ..., n.

Maatriksi (7.23) rea k elemendid sa1, Skz, ..., Skn ON sise-
jou S modjujoone ordinaadid arvutusskeemi l(’)ike, k jaoks.
Astmelisel muutumisel koondatud jou kohal on maatriksi
iihesuguste tdhistega elementidel s; kaks tdhendust:
Siii—1, kui uhlk;oud on loikest i vasakul, ja Siiit, kui
ithikjoud on l6ikest ¢ paremal.

Jargnevalt kasitletakse paindemomendi méjumaatriksit.
Kohas i mdjuvast {ihikjoust P;=1 pohjustatud painde-
moment arvutusskeemi l0ikes % tdhistatakse mypi Jou-
dude mo6ju soltumatuse printsiibi alusel leitakse painde-
momendid arvutusskeemi 10igetes jargmiselt:

Mi =m11P1 +m12P2 + v —l—mﬁPi + e —|—mmPn
My =ma Py +mosPe 4 ... 4+-maiPi + ... +menPy

Mk.;hlklpi.+}flh2.P2L{_ g ..+7:nkiipi:'*‘ -'.‘i"f;%"‘P"' (7.24)

Ma=1imsPi+-muzPot ... 4mniPit ... +MnnPy

voi
M=b,P (7:25)
milles maatriks
myg My ... My ... mm
Moy Moo ... M2; ... Man
b=+ « « « « « - . .. (7.26)
Mrpy Mp2 ... Mpi ... Mgy
Mnpy Myz ... Mpi ... Man

on paindemomendi moéjumaatriks. Maatriksi
(7.26) rea k elementideks map; on arvutusskeemi l6ike &
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paindemomendi mojujoone ordinaadid ldigete i=1, 2, ...

.., n kohal ja veeru i elementideks my; — 10ikes i m&ju-
vast {ihikjoust P;=1 pohjustatud paindemomendi epiiiiri
ordinaadid 161getes k=1, 2, ..., n. Maatriksi (7.26) koos-
tamiseks on vaja arvutada n mojujoone voOi n epliri
ordinaadid loigetes 1, 2, ..., n.

Joonisel 7.21,a ku1utatud n vordseks osaks jaotatud
lihttala pamdemomend1 mojumaatriksi elemendid r:
arvutatakse valemitega

my=Aa, kui k<Zi

mki:B(l—ah), kui Lgk
mis, kui nendesse asetada

A=1(l—xi)/l=(n—i)d/nd=(n—i)/n
B = 1x,/l=1d/nd=L/n
ah=kd; I=nd

saavad kuju

mmzi(n~z) kui k<Ci

j (7.27)
Mps=—(n — k)i___?(n — k)i, kui i<k

Lihttala paindemomendi mojumaatriks (7.26), kui tala
on jaotatud n vordseks osaks ja elemendid arvutatakse
valemitega (7.27), on jargmine:

n—1 n—2 2 1|
n—2 (n—2)2 4 2 |
bm:;g a a2  afp... |
o 4 . 9p ... 2mn—2 n—2
1 2 ... 0B n—2 n—1
(7.28)

Maatriks b, on siimmeetriline molema diagonaali
suhtes. Viimane rida vasakult paremale ja esimene veerg
alt iiles esitavad naturaalarvude ridu 1, 2, ..., n—1.
Teised elemendid arvutatakse jargmise reegli jargi: iga
element peadiagonaalil (vasakult {ilevalt paremale alla)
ja allpool vordub rea (a) ja veeru (f) jarjekorranumbrite
korrutisega a-p (numeratsioon ridadel esimese veeru
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@l Ai=tg L& —t
o |
U} k ( nt

a p—rt 4 s >0
aé}y LS
L\ ay-ka ! [ (n-dad
1
b L=nd o
® ’
! 11 K n
da e et - 0
by S
e a I .
Joon. 7.21 - xi=~td ! \
' a"Kd }

jargi alt iiles ja veergudel alumise rea jirgi vasakult
paremale). Tala jaotamisel n vordseks osaks on loigete
arv n-1. Tugede ldigetes on paindemomendid nullid ja
neid ridu ja veerge ei kirjutata. Paindemomendi moju-
maatriks on ruutmaatriks n—1 rea ja veeruga.

Kaheksaks vordseks osaks jaotatud lihttala painde-
momendi mojumaatriks nditeks on jargmine:

7 6 5 4 3 2 1!
6 12 10 8 6 4 2|
(15 10 15 12 9 6 3
bu=gr 4 8 12 16 12 8 4|
3 6 9 12 15 10 5
2 4 6 8 10 12 6
1 2 3 4 5 6 7

Lihttala, mis on jaotatud n vordseks osaks, pdikjou
mowmaatnksnd on jargmised:
1) otsesel koormusel

n n—I1 n—2 ... 2 1 0|l

0 —l1/n—1 n—2 ... 2 1 0

0 —1 —2/n—2 ... 2 1 0

qu—n" ..

0 —1 —2 e=me 1 o

0 —1 2 2—n  (1—n)/l 0

0 —1 —2 cer 2—n l—n  —n

(7.29)
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Joon. 7.22

2) solmkoormusel (n solmevahet)

n—1l n—2n—-3...3 2 1
—1n—-2n-3...3 2 1
—1 —2n—3...3 2

b=l DL asy
RIS P S S S

-1 —2 —3...3—n2—n1l
-1 —2 —3...3—n2—nl-—n

Otsese koormuse poikjou mojumaatriksi peadiagonaalil
asuvatel elementidel on kaks vdartust: vasakpoolne, kui
tihikjoud on 1oikest vasakul, ja parempoolne, kui iihikjoud
on loikest paremal. Raaliga arvutamisel peavad ka teised
elemendid olema kirjutatud kaks korda. Niiteks maatriksi
(7.29) kolmanda veeru asemel kirjutatakse kaks veergu:
peadiagonaalist iilalpool n—2 ja allpool —2 kahes veerus.
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Niéiteks viieks vordseks osaks jaotatud lihttala poik-

jou mojumaatriksid otsesel ja solmkoormuse! (joon. 7.22,
a ja b) on jargmised:

5 4 3 2 1 0]

0 —14 3 2 1 ol
b0 —1 —2/3 2 1 0
TEFI0 -1 —2 =32 1 0
0 —1 —2 —3 —4/1 0

0 —1 —2 —3 —4 —5]|

—4 3 92 1

11 —1 3 2 1
by=—| —1 —2 2 1
Sll—1 —2 —3
—1 —2 —3 —4

—

Otsese koormuse lihttala poikjou mojumaatriks on
ruutmaatriks n-+1 rea ja veeruga. Esimese rea elementi-
deks on loike 0 pdikjou mojujoone ordinaadid, teise rea
elementideks 16ike / mojujoone ordinaadid jne. Solm-
koormuse puhul on lihttala pdikjou mojumaatriksil n rida
ja n—1 veergu. Ridade arv vastab s6lmevahemike arvule
(mojujooned ndidatud joonisel 7.22 punktiirjoontega) ja
veergude arv sblmede (ilma toesdlmedeta) arvule.

Vordseteks osadeks jaotatud konsooli (joon. 7.23,a)
paindemomendi mojumaatriks on jargmine:

01 2 ... n—2 n—1 n

0 01 ... n—3 n—2 n—1

0 0O n—4 n—3 n—2
bn=——I . (7.31)

0 0O 0 1 2

0 00 0 |

0 0 O 0 0 0

@ ®

4 . .

A0 17 g L A N A 'n-rTE
! Tnd CL

Joon. 7.23
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Kui konsooli tugi on paremal pool (joon. 7.23,b), siis
mojumaatriks kujutab maatriksi (7.31) peegelpilti pea-
diagonaali suhtes.

Viieks vordseks osaks jaotatud konsoolide painde-
momendi mojumaatriksid on vastavalt

Joon. 7.24

Nidide 7.6. Arvutada joonisel 7.24,a ja ¢ esitatud koormuste
jaoks lihttala paindemomendi epiiiiri ordinaadid paindemomendi mdju-
maatriksi abil.

oi4 32 1|! 4 4l 184 136

o p 1003 65 4 2 8 8 288192

M=bnP=—"110 4 & 3| ool 232 tm
1 23 41 66 176——16

Paindemomendi epiiiirid on kujutatud joonisel 7.24,6 ja d.

8. TALA KAHEL TOEL
8.1. Q ja M epiiiiride arvutus
8.11. Otsene koormus
Toereaktsioonid A ja B arvutatakse punktide b ja a
kohta momentide tasakaalu tingimuste pGhjal koostatud

vorranditest (joon. 8.1):

4 Pt P Fmer f

S N S N A e O M

) Cm Cmv/] )
7 7
a, b
Joon. 8.1 AL m T m 8
{

A= X Pibifl
i=1

-]

. (8.1)
B= ;,'Piai/l

Poikjoud joudude P, ja P,y vahel:

Qu=A— P Wi Qu=Qni—Pry (82)
Paindemo;nent loikes m:

MmzAxm—gpi(xm—ai) VoI Myp=Mos+Qmtm

milles (8.3)

m—2
Mpy=A%Xp_y — glpi (Xm—1— ai)

Suurim paindemoment max M esineb 16ikes, kus Q=0
vOoi muutub poikjou mark.
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8.12. Solmkoormus

Pikitala kannab koormuse pdiktaladele koondatud jou-
dudena, mille suurused on vordsed pikitala toereaktsioo-
nidega. Kahe peatala vahel asuv poiktala kannab koor-
muse koondatud joududena peatalade 16igetesse, kus poik-
tala on kinnitatud. S61meks nimetatakse poiktala kohal
asuvat peatala ristloiget. Kahe peatala vahel asuv koor-
mus kantakse piki- ja pOiktalade kaudu peataladele, mida
arvestatakse poOikasetuse teguriga. Koormuse
poikasetuse teguri suurim vdartus on 1,0. Edaspidi vaa-
deldakse koormusi poOikasetuse teguriga 1,0.

Kui darmised solmed asuvad tugede a ja b kohal
(joon. 8.2,a), siis on solmkoormuse ja sama koormuse
otsesel mojumisel toereaktsioonid vordsed (joon. 8.2, a ja

@ |

a 1 I I I )
9 e Urt g A
1l | RV

| o

L Joon. 8.2
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‘Solmede ristldigetes d, e,

-
~NEy <

®
Y,
//

|
| 1
G b Mepiiir

Joon. 8.3

b). So6lmkoormusel jaotuvad joud komponentideks naaber-
solmedesse (joon. 8.2,¢): Py=D-+E, P;=F+G,, Ps=
=G3+H;, Py=H+B: ja kuna joudude komponentide
momentide summa vordub joudude momentide summaga,
siis on toereaktsioonid otsesel ja sGlmkoormusel vordsed.
Samal pohjusel on vordsed paindemomendid peatala sol-
mede ristloigetes otsesel ja sOlmkoormusel (joon. 8.2,d).
.., h- arvutatakse painde-
momendid Mgy, M., ..., M, otsese koormuse skeemiga.
(joon. 8.2,b). Paindemomendi epiiiir on hulknurk, mille
tipud on solmede kohal. Poikjoud kahe naabersdlme vahel
on konstant ja leitakse valemiga

Qj-n= (Mr— M;)/cjn (8.4)

milles M;, Mx on paindemomendid vastavalt vasak- ja
parempoolses ristloikes ning c¢;; — naabersolmede j ja &
vahekaugus. Nditeks Qg-e= (M. — Ma)/Cge.

Joonisel 8.2,d ja e on solmkoormuse epiiiirid joonesta-
tud pideva joonega ja otsese koormuse epiiiirid katkend-

joonega.
Joonisel 8.2,c¢ kujutatud koormusskeemiga, kus talale
mojuvad joud Py, P, ..., P, (joon. 8.2,a) on lahutatud

komponentideks naabersolmedesse, saadakse solmkoor-
musele vastavad paindemomendi ja' poikjou epiiiirid.

Joonisel 8.3,a kujutatud peatala {ihtlasest koormusest
pohjustatud pdikjou ja paindemomendi epiiiirid on esita-
tud joonistel 8.3, b ja c
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Joon. 8.4

Kui tugede a ja b kohal ei ole s6lmi ning tugede
kohal olevad solmevahed on koormatud (joon. 8.4,a),
stis toereaktsioonid otsesel ja solmkoormusel ei ole vord-
sed. Solmede vahel mdjuvad joud tuleb lahutada naaber-
solmedesse komponentideks: Py=I1+Py, Pr=Dy+}E,,
P3=F;+G; ja Pi=G+H; (joon. 8.4,b) ning iihes sol-
mes mojuvad komponendid liita: D=D;+D,; E=E,,
F=F; ja G=G3s+G, (joon. 84,c): Joonisel 8.4, c esitatud
koormusskeemiga arvutatakse paindemomendi ja pdikjou
epiiiirid, mis vastavad peatala solmkoormuse (joon. 8.4, a)
epiitiridele.

8.2, Suurimad péikjoud

8.21. Uhtlaselt jaotatud koormus

8.21.1. Otsene koormus

Suurimad poikjoud tala 10ikes k arvutatakse moju-
joonega (joon. 8.5,c). Tala koormamisel mojujoone posi-
tiivse voi negatiivse osa ulatusel (joon. 8.5, a ja b) lei-
takse vastavalt maksimaalne ning minimaalne pdikjoud
valemiga (7.12):
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”2

1
max Qup=p 2—';,_—:

— plE*
2 (85)

2
. X o
min Qkpz—p 2—;2:_:——— —plgz

milles x; /2l=0; ja xa/2l=0_ on vastavalt mdjujoone
epiiiiri positiivse. ning negatiivse osa pindala.
Uhtlasest jaotatud liikuvast koormusest pohjustatud
max Q (min Q) epiiiir on ruutparabool (joon. 8.5,d), mille
ordinaat kujutab suurimat positiivset (negatiivset) poik-
joudu fala Ioikes samal vertikaalil. Positiivsete ja nega-
tiivsete poikjoudude max Q ning min Q epiilirid on para-
boolid lagipunktidega vastavalt toe b 'ja toe a kohal ning
suurimate ordinaatidega pl/2 toe a ja toe b kohal.
Liikuvast koormusest p ja omakaalust g (joon. 8.6, a)
pohjustatud epiiiiride ordinaadid liidetakse (joon. 8.6,0).
Liikuva koormuse max Qp epiiiir 1dbib punkte &/, ¢” ja a””

P

9 Tk !b
7 X X K ‘
r~ =
— .
| . |
[ ]

}
|

S

max akp

Joon, 8.5
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9T munmumm 0R02EAS0RRIRRINIRINERANNAnANTNEH)

Joon. 8.6

ning min Qp epiiiir punkte a’, d” ja b"”. Omakaalust poh-

justatud eptiir on sirge a”- b” mille suurimad ordinaadid

asuvad tugede kohal: Qag-—gl/2 ja Qug=—gl/2.
Summeerimisel saadakse

max Qr=max Qnp+Qrg
min Qz=min Qkp+ng

Summaarse epiiiiri telgjooneks on a”-b”.

. Omakaalu epiiliri ja lilkuva koormuse max Qp epiliiri
16ikepunkti ,¢” vertikaalil asetsevas tala ristloikes ¢ on
max Q.=0. Loikepunkti d” vertikaalil, ristloikes d, on
min Qg¢=0. Paremal pool 1diget ¢ on maxQ negatiivne
ja vasakul pool 16iget d on min Q positiivne. Vahemikus
a-d: 0<CE<CEa= (g/p) (V1+p/g—1) on poikjoud posi-
tiilvne ja vahemikus c¢-b (0<<P'<Ct.=%i) on poikjoud
negatiivne. Vahemikus d-¢ (Ea<XE<X1l —Ec) on maksi-
maalne pbikjoud positiivne ja minimaalne poikjoud nega-
tiivne. .

8.21.2. Solmkoormus

Solmkoormusel on kahe naabersdlme vahel poikjoud
konstantne. Naabersolmede £ —1 ja & vahel kehtib k01g1
laigete jaoks iiks mdjujoon “(joon. 8.7,c¢).

Tala koormamisel m&jujoone positiivse voi negatiivse
pmna ulatusel (joon. 8.7,a ja b) tekib sGlmede £—1 ja

k valiel vastavalt max Qk voi min Qxr:
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max Qup=px’re’r/2!
min Qrp=p (xr — ) er/2l ‘
Sarnaste kolmnurkade a’b’j” ja ob’k” omadusega e’x=

(8.6)

=x",l{(l—c¢) elimineeritakse max Qzp avaldisest moju-

joone nullpunkti kaugus toest b. Analoogxhselt eliminee-
ritakse min Qrp avaldisest ex. Pidrast ex ja e’x elimineeri-
mist on valemid (8.6) jargmised:

max Qkp=px,{a/2(l——c)

8.7)
min Qrp =—p (xr — ¢)2/2({ —¢)

Joonisel 8.7,d on ku;utatud suurimate poikjoudude
epiiiirid.
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8.22. Koondatud joud

8.22.1. Otsene koormus

Koormussiisteemi liikumisel paremalt vasakule on posi-
tiivne poikjoud tala l6ikes % suurim, kui joud P; jouab
loikesse k. See on kehtiv, kui

b1~2r_1
P1>—1——2Pi (8.8)

i=1

milles / on tala sille, b1s — joudude P, ja P, vahekaugus
ja P — parempoolne joud talal, kui joud P, asub 15ikes &.

Koormussiisteemi liikumisel vasakult paremale (éra-
minekul talalt) on positiivne pdikjoud ristloikes & suurim,
kui viimane joud P, asub 16ikes k. See kehtib eeldusel, et

ban "t
Pa>22L S P, (8.9)

i=n

milles b, n—y on joudude P,, P,—y vahekaugus ja P, —

parempoolne joud talal, kui joud P,_y asub loikes k.
‘Koormussiisteeemi pohiasetuseks Ioike k&

jaoks nimetatakse koormuse niisugust asetust, mille puhul

joud P; mojub loikes & (joon. 8.8,a). Suurim negatiivne

poikjoud loikes & tekib koormussiisteemi pealetulekul
talale litkumissuunaga vasakult paremale ja talalt ara-
minekul liikumissuunaga paremalt vasakule:

Ol I'| '] [\

-l Joon. 8.8

‘Toereaktsioon A vastab koormussiisteeni pohiasetu-
sele l0ike & jaoks (joon. 8.8,a)

Ap= 3 Pibil (b)
. =1
milles n on joudude arv talal pdhiasetuse puhul.

Koormussiisteemi pdhiasetus 16ike £ jaoks (joon. 8.8, a)
ei tekita loikes £ suurimat pdikjoudu, kui tingimus (8.8)

’ei ole rahuldatud, s.t.

b1-2 r—1

Pi<< ] > P;
=1
Tingimusel

b _ T
P1<7‘—2 3 < Pit-Py (8.10)

i=1

tekib loikes £ suurim poikjoud, kui joud P, mdjub 1dikes
k (joon. 8.8, b)

max Qk=lerpib,- Py (8.11)
=1
Kui
by by
—Z—ZPi<P1<_Z"2Pi (8.12)
=t =t
siis tala 16ikest s, mis on toest b kaugusel
bs=0byr-1+Ab (8.13)
milles :
5 r—1 \
Ab=- (P,—b—”-zp,- (8.14)
Pr l =1

vasakul pool asuvates loigetes (b;<<b<C/) tekib maksi-
maalne poikjoud, kui 16ike kohal méjub jéud P..

8.28.2. Sélmkoormus

Liikugu koormus, paremalt vasakule. Kahe naaber-
solme vahel on poikjoud konstantne. SGlmede suure vahe-
kauguse puhul ei asu joud P; koormuse kdige ohtlikuma
asetuse puhul 10ikest paremal asuva solme kohal. Eba-.
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R Rbnife )

|
a - b
K-1 bix |K ]
Ck .
a; bl.
Xx X _ Joon. 8.9
l

soodsaima koormuse asetuse puhul 16ikest paremal asuva
s6lme k kohal mojuv joud tédhistatakse P, (joon. 8.9).
Poikjoud solmede £#—1 ja & vahel arvutatakse valemiga

1 2. 1
Qk:szibi_TzPibi~k (815)

=1 i=1

milles b; on jou P; kaugus toest b, b;-x — jou P; kaugus
solmest &, cx — solmede £ — 1 ja k vahekaugus, [ — tala
sille ja n — joudude arv talal.

Koormuse nihkumisel db vorra vasakule muutub poik-
joud

1 & 1 >

Q= (- ZPi——3P; )b (©)

. e Ch jmy
vorra. Pc')ikj(')ud viheneb, kui dQ<<0, s.t. kui

Ck n . m

T2 P<ZP; (d)
i=t ==t

Kui

% 51 p;<P 8.16

T 2 PPy (8.16)

=1
siis on koormuse kodige ohtlikuma asetuse puhul sdlme k
kohal joud Py, ja kui

n
P,<—‘;‘i S'P;< Py} P, (8.17)

=1

siis joud P, Viimase asetuse puhul arvutatakse suurim
pbikjoud valemiga

max Q,‘=-%~ 3 Pibi— ‘;]‘ Pibisg (8.18)
k

i=1
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So6lmede &£ — 1 ja & vahel koige ebasoodsama koormuse
asetuse puhul solme & kohal olev joud Py rahuldab tingi-
must

m—1 Ca n m
SP<TIPi< I P (8.19)
=1 t==i =1

Sellel koormuse asetusel on s6lmede £ —1 ja k& vahel

- poikjoud maksimaalne:

1 2 1 m _
max Q’*":T SPib;i— —6:2 Pibim (8.20)
=1

1=1
§.3. Suurim paindemoment
8.31. Uhtlaselt jaotatud koormus

"Tala suvalise l6ike paindemomendi mojujoone ordi-
naadid on positiivsed (joon. 8.10, b). Maksimaalne painde-
moment tekib kogu tala koormamisel (joon. 8.10,a)

maxMh,,:—;—pxx’:—;—plzgg’ "~ (8.21)

. Solmkoormusel iihtivad paindemomendid s6lmede 10i-

getes otsesel koormusel tekkivate paindemomentidega.

S6lmede vahel muutub paindemoment lineaarselt. Suurim

paindemoment tekib tala keskkohale koige ldhemal asuva
solme loikes kogu tala koormamisel.

4
@ o QLT R Lol
A

'k 1
/4 7
4 x b X A
A l 8
@ a K b

P

x| {

g

@ a yeol’eE vépl
Joon. 8.10 vz Lz
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8.32. Koondatud jsud

S6lmkoormusel on paindemomendi epiiiir hulknurk
tippudega solmede kohal. SGlmkoormuse puhul tekib suu-
rim paindemoment tala keskkoha lihedal sdlme - 15ikes.
Paindemomendi mdjujoon (joon. 8.11,4) on kolmnurk,
mille jaoks koige ebasoodsam koormuse asetus leitakse
kriitilise jou tingimusega

m—1 ax &, m
Zpi<_l"zpi< 2P

i=1 f i=1 =1

Suurim paindemoment so6lme k& 1dikes arvutatakse
valemiga ‘

‘ n m
max‘Mh,,za—l" 3 Pibi— 3 Pi(ar— %) (8.22)

=1 i=1

Liikuva koormuse otsesel mdjumisel ei ole teada rist-

Idige, milles tekib suurim paindemoment. Igal koormuse
asetusel on iiks kdige suurem paindemoment. Nendest
koige suurematest tuleb leida suurim.
. Koondatud joudude puhul tekib suurim paindemoment
iihe jou kohal asuvas tala ldikes. Ohtliku ristldike kaugus
vasakust toest tdhistatakse x,, parempoolsest toest x'm,
selles loikes mojuv joud — P,,, mille kaugus koormus-
stisteemi resultandist on 2s, (joon. 8.12). Paindemoment
jou Pn, kohal tala ristloikes arvutatakse valemiga

Joon. 8.11
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! Xm _IL I { X',,, _i ‘
[ Xg=Xp 1 | Xp=dm
! 1/2 i 12 !
. 14
f A
|
! I |
@ 1 - 1 —
I l T l !
Joon. 8.12 i Sl {
P, Ul 1 |
m—1
Mm=Axm-—2Pic,- (a)
i=1 S
e
R , m—1
Mm:7x RXm — >, Pic; (b)
L=t
milles
X p=1—28m —Xm (c)

on koormussiisteemi resultandi R kaugus toest b; ¢; —
joudude P; ja P, vahekaugus, mis koormuse liikumisel
ei muutu. Paindemomendi avaldis (b), kui arvestada tin-
gimust (c), on jdrgmine:

Mm=l£(z 25— )t — S P (d)

i=1
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Momendi avaldise teine liige 2’4P,-c,- on joust Pm
1==1

vasakul pool asuvate joudude momentide summa jou P
rakenduspunkti suhtes ning ei olene koormuse asetusest
(ci=konst). Esimene liige on toereaktsiooni A moment
jou Pn rakenduspunkti suhtes. See moment oleneb koor-
muse asetusest ja momendi avaldis (d) vastab ruutpara-
boolile. Koondatud joududest koosneva koormussiisteemi
suurimate paindemomentide epiiliri (joon. 8.12,c¢) ordi-
naat kujutab liikuva jou Pm kohal tala ristloikes tekkivat
paindemomenti. Paindemoment on suurim 1oikes, kus
epiiliri puutuja kaldenurk vordub nulliga, s.t.

IR (1 — 250 —20m) =0 (e)

Kuna R/l#0, siis avaldise (e) sulgavaldis peab vor-
duma nulliga:
millest

.xm=%—sm (8.22)

Suurim paindemoment jou P, kohal tala ristloikes
tekib siis, kui joud Pp asub tala keskkohast niipalju
ithel pool, kui palju koormuse resultant R asub tala kesk-
kohast teisel pool (joon. 8.12,5):

XR=I/2 + Sm (f)
Paindemoment 10ikes x, on
R l 2 m—1
M= (250 )= B ey (8.23)
! 2 =1
Joud P, peab rahuldama ka kriitilise .jou tingimust
m—1 m
SP<TRSIP (8)
=1 i=1
millest
| m— | m
R i={ R =1
110

Ainult siis, kui jou P, abstsiss xn (8.22) rahuldab ka
tingimust (8.24), on jou P, kohal paindemoment kdige
suurem. Tingimusega (8.24) leitakse piirid, mille vahel
joud on kriitiline:

Py 0<<xi<CPylR

Py PAl/R< x,<< (Pi+P2) /R (8.25)

Pm:  (R) 'gpigxm< (R) 3P

i=1

n—1
Pn: (IR) X Pi<<xn<l
v =1

Kuna suurim paindemoment tekib tala keskkoha ldhe-
dal, siis leitakse esmalt tingimustega (8.25) joud, mis
on kriitiliseks tala keskkoha ldhedal. Valemiga (8.22)
madratakse 16ige, milles see joud tingib suurima painde-
momendi, ja kontrollitakse, kas tingimus (8.24) on rahul-
datud. Tingimuse (8.24) rahuldamise korral leitakse vale-
miga (8.23) suurim paindemoment talas.

Niide 8.1. Arvutada lihttalas (joon. 8.13,4) suurim painde-
moment ja leida 16ige, milles ta tekib joonisel 8.13,b esitatud liiku-
vast koormusest: P;==35 t; P,=95 t; P;=3 t ja P,=T7 t.

Koormuse resultant

R=3,5-4+9,54-3,0+7,0=23 t (a)

Suurim joud P, asub koormusskeemi keskel ja see joud oleta-

a 4
;lLl l-?am v:]‘,
R
Aol s
©_ | |l
TR
Z ]
ll 4m..7‘ml|4m|

Joon. 8.13 10m 10m




takse kriitiliseks Py=P,. Kriltilise jou P2 kaugus koormusskeemi
resultantjoust R on

25m=(—3,5-4+9,5-0+3,0-447,0-8) /23=2,348 m (b)

Koormusskeem (joon. 8.13,5) asetatakse talale selliselt, et ole-
tatud kriitiline joud P; asub tala keskkohast spm=2 348/2——1 174 m
vorra vasakul. Koormussiisteemi resultant asub siis tala keskkohast
?usima palju paremal (joon. 8.13,¢). Jou Py=P, kaugus vasakust
oes

Xm =12 — 5;n=10,0 —1,174=8,826 m (c)
Vorratustega (7.16)
m=1 a m
Pi<<—R< NP,
SP<TR< @

i1 Ti=1
kontrollitakse, kas 16ike xm==a=8,826"m jaoks P,=P, on kriitiline

m-—l'=1

3> P <—R2P,

i=1 i=I

ehk
Xm
P1<—ZR<P1+P2
mis arvsuurustega on jirgmine:
8,826
3,5<T-23=10,15<3,5+9,5=13
Molemad vorratused on tdidetud ja joud P; on 16ike xm=28,826 m

kriitiliseks jouks. Selles 15ikes tekib antud koormusskeemist (joon.
8.13,b) suurim paindemoment, mis arvutatakse valemiga (823)'

. ! 2 m—t '
max M——-‘£ (‘———s,,.) zPiC:-—-'—‘ -8,8262 — 3,5-4=75,58 tm
)

2

9. STAATIKAGA MAARATAV MITMESILDELINE
TALA

9.1. Geomeetrilise struktuuri analiiiis

Ehitise mitme naaberava sildamiseks kasutatakse liht-
talasid, staatikaga méddramatut mitmesildelist nn. jatkuv-
tala ja staatikaga méidratavat mitmesildelist liigenditega
tala. Mitmesildelistes talades on paindemomendid véik-
semad.

Liigenditeta mitmesildeline tala on toereaktsioonide
suhtes staatikaga méddramatu. Staatikaga maéadramatuse
aste

milles ¢ on toesidemete arv. Staatikaga miaramatu mitme-
sildeline tala muudetakse arvutusskeemi liigendite aseta-
misega staatikaga mdaratavaks. Liigendis on- painde-
moment vordne nulliga. Lisaks kolmele tasakaalutingi-
musele: 2X=0, X Y=0 ja X M=0, voimaldab liigend
koostada sdltumatu tasakaaluvorrandi: koigi iihel pool
liigendit talale rakendatud joudude momentide summa
liigendi suhtes” on vordne nulliga.

Mitmesildeline tala on staatikaga miiratav, kui liht-
liigendite arv on vordne ilma liigenditeta tala staatlkaga
maaramatuse astmega (9.1):

l=t—3 (9.2)

Tingimus (9.2) on vajalik, kuid mitte kiillaldane sel-
leks, et mitmesildeline tala oleks staatikaga maiéiratav.
Liigendite ja toesidemete asetus peab olema niisugune, et
oleks tagatud geomeetriline muutumatus. :

Mitmesildelised staatikaga mdadratavad talad on pea-
miselt kaht tiiiipi. Joonisel 9.1, @ ja b kujutatud taladel .
on iiks litkumatu ja viis liikuvat silindertuge. Kummalgi
talal on toesidemeid 7. Vajalik liigendite arv [=8—3=
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Joon. 9.1

=7 —3==4. Joonisel 9.1,a kujutatud talal on ddrmised
silded liigendita ja edasi vahelduvad kahe liigendiga
silded liigendita silletega. Joonisel 9.1,b esitatud talal
on esimene- sille liigendita ja teistes silletes on igaiihes
itks liigend.

Rohkem kui iihe horisontaalset siiret mittevoimal-
dava toe puhul asendatakse osa lihtliigendeid elementi-
dega, milles peale paindemomendi on ka pikijoud vordne
nulliga (joon. 9.1,¢). Need elemendid voimaldavad peale
talaosade vastastikuse poorde ka nende vastastikust hori-
sontaalset nihet (joon. 9.1,¢ g1 ja gi). Nende elementide
arv leitakse valemiga

h=j—1 (9.3)

milles j on horisontaalset siiret fakistavate tugede arv.
Joonisel 9.1,d kujutatud talal on ddrmine vasakpoolne
tugi jaik. Sellele toele vastab kolm sidet ja vajalik lii-
gendite arv I={— 3=8—3=>5. Joonisel 9.1, e kujutatud
talal on vajalik liigendite arv [=¢—3=9 — 3=6.
Valemiga (9.2) leitakse vajalik liigendite arv. Lii-
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gendite asetus peab olema niisugune, mis tagab mitme-
sildelise tala geomeetrilise muutumatuse. Joonisel 9.1,
a...e) on koik talad geomeetriliselt muutumatud. Joo-
nisel 9.1,f kujutatud talal on vajalik arv liigendeid (I=
=7 —3=4), kuid liigendite asetus talas on niisugune,
mille juures iiks osa (a-b-c) on staatikaga miiramatu
ja teine osa (f:-fs-fi-f) geomeetriliselt muutuv. Vaéimalik
paigutusolukord on kujutatud punktiirjoonega.

Geomeetriliselt muutumatus ja staatikaga miaaratavas
mitmesildelises talas, milles on vorrandile (9.2) vastav
arv liigendeid, ei ole iihes sildes rohkem kui kaks ja
kahes naabersildes rohkem kui kolm liigendit. Kahes
naabersildes peab olema vdhemalt iiks liigend.

Enam kasutatav staatikaga madratav mitmesildeline
tala koosneb konsoolidega taladest (osad a-b-fi, fac-d-fs,
fi-e-h) ja nende vahel liigenditega konsoolide kiilge kin-
nitatud osadest (fi-f2, fs-fu) (joon. 9.2,a). Konsoolidega
tala fy-c-d-fs on pohiosa, kuna ta on kinnitatud kolme
toesidemega ja on geomeetriliselt muutumatu ka siis, kui
naaberosad fi-f» ja fs-fs on eemaldatud. Konsoolidega talad
a-b-f; ja fi-e-h on vertikaalse koormuse puhul péhiosad,
kuna naaberosade fi-fz ja fs-fi puudumisel on takistatud
tala a-b-f; vertikaalne siire ja on vdimalik ainult horison-
taalne siire. Osadel fi-f2 ja fs-fi ei ole . iihtegi toesidet ja

Joon. 9.2
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need on lisaosad, kuna nende naaberosa eemaldami-
sega muutuvad nad mehhanismiks.

Arvutusskeemis kinnitatakse lisaosa pchiosa kiilge
kahe sidemega (joon. 9.2,5). Sisejoudude arvutusel kisit-
letakse lisaosasid kui lihttalasid, kuna nende iiks tugi on
litkkuv: osal fi-fa tugi fi ja osal fs-fi tugi fi, sest need
toetuvad taladele, mille horisontaalne siire on vdimalik.

Joonisel 9.2, ¢ kujutatud tala kolme toesidemega kinni-
tatud geomeetriliselt muutumatu osa a-b-f;y on pohi-
osa. Elemeént fi-c-fz jddb geomeetriliselt muutumatuks,
kui eemaldatakse ainult temast paremal asuvad osad, sest
ta on kinnitatud liigendiga f; pdhiosa ja toevardaga c¢
toepinna kiilge. Element f:-d-fs on geomeetriliselt muu-
tumatu, kui on eemaldatud ainult paremal asuvad osad.
Jargnevate osade kohta kehtib sama. Seepérast on ele-
mendid fi-fs, fo-fs, fs-fi, fa-h vasakpoolse naaberelemendi
suhtes lisaosaks ja paremal asuva naaberelemendi suhtes
pohiosaks. Arvutusskeem on esitatud joonisel 9.2,d.

9.2. Sisejoudude arvutus
9.21. Otsene koormus

Sisejoudude arvutust alustatakse lisaosadest. Joonisel
9.2, a ja b kujutatud tala lisaosad arvutatakse lihttala-
dena. Pohiosad arvutatakse konsoolidega taladena. PGhi-
osade arvutamisel rakendatakse lisaks pohiosale moju-
vale koormusele ka lisaosade toereaktsioonid vastupidiste
suundadega, s.t. lisaosale mdjuv koormus lahutatakse
kaheks komponendiks ithendusliigenditesse.

Joonisel 9.2, ¢ ja d kujutatud tala arvutust alusta-
takse lisaosast fi-h. Esmalt leitakse toereaktsioonid toe-
sidemes h ja liigendis fi. (H,F.) ning arvutatakse sise-
joud. Jargmise lisaosa — konsooliga tala fs-e-fy arvuta-
tamisel rakendatakse lisaks modjuvale koormusele kon-
sooli otsaldoikesse f, lisaosa fi-h toereaktsioon F, vastu-
pidise suunaga. Leitakse toereaktsioonid toesidemes e ja
liigendis fs (E,Fs) ning arvutatakse sisejoud. Jargmine
osa — konsooliga tala f;-d-f; arvutatakse analoogiliselt jne.

Joonisel 9.2, a kujutatud tala toereaktsioone saab kont-
rollida (voib ka arvutada) paindemomentide tingimustega
liigendite fi, f2, fs ja fis kohta. Talale vahemikus a-fy
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mojuvate koigi vilisjoudude momentide summa liigendi
fi suhtes on voOrdne nulliga. Sama tingimus kehtib ka .
vahemikus a-f» mojuvate vilisjoudude kohta liigendi fz
suhtes ning vahemikus a-f; ja a-f; mojuvate vélisjoudude
kohta vastavalt liigendite f; ia fi suhtes.

Nidide 9.1. Arvutada joonisel 9.3, a kujutatud tala toereaktsioonid
]a M ning Q epiiiiride ordinaadid.
Lisaosade toereaktsioonid (joon. 9.3, b):

Fi=F,=P\2=1 t; E=4-12-2/3=32 t; F3=4-12-1/3=16t
Paikjoud:
in-h=l t; Qh-h=_l t; Qem=1'172:1»2 t;

- B2t \Bett
© p=12t/m lﬁ ok Z'l l’ z o/ pei2m
i T, SN

O R A R
®

AN 11//15 i‘u /1' 15 11357

am 4m _L _4m

p=12t/m

k £.m
77

p- /2t//n fl 4}{2 Pit lP, lf;f@

’%”’i T

& 1,00t
@ o S S <!
~N - - ! '
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Qer,=12—32=—201t; Q=161
Paindemomendid:
My=1-10=1 tm

Myr=Mr+M.[2=1,2-3%/8 — 0,6/2=1,05 tm
Me=—1:1,2-05=—0,6 tm
Pohiosade toereaktsioonid (joon. 9.3, c):

IMp=0; A=(1,2-6-2—1-1)/4=3,35 t

IM,=0; B=(1,2-6-241-5)/4=4,85t

I Ma=0; C=[1-542-2,542-1,5—(141,6)-1]/4=2,60 t
I M.=0; D=[—1-14-2-1542-2,54 (141,6)-5]/4=>5,00 t
Kontroll: ,

2 Y=0; 3,3544,85+2,604500+3,20 — 6- 1,2—3-2—1—4-12=0
Poikjoud: ’

Qan=—12-1=—120t; Qas=—12+3835=215t; Qs5=100 t
Qo =14+1-12=220 t; Qpo=2,20 — 4,85=—2,65 ¢
Qrs-e=—1,00 t; Qc.i=—1,00+2,60=1,60 t; Qsj=1,60—20=
=—0,40 t; Qj-a=—0,40 —2,0=—2,40 t; Qu-s,=2,60 t ’
Paindemomendid:
Ms=—12-1-05=—060 tm; Mp=—1-1—12-1.0,5=—1,60 tm
Mg=Mg+ (Ma+Ms)[2=12-42/8 —(0,641,6)/2=1,30 tm
S1=—1,00 tm; Mi=—1-2,54+26-1,5=140 tm
Mj=—(141,6)2,545,00-1,5=1,00 tm;

Myg=—(141,6) - 1=—2,60 tm ) )
Poikjou epiiir on kujutatud joonisel 9.3,d ja paindemomendi

=

epiilir joonisel 9.3, e.

9.22. Soélmkoormus

Kui iga liigendi (joon. 9.4,a) ja iga toe (joon. 9.4, b)
kohal on s6lm, v6i kui &ddrmine solmevahe i-k (joon.
9.4,¢) ning ka liigendi kohal olev sdlmevahe (joon. 9.4,d)
on koormamata, siis on solmkoormuse toereaktsioonid
vordsed otsese koormuse toereaktsioonidega.

Sisejoudude epiiiirid arvutatakse siis analoogiliselt
otsese koormuse epiiiiridega. Solmede kohal on painde-
momendid otsesel ja sdlmkoormusel vordsed. Kahe naaber-
sOlme vahel muutub paindemoment lineaarselt ja poikjoud
on konstantne.

Kui liigendi voi toe kohal sGlme ei ole (joon. 9.5, a ja -

b) vodi kui d44rmine s6lmevahe on koormatud (joon. 9.5,¢),
siis lahutatakse sdlmede vahel mdjuva koormuse resul-
tant R kaheks komponendiks naabersdlmedesse i ja &:
Pi+4-Pri=R.
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Sisejoudude epiiiirid arvutatakse tavalisel viisil vasta-
valt resultandi komponentidele P;; ja Px;. Komponentide
tdhistamisel nditavad kaks indeksit, milliste sOlmede
vahelise koormuse resultant on lahutatud komponentideks,
kusjuures esimene indeks niitab komponendi rakendus-
punkti.
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9.3. Modjujooned

9.31. Staatika meetod

Joonisel 9.6,a kujutatud neljasildelise tala toereakt-
siooni C mdjujoon on esitatud joonisel 9.6,b. Tala on
moodustatud kahest pohi- ja lisaosast. Kolme sidemega
konsoolidega tala f.-c-d-f; on pohiosa; vertikaalse iihikjou
suhtes on pohiosa ka. kahe vertikaalse toesidemega osa
a-b-fs. Lisaosadeks on fi-f» ja fs-e-h. Mdjujoone kujuta-
misel vaadeldakse.esmalt seda talaosa, mille jaoks moju-
joont leitakse. Toereaktsioon C on pohxosa fo-c-d-f3 reakt- ©
sioon. Uhikjou mojumisel pohiosal fe-c-d-fs (—nRa<<xe<<
<Vifm,) leitakse toereaktsioon C toe d kohta klrjutatud
momentide tasakaalu tingimusest: T Mg==0: @

C=1(ls—x3)/ls , (a)

Toereaktsioonid A, B ja E on siis nullid. Toereaktsiooni

|
|
%
|
'.
C mbojujoone avaldis (a) kujutab sirget f/a-f's: ®!
kui X3==—T3, siis  C=1(ls+4nz)/l; (b) ‘f
ja kui xg=ltm, siis C=—Imyls (c) ®=
Uhikjou mojumisel lisaosal fi-fs (O<xz<d2) lahutatakse i [ !
joud pohiosa mojujoonte arvutamisel kaheks komponen- { i oo {
diks liigenditesse f; ja f: @! S ! & mijgjoor
Fi=1(ds— x3)/ds; Fa=1xs/d> (d) } 1 e ! "
e j'
Asetades niiiid iihikjou komponendi F. (d) iihikjou ase- @J, L }g ;A{,m@l/jom
mele avaldisse (b), saadakse toereaktsiooni C arvutami- GZW i
seks jargmine vorrand: -7
C=1x2(lg+nz)/(ladz) (e) Joon. 9.6
Kui =0, siis C=0 (f)
ja kui  xp=d,, siis C=1(Is+ns)/ls (g) Asetades niiiid komponendis Fy (h) iihikjou asemele aval-
mis iihtib avaldisega (b). Joonisel 9.6,a kujutab seda disse (c), saadakse toereaktsiooni C arvutamiseks vorrand
sirget 16ik fy-f’;. C=1(ds — %) my/ (Iady) (i)
Uhikjou mojumisel lnsaosal frre-h  (0<<xo<<dyut-ms) Kui x,=0, siis C=—1my/ls ()

lahutatakse joud pohiosa arvutamisel kaheks komponen-
diks liigendisse f3 ja toele E: Feeh
. Joonisel 9.6, a kujutab seda sirget 16ik f’3-e-h’. Toereakt-
Fy=1(di—x)/d, E=lxJd, (h) siooni C mdjujoon koosneb kolmest sirgest (a), (e) ja

mis iithtib avaldisega (c), ja kui x4=dj, siis C=0 (k)
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{i). Pohiosa ulatusel kujutab sirge (a) konsoolidega tala
toereaktsiooni mojujoont. Lisa- ja pohiosa iihendusliigen-
dite (fz,fs) kohal on lisa- ja pohiosa sirgetel vordsed
ordinaadid (fa-f’2 ja fs-f’s). Lisaosa fs-e-h all on moju-
joonel nullpunkt toe e kohal (k) ja lisaosa fi-fs all lii-
gendi f; kohal. Kui i{ihikjobud mojub péhiosal a-b-fi, siis
lisaosades ja pohiosas fs-c-d-fs toereaktsioone ega sise-
joude ei teki: toereaktsiooni C mojujoone ordinaadid
vahemikus a-b-f; on nullid.

Loige i asub pohiosa fs-c-d-fs tugede ¢ ja d vahel.
Kui thikjoud asub paremal pool lbiget i (x3>>as), siis
poikjoud vordub toereaktsiooniga C. Poikjoud 16ikes i
vordub iihikjou mojumisel pohiosal l6ike i ja liigendi f;
vahel avaldisega (a):

Qi=C=(li—x3)/ls (as<<xslz}mu) 1)
ja lisaosal fs-e-h avaldisega (i)

Q=C=—(di—x)my(ld)) (O<u<ditms) (m)

Avaldised (1) ja (m) on vastavalt sirgete i’-f’; ning f’s-h’
vorrandid (joon. 9.6,c¢). Kui xs=ltm, (x,=0), siis
Qi=C=my/l; ja kui x4_d4, siis Q;=0.

Kui iihikjoud asub vasakul pool 1diget i (xs<Zas), siis
poikjoud Ioikes i avaldatakse toereaktsiooni D kaudu:

—ne<Cx3<lag  Qi=—D=—x3/l; (n)

0<xe<<ds:  Qi=—D=xon5/(lsdy) (o)

avaldised (n) ja (o) on vastavalt sirgete f’»-i” ning
fi-f’> vorrandid (joon. 9.6, ¢):
kui

X3 =a3—0, X3=—1nx, x2=0, Xa=d>
siis

Qi=—ay/ls, Qi=nofls, Qi=0, Qi=ny/ly

Paindemoment loikes ¢, kui {iihikjoud asub paremal
pool 10iget [ (x3==as), leitakse toereaktsiooni C kaudu:

M-,':Cds (p)

Valem (p), kui sellesse asetada toereaktsiooni avaldised
(a) ja (i), saab kuju:

as<ts<lst+my Mi=(ls—x3)as/l (q)
< <dit+ms: Mi=—(di — x) asmy/ (1de) (r)
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Avaldis (q) on sirge i’-f’s (joon. 9.6,d) vorrand: kui
X3=as, Siis M;=asbs/ls, ja kui x3=:13-{—m4, siis M;=
=—aymy/l;. Avaldisega (r) kujutatakse sirge [’s-A”: kui

x,=0, siis Mi._—_—~a3m4,/lg, ja kui X/.:dr{—ms, siis M;=
:a3m4m5/(13d4) .
Kui iihikjoud asub vasakul pool 10iget i, siis
MiZD(la—“'QS):DbS (S)
——fl<X3<(132 Mi=X3b3/l3 (t)
0<X2<d2: Mi:-——Jszlzbg/(lgdz) (Ll)

Avaldised (t) ja (u) on sirgete [’»-i’ ja fi-f’» vorrandid:
kui

X3=—AQas, X3=——Ha, X2=0, x2=d2
siis

Mi=asbs/ls, Mi=-—nabs/ls, M:=0, M;=—nybs/ls

Ristloige &£ asub pohiosa f.-c-d-f; konsoolis liigendi [
ja toe ¢ vahel. Kui iihikjoud on ristldikest & paremal
pool [x;>—(ny—cz)], siis poikjoud ja paindemoment
selles loikes on nullid: Qx=0, Mp=0 (joon. 9.6, e ia f).
Kui iihikjoud mojub liigendi f, ja ristloike %2 vahel
[—ne<<xs<<—(n2—0¢2) ], siis Qe=—1, ning kui lisaosal
f1'f2 (O<x2<dz), siis Qh:-Fz:—-—-Xz/dzZ kui XZ:O, siis
Q=0 ja kui x=d, siis Qu=-—1. Uhikjou mdjumisel
ristloikes £ on Mp=0 ja liigendi f» kohal My=—I1-ca.
Kui tihikjoud on lisaosal fy-fs, siis Mp=—Fat2=—x2C2/d>,
mis kujutab sirget fi-f's (joon. 9.6,f): kui x.=0, siis
Mk=0 ja kui )Cz=d2, siis Mk=—Cz.

Kuna koormuse mojumisel pohiosal ei teki sisejoudusid
lisaosas, siis lisaosa fi-f» ristldike j mojujooned iihtivad
sama sildega (I=d,) lihttala mojujoontega (joon. 9.6, g
ja h: Q; ja Mj).

Joonisel 9.7 on kujutatud teistsuguse staatikaga mada-
ratava mitmesildelise tala mojujooned. Konsoolidega tala
fi-b-c-f» on pohiosa ja elemendid a-fi, fo-fs ning fs-e on
lisaosad. Element f»-f; on péhiosa fi-b-c-fa suhtes lisaosa,
kuid elemendi f;-e suhtes pohiosa.

'9.32. Kinemaatika meetod

Mbjujoone kujutamisel kinemaatika meetodiga eemal-
datakse side, mille reaktsiooni mojujoont leitakse. Sideme
eemaldamisega tekkinud mehhanismile antakse voimalik
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paigutusolukord, milles eemaldatud sideme reaktsioonile
R vastav paigutis vordub miinus iithega (6r=—1). Reakt-
sioon R on kas paindemoment, poikjoud, pikijoud voi
toereaktsioon. Seejidrel moodustatakse mehhanismi verti-
kaalsiirde epiiiir. Epiiiiri ordinaat vordub eemaldatud
sideme reaktsiooni mojujoone ordinaadiga.

Joonisel 9.8, a esitatud tala toereaktsiooni C mé&jujoone
kujutamisel muudetakse tala mehhanismiks toesideme c¢
eemaldamisega (joon. 9.8,b). Vertikaalsiirde epiiiir kuju-
tatakse mehhanismi pooluste plaani abil. Mehhanismi ele-
ment 2 poordub timber toeliigendi b, mis on elemendi 2
peapoolus 20. Elemendi I peapooluseks 10 on horison-
taalse sirge 20-12 ja toevarda a sihi, s.t. vertikaalse sirge
40-41 16ikepunkt, mis iihtib liigendiga a (47). Elemendi 8
peapooluseks 30 on horisontaalse sirge 20-23 ja toevarda
d (element 5) sihi 50-35 loikepunkt (joon. 9.8,0).

Mdjujoone ordinaadid peapooluste 10, 20 ja 30 verti-
kaalidel (mehhanismi toevarraste kohal) on nullid. Ele-
mentide I ja 2 ning 2 ja 3 siirded vastavalt pooluste /2
ning 23 vertikaalidel on vordsed. Reaktsioonile C vastav
siire 6c=—1. Jarelikult mehhanismi vertikaalsiirde epiiiir
(joon. 9.8, ¢) iihtib toereaktsiooni moéjujoonega.

Paindemomentide Mz, M; ja M; mdjujoonte kujuta-
misel pannakse vastavasse 16ikesse liigend ning leitakse
pooluste plaan (joon. 9.8, d, f ja h). Mehhanismi liiku-
matud elemendid margitakse tahisega 0. Pooluste plaani
abil kujutatakse mehhanismi vertikaalsiirde epiiiir, mis
on paindemomendi mojujooneks (6r=—1, joon. 9.8, e, g
ja i).

Poikjoudude Qw, Q: ja Q; modjujoonte kujutamisel
eemaldatakse vastavast 10ikest poikjoudu vastuvottev side
ning leitakse pooluste plaan (joon. 9.8, k2, m ja o). Poo-
luste plaani abil kujutatakse mehhanismi vertikaalsiirde
epitir, kusjuures poikjoule vastav paigutis 6r=-—1 (joon.
9.8, [, n ja p). Poikjou sideme eemaldamisel jddvad teine
teisel pool loiget asetsevad elemendid voimalikus paigu-
tusolukorras paralleelseteks, sest elemendid on iihendatud
kahe paralleelse vardaga. Iga mojujoone puhul on antud
mehhanismi elementidele niisugused paigutised, et eemal-
datud sideme reaktsioonile vastav paigutis vordub miinus
ihega ning vertikaalsiirde epiiiir {ihtib eemaldatud sideme
reaktsiooni mojujoonega.
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9.4. Liigendite asetus

Mitmesildelises staatikaga mdédaratavas talas olenevad
antud koormusest péhjustatud paindemomendid liigendite
asukohast. Konstantse ristldikega talade puhul on mater-
jali kulu véikseim, kui suurimad positiivsed silde-
momendid on arvuliselt vordsed suurimate negatiivsete
toemomentidega.

Joonisel 9.9,a on kujutatud kahe vordse sildega tala,
mis on koormatud tihtlaselt jaotatud koormusega. Liigendi
[ kaugus toest b leitakse vordusest:

My=—M, (a)
milles M, on maksimaalne sildemoment ja M, — mini-
maalne toemoment.

Pohiosaks on konsooliga tala a-b-f ja lisaosaks f-c,
Lisaosa toereaktsioonid:

Toemoment
My=—Fc—qct=—q(l—c)c/2 — qc¥/2=—qlc/2=
=—qPP{/2 (c)

milles {=c/l; ¢c=¢l on konsooli pikkus b-f.
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Toereaktsioon A leitakse tasakaalutingimusest X M=
=0
Al — ql2/2+Fc+qc2/2=0
A=[qB2 — (I —c)c/2 — ge¥/2] /=
=[ql*/2— qlc/2]/l=ql(1—1) /2 (d)
Loikes, kus tekib maksimaalne paindemoment Mj,
vordub poikjoud nulliga:

Qr,=A — gxo=0 (e)
millest, arvestades avaldist (d), leitakse
xo=Alq=1(1—17)/2 (f)

Maksimaalne paindemoment
Mi=Axy— qxf) 2= q12(1 — C’)Z’/4 — q[Z(l — ;)2/8=
—=q2(1—1)¥8 (@)

Avaldised (c) ja (g) on tingimuse (a) alusel arvuli-
selt vordsed, kuid vastupidiste mirkidega:

qi2(1—1)%8=qlg/2
mis ¢ suhtes on ruutvorrand
2 —64+1=0 (n)

Vorrandi (h) lahend {==3+V8 ei kolba, kuna {<l.
Jarelikult

t=3—¥8=0,1716 ‘ (i)

.ulmlnulil|Illl.llllllillllllIllllllll.lllllllllllllllll. d
L > f 2, A D C : 2

Joon. 9.10

Joon. 9.11

Kui liigend f on toest b kaugusel ¢=§{=0,1716/, siis

My= —Mp=M,=0,0858¢12=0,6863ql2/8 G)
A=C=0414¢l; B=1,172ql (k)

Vasakpoolses sildes on paindemomendi epiiiiri null-
punkt toest b kaugusel {/=0,1716l.

Joonisel 9.10 kujutatud kolmesildelise siimmeetrilise
tala liigendi f; kaugus tfoest & on arvutatud jargmise
tingimuse alusel:

—Mp=—Mo=My=M3 [2=ql%/16=0,0625¢ 2 (1)

milles Mg::qlz/&on lihttala suurim paindemoment iihtla-
sest jaotatud koormusest g. Tulemused on jadrgmised:
c=0,125/
1,=0,875!
xo=0,4381
My=—Mp=—M.=ql?/16=0,0625¢[2
M1=M3=0,0957q12
A=D=0438¢ql;, B=C=1,062q!l

~ Joonisel 9.11 kujutatud tala konsooli fi-b pikkus ¢ on
arvutatud voérduse My=—M, alusel:

C=0,220[

1,=0,560!
JCo——"‘JC,o: 0,414l
M1= —My= ——MC=M3=0,08586712: 0,6863ql2/8
M>=0,0392q!2;, A=D=0414ql; B=C=1,086q!

9 Ehitusmehaanika



10. KOLME LIIGENDIGA KAAR JA RAAM
10.01. Uldised mdisted

Kahele toele toetuvat iihest vo6i mitmest surutud kove-
rast vardast moodustatud konstruktsiooni, milles- verti-
kaalne koormus pohjustab nii vertikaalseid kui ka horison-
taalseid toereaktsioone, nimetatakse kaareks.

Joonisel 10.1, a ja b on kujutatud vastavalt kaare ja
kovera tala arvutusskeemid. Koverale talale mojuv verti-
kaalne koormus tekitab ainult vertikaalseid toereaktsioone
(joon. 10.1,b), kuid pohjustab liigendi & horisontaalse
siirde. Selle véltimiseks lisatakse toele b horisontaalne
tugivarras, mis teeb toe b liikumatuks. Kahele liikumatule
liigendtoele toetuvat koverat varrast nimetatakse kahe
liigendiga kaareks (joon. 10.1,c). Kahe liigendiga
kaar on iihekordselt staatikaga maéadramatu. Joonisel
10.1,d kujutatud kolme liigendiga kaar on staa-
tikaga maaratav.

Joon. 10.1
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Sirgetest voi murtud teljega varrastest koosnevat
konstruktsiooni, milles vertikaalne koormus pohjustab
vertikaalseid ja horisontaalseid toereaktsioone, nimeta-
takse raamiks (joon. 10.1,¢e).

Kolme liigendiga kaare toeliigendeid a ja b nimeta-
takse kannaliigenditeks ja keskmist liigendit ¢
lukuliigendiks. Lukuliigendi vertikaalset kaugust
toeliigendeid iihendavast sirgest nimetatakse kaare
korguseks ja méargitakse tdhega f (joon. 10.1,f). Kaare
geomeetrilised pohikarakteristikud on korgus f ja sille [.
Korguse ja silde suhet f/l nimetatakse tousuks.

Mbdnikord on kannaliigendid nihutatud silde keskkoha
poole ja asetsevad siis konsoolidel 10,1 g. Tavaliselt
asuvad toeliigendid a ja b samal kdorgusel. Monel juhul
on toed erinevatel korgustel (joon. 10.1,4); niisugust
kaart nimetatakse roomavaks kaareks.

Joonisel 10.2,a, b, ¢ ja d on esitatud mitmesuguse
kujuga kolme liigendiga raame. Raami kuju oleneb pea-
miselt konstruktsiooni otstarbest. Sageli ehitatakse konst-
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ruktsioone, milles osa vardaid on koverad ja osa sirged
(joon. 102, ¢, f, h ja k).

Vertikaalse koormuse puhul horisontaalse toereakt-
siooni véaltimiseks kasutatakse sirget voi murtud kujuga
tombi (joon. 10.2,g...1). Tombiga kolme liigendiga kaar
on staatikaga médratav. Uks tugi on liikumatu ja teine on
liikuv silindriline tugi. Tombi asetus ja kuju olenevad
kaare voi raami kujust ning konstruktsiooni otstarbest.

10.02. Toereaktsioonide ja sisejoudude arvutus
10.021. Vertikaalne koormus

Kolme liigendiga kaare arvutamisel lahutatakse mitte-
vertikaalne koormus tavaliselt vertikaalseks ja horison-
taalseks koormuseks (joon. 10.3) ning lahendatakse eraldi.
Algul kisitleme vertikaalset koormust.

Kolme liigendiga kaare toed on liikumatud liigendtoed,
mis voimaldavad ainult toeristldigete pooret. Tundma-
tuteks on toereaktsioonide suurused ja sihid. Kolme -lii-
gendiga kaarel on neli tundmatut toereaktsiooni kompo-
nenti, kummagi toe juures kaks. Need neli tundmatut kom-
ponenti arvutatakse kogu kaare kohta koostatud kolmest
tasakaaluvorrandist ja iihest lukuliigendi ¢ kohta kirju-
tatud tasakaalutingimusest: liigendis ¢ on paindemoment
null, s. t. koigi iihel pool liigendit ¢ kaarele (osale a-c voi
c-b) rakendatud joudude momentide summa liigendi ¢
suhtes vordub nulliga.

Roomava kaare puhul lahutatakse toereaktsioonid ver-
tikaalseteks ja toeliigendeid a ning b ithendava sirge sihi-
listeks komponentideks (joon. 10.4,a). Vertikaalsed kompo-
nendid tdhistatakse V’q ja V’y ning toeliigendeid {thendava
sirge sihilised komponendid H’s ja H’y. Toeliigendite b ja

|
|
I
-! Joon. 10.3

Joon. 10.4

a kohta kirjutatud momentide tasakaalu tingimustest

SMy=0;  Viel— 3 Pibi—0
=1

ZMGZO; -——Vbl—}—EHPiaizo

=1

arvutatakse toereaktsioonide komponendid

1 2 1 2
V’azTZPibi; V’b:TE Pia; (101)
i=1 i=t
milles a; ja b; on toeliigendite a ja b kaugused jou P;
sihist. Toereaktsioonide komponendid V’; ja V’5 on sama
koormusega ja kaarega vordse sildega lihttala toereakt-
sioonidega (joon. 10.4,b) iihesuurused:

V’a-——AO ja V’bZBO (a)

Tasakaalutingimusest 3 X=0: H’gcos a — H's cos a=
=0 leitakse, et

Ho—=Hy=H (10.2)
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Vertikaalsest koormusest pohjustatud, toeliigendeid a
ja b ithendava sirge sihilised toereaktsioonide komponen-
did on vordsed ning vastassuunalised. Ulalt alla mdjuva
koormuse puhul on molemad suunatud kaare silde poole.
Toereaktsiooni komponent H” leitakse lukuliigendi ¢ kohta
kirjutatud paindemomendi tingimusest M.=0:

Viali— 37 Py (ly— as)— H'f'=0 (b)
i==1
ehk

M, — H'f’=0 (c)

milles f* ja !, on liigendi c kaugused sirgest a-b ja toeliigendi
a vertikaalist, m — kaarele mojuvate joudude arv vasakul
pool liigendit ¢ ning M, — samast koormusest kaarega

vordse sildega lihttala 16ikes ¢ tekkiv paindemoment (joon.
10.4, b)

M= V’ali—%Pi(li—ai) (d)
1=1
vOi
Mg,par.—_—BOlz—* i=‘§+ipi(12"‘ bi) (e)

Vertikaalse koormuse puhul Mﬂ,pa,=M‘§,ws=Mi’. Vor-
randist (c) avaldatakse
H =M} (10.3)

Kaare toereaktsioonid A ja B lahutatakse tavaliselt
vertikaalseks ja horisontaalseks komponendiks (joon.
10.5). Vertikaalse koormuse puhul on horisontaalsed kom-
ponendid vérdsed:

H,=Hy=H (10.4)
Horisontaalne toereaktsioon H leitakse valemiga
H=H’cos a=Mgcos aff’

ehk
H=MJ; (10.5)

kuna f’=fcos a. Horisontaalne toereaktsioon H on poord-
vordeline korgusega f. H’ vertikaalne komponent on

H'sina=Htga (1)
134

Joon. 10.5

Toereaktsioonide A ja B vertikaalsed komponendid
arvutatakse jargmiste valemitega:

Vo=V's+H sina

Vb=V’b—H’sir1a
ehk

Va=Va+ Htga

'.Vb=V’b—Htga

Kui toeliigendid a ja b on samal korgusel, siis a=0

ja H'=H ning vertikaalsed toereaktsioonid on vordsed
lihttala toereaktsioonidega:

Ve=Ve=A% Vy=Vp=B0 (10.7)

Paindemoment kaare suvalises ristloikes & arvutatakse
valemiga

(10.6)

My=V'ax — 3 Pi(xn—as)— H'y' (10.8)
1=1
ehk
My=M, — Hy (10.9)

milles x on ristloike & kaugus toeliigendi a vertikaalist, .
y'» — iihendussirgest a-b, y — iihendussirgest a-b verti-
kaalsihis (y’=ycosa); r — joudude arv vasakul pool 15i-
get k& ja

Mp=V'x — 3] P;(x — a;) (10.10)
i=1

on kaarega vordse sildega lihttala ristloikes & tekkiv pain-

.demoment (joon. 10.4, ) ning

Hyn=H'y’, kuna H'=H/cosa ja y'=ycosa (g)
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Paindemoment kaare ristloikes 2 on vordne sama
sildega lihttala vastavas ristloikes % tekkiva paindemo-
mendi ja horisontaalsest toereaktsioonist pdhjustatud

momendi vahega (10.9). Lihttala paindemoment M,{Oja
horisontaalsest reaktsioonist pdhjustatud moment Hy on
samas suurusjargus, vahe aga nendest tunduvalt vidiksem.
Jérelikult on samast koormusest pohjustatud paindemo-
ment kaares tunduvalt védiksem kui kaarega vordse sil-
dega lihttala paindemoment. -

Poikjoud ristloikes k& arvutatakse koigi iihel pool 10i-
get £ mojuvate joudude projektsioonide summa tingimu-
sest 10ikes & kaare telje puutujaga risti olevale sihile (rist-
16ike tasandile):

Qu=(V'a— 3 Pi)cos ¢ — H' sin (g — a) (10.11)
ehk =

Qr=QJ cos  — H’ sin (¢ — q) (10.12)
milles

Q§=V’a—_ﬁ{’Pi (10.13)

on poikjoud lihttalas ja ¢ — horisontaali ja puutuja vahe-
line nurk loikes k. Kui toereaktsioon A lahutatakse hori-
sontaalseks ja vertikaalseks komponendiks, siis poikjou
avaldis saab kuju

Qu=(Vo— 3 Pi)cosp— Hsing (10.14)
ehk =

Qn="Vrcosp— Hsing (10.15)
milles

V,?:Va—_z',:pi (10.16)

on ithel pool 1oiget & kaarele mojuvate joudude resultandi
vertikaalne komponent.

Pikijoud arvutatakse koigi iihel pool IGiget & mojuvate
joudude projektsioonide summa tingimusest kaare telje
puutuja sihile 16ikes k:

Np= (Vs — Y’P i)sing-+H’ cos(p — a) (10.17)

1—1
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ehk
Ni=Qn sing+H’ cos (¢ — a) (10.18)

v0i toereaktsiooni A vertikaalse ja horisontaalse kompo-
nendi kaudu:

Ny—= (Va— 3 Pi)sing-+H cos g (10.19)
=1
ehk
Np=Vasin ¢-+Hcos g (10.20)

Normaaljou avaldises voetakse survejoud positiivsena,
sest iilalt alla mojuv koormus tekitab kaares survejou.

Kui kaare kannad asuvad samal kdrgusel, siis a=0
ja H'=H ning poik- ja pikijoud leitakse valemitega

Q;{=choscp——Hsin(p (10.21)
V= Qnsing 4 Hcos ¢ (10.22)

Avaldistest (10.21) ja (10.22) jidreldub, et pdikjoud
kaares on viiksem kui lihttalas, kuid kaares tekib piki-
joud, mis lihttalas puudub.

10.022, Horisontaalne koormus

Toereaktsioonide komponendid V’; ja V', arvutatakse
liigendite b ning a kohta koostatud momentide tasakaalu
tingimustest

Vaz—wzu’/ i— ltga) (10.23)

1 n
V7 TZ Wi(yit+xitga)= 2 Wic;

— 1=1
milles ¢; on toeliigendi a kaugus horisontaalse jou W;
sihist.

Projektsioonide tingimusega 3> X==0 leitakse toereakt-
sioonide horisontaalsete komponentide vahe:

2 X=0; Hicosa— Hpcosat+ 3 W;=0
=1
v0i
Hy—Hy+ 3 W;=0
i=1
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Joon. 10.6

millest
Hy—Ho= S W; (10.24)
=1

Liigendi ¢ kohta koostatud paindemomendi tingimu-
sest arvutatakse H’q ja H'p:

Meas.=0;  V'aly —ﬁ Wi(h—ci)— H'af' =0
=1 '

n

MC’par.-—_—O; V'blz-}— Z+1 Wi(h—Ci)-——H’bf'-:O
i=m
millest

Ho=[Viai— 3 Wi(h—ci) T
) (10.25)
Hy=[Vila+ X Wi(h—ci)1/f

1=m+1
kus h ja Il on liigendi ¢ kaugused toeliigendi a horisomn-
taalist ja toeliigendi b vertikaalist.

Toereaktsioonide A ja B horisontaalsed ja vertikaalsed
komponendid arvutatakse valemitega:

Home [ Vol — g'": Wi(h—ci) 1/

) (10.26)
Hb:‘[v’blz —I— ‘_2;1 W,(h —_ C‘i) ]/f
Vae=V'at-Hatga (1027}

Vb~_— V’b—-Hb tga
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Paindemoment 16ikes & arvutatakse valemiga
Mr=V'ax — 3 Wi(yn — i) — H'ay’

1=1

voi
My=V'ax— 3 Wi (yo— ¢:)— Hay (10.28)
=1

kus yr on ristloike k& raskuskeskme kaugus liigendi a hori-
sontaalist.
Piki- ja poikjoud arvutatakse jargmiste valemitega:

Npy=V'ysing + X Wicosgp+ Hzcos(p—a)  (10.29)
=1

Qn="V'scoso— 3 Wising— Hasin(g—a)  (10.30)
i=1

Ny=Vasing + (3 Wit Ha)cos ¢ (10.31)
=1

kaVacoscp——(}r_,’Wi—i—Ha)sin(p (10.32)
i=1

10.03. Sisejoudude epiiiiride konstrueerimine
vertikaalse koormuse puhul

Kaare paindemomendi epiiiiri ordinaadid arvutatakse

valemiga (10.9): My=M; — Hy. Esimene liige on lihttala
paindemomendi epiiliri ordinaat ja teine liige horison-
taalse toereaktsiooni ning kaare telje ordinaadi korrutis.
Paindemomendi avaldist (10.9) teisendatakse jargmiselt:

My=Ms — Hy=H(MyH —y) =H(y* —y) =Hn (a)
milles y* m on vastavalt lihttala ja kaare paindemomendi
epiiiiride ordinaadid, mis on jagatud horisontaalse reakt-
siooniga f: '

y'=My/H, n=MdH (b)

Lukuliigendis ¢ vordub paindemoment nulliga:

Me=Mc— Hye=H (Me/H — yo) =H (5 —y,) =0 (c)

Ye=f (d)

on kaare korgus. Vorrandist (c) jareldub, et
yr=f (e)
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Joon. 10.7

Vorrandite (a) ja (e) alusel konstrueeritakse niiiidd pain-
demomendi epiliir (joon. 10.7,a). Esmalt kujutatakse
kaare telgjoon a-c-b. Jdrgnevalt kantakse positiivsed

ordinaadid y*=My/H teljelt a-b iilespoole ja kuna y'=f,
siis epiiiiri Mi/H (a-d-b-a) sirge b-d 1&bib kaare lukulii-

gendit ¢. Kaare paindemoment vordub epiiiiri Mg/H ja
kaare telgjoone ordinaatide vahe n ja toereaktsiooni H
korrutisega (a) : Mp=Hn. Joonisel 10.7, a kujutab viirutus
ordinaate m. Joonisel 10.7,b on kaare paindemomendi
epliiiri nulljooneks véetud horisontaalne telg.

Kui kahe kaare silded on vordsed (li=1[»=I), telje
kujud iihesugused [néditeks ruutparaboolid y;= (4f1/2)xX
X(l—x) ja yo= (4f2/®)x (I — x)] ning korgused erinevad
(fi#f2), siis sama koormuse puhul on moélemas kaares
paindemomendid vordsed.

Olgu fi=cf,, kusjuures ¢>0. Kui lj=10=1, siis sama
kujuga kaartel on yi=cy.. Horisontaalne toereaktsioon
on pdordvordeline korgusega: Hy=H,/c. Kaare paindemo-
mendi avaldises korrutis Hy molema kaare jaoks Hjyyy=
= (Ha/c)cys=H>y, on vordne. Jirelikult paindemomendi
epiiiiri ordinaadid on vordsed.

Jooniselt 10.7,a on né&ha, et kolme liigendiga kaare
paindemomendid on tunduvalt vidiksemad kui sama sil-
dega lihttala paindemomendid. Sama kehtib ka pdoikjou-
dude kohta.

Nidide 10.1. Arvutada joonisel 10.8,a esitatud kolme liigendiga
kaare paindemomendi, normaal- ja pdikjéu epiiiiride ordinaadid ja
kujutada epiiiirid. Kaare telgjoone vorrand

y= (4P x (1 — x} =451 — &) =4fe¥ (a)

milles E=x/l, §=x'[l.
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Toereaktsioonid:

2 Mp=0; Va-20—10-2-15=0

IMe=0; —V,=20410-2:5=0
millest V=151 ja Vp=5t.

Kontroll £ ¥Y=0: 1545—10.-2=0

Vertikaalse koormuse puhul on horisontaalsed reaktsioonid vérd-
sed ja leitakse tingimusest M.=0:

Vi lf2 — Hf =0
millest

H=(Vul/2)[f=5-10/4=12,5

Kaare sisejoudude epiiiirid on koverjoonelised ja nende kujuta-
miseks on sille jaotatud kiimneks vordseks osaks. Sisejoud on arvuta-
tud iga kimnendiku ja lisaks veel veerandi ja kolmveerandi silde
kohal.

@ p=2t/m

o) L Mo epasr
RSN 200tm
M, Q° epur

[T

Joon. 10.8



Kaare telje ordinaadid arvutatakse vorrandiga (a): y=4fE8'=

00O = —
=4-4EF =16EE’. Telje puutuja kaldenurga siinus ning koosinus = ggg%;;g;ﬁ‘%g}
. 1/2—¢§ 12 —¢%
sin = = w | coooRBEINTR
Y2/ (64f) 4+ (112 —8)*  Y25/84+(1/2—§)* = | g=eweigmy g
cos p= : = : - © ceq O.S.Kg‘.i.“—l;_i’i
VIF G4 (12 —8)F i+ (64/25) (/2 — £)° T ’\RYU=ETY
i
Kaare geomeetrilised andmed on antud tabelis 10.1. - creol35II8
- LS ‘T = T ‘T i
Tabel 10.1 l e
— O — 1D
Kolme liigendiga kaare, mille telgjooneks on = SoSgeaInRS
ruutparabool, geomeetrilised andmed e T ]
1=20 m; f=4 m (ndide 10.1, joon. 10.8, a) i
’ o | 20c0olRT358
x 0,0 i 2,0 4,0 50 6,0 8,0 10,0 = g oT ur Saied T -T r.T
! !
E 100 (o0l |02 025 | 03 04 0,5 o | 2222828888
{ X e — %SOLOO‘C:{EITOLT
0,0 ! 1,44 2,56 3,00 3,36 3,84 0,0000 =
Y | 3 0000l 2gRs
- T ”*7*”7 ! g @ %?“’T‘TQCJ?JT
sin g 0,6247 { 0,5390 | 0,4327 | 0,3714 1 0,3048 \ 0,1580 4,00 g _
N ‘ | g | o | 355328%3E
cos @ ‘ 0,7809 ] 0,8423 | 0,9015 | 0,9285 | 0,9524 | 0,9874 1,0000 5 W= O |
=
, s | © —
Mirkus. Paremal pool liigendit ¢ on sin g negatiivne. 2 w Senarezees
. . . . - - g ae} = — T -
Lihttala paindemomendid ja ;l))mkjoud arvutatakse valemitega g = §§§E§§§$§2
0<<x<<l/2=10 m: Mz=V.x — px2[2=x(15—x) tm N e
Qa=Vi—px=15—2x t LB o | SEIZEZEIER
0 =
12=10 m<x<<I=20 m: Me=Vx'=5¢t 2 a2
/ = x b m & -8 QQQO,g.gezgg
QO___ Ve —5 t k= T2 < T e Y)
x=—Vp=— R -
Arvutustulemused on esitatud tabelis 10.2 ja epiiiirid on kujutatud = gg N o
joonisel 10.8, b ja c. o Eo| E Egg &8 28
Kaare paindemomendid-, piki- ja poikjoud leitakse valemitega === N TEer G e~
(10.9), (10.21), (10.28): Z w2 43 4% % O w9, B 4
< ac EDIoonzZonY
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Nx=Q2 sin ¢4H cos ¢

Q==Qa cos ¢—Hsing

Arvutustulemused on esitatud tabelis 10.2 ja epiiiirid joonisel
10.8, d, e ja f.

10.04. Seosed sisejoudude vahel

Seostega (2.14) kontrollitakse sirge varda sisejoudude
epliiire. Jargnevalt tuletatakse paindemomendi, pdik- ja
normaaljou vahelised seosed kovera varda jaoks. Joonisel
10.9 on kujutatud koverast vardast eraldatud ds pikkune
element. Eeldatakse, et elemendile mojub pidevalt jaota-
tud koormus intensiivsusega p. Elemendi otsristloigetest
tommatud kaare telje puutujate 10ikepunkti { kohta kirju-
tatud momentide tasakaalu tingimus annab vorrandi

M —(M+-dM) +(Q+dQ) R tg dop/2--QR tg dg/2+

+pds R (tg dg/2 —sindg/2) =0 (a)

Kuna d¢ on viike nurk, siis sindg/2~tgdg/2 ja vor-
randi (a) viimane liige vordub ligikaudu nulliga ning
tgdp~~de¢. Vorrandist (a) avaldatakse momendi juurde-
kasv

dM=QR dop-+dQR de/2 (b)

Joon. 10.9
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ja jagatakse elemendi pikkusega R dgp=ds:

dM 1
s — 5 de (c)

Vorrandi (c) teine liige paremal pool on vorreldes esi-
mese lilkkmega viike, mistottu voib kirjutada
dM
i (10.33)
VOi
M dr_dM
dx ds  dx
Projektsioonide tasakaalu tingimused elemendi ots-
ristloikest d tommatud kaare telje puutuja sihile =0
ja puutuja ristteljele ¥n==0 annavad vorrandid
N—(N+dN)cos do— (Q+dQ)sin dp—p ds singp=0 (d)
Q—(Q+dQ)cos dp+ (N+dN)sindp—p dscos =0 (e)
Kui arvestada, et sinde~de, cosdoxI1, ds=Rd¢
voi dp=ds/R, ja jagada vorrandid (d), (e) elemendi
pikkusega ds ning-dra jittes teise jdrgu véikesed suu-
rused, saadakse jargmised vorrandid:

Q= Cos @ (10.34)

dN Q .
T TR OPSme=
N
—%'—}—W—pcoswzo
millest
dN .
*g—z* (K-{—p sin ¢ ) (10.35)
N dQ
= +-p cos ¢ (10.36)

Kui kaare elemendil koormust ei ole, siis on seosed
(10.35) ja (10.36) jargmised:

Q AN . N _d
L L ﬁ_zd_g (10.37)

Niide 10.2. Arvutada kolme liigendiga kaare (joon. 10.10, a) sise-
joudude epiiiiride ordinaadid, kujutada M, Q ja N epiiiirid ning leida
suurimad paindemomendid ja normaaljoud.

10 Ehitusmehaanika 145



Kaare telgjooneks on ringi kaar, mille ordinaadid arvutatakse
valemiga

y=VR*— (/2 —x)*—(R—) (a)
milles R on kaare telje koverusraadius ja leitakse valemiga:

R = (124-4f?)/8f = (2024-4-52)/(8-5) =12,6 m (b)

Toereaktsioonid

Va==06l-Pl=0,6-5=3 t
Vy=041-P[l=04-5=2 t

H=Meff=Vul/(2f) =2-20/2-5=4 t

04! P-5t

T I IR
! ! I
I Lo i ;
7 M epiiir ! l M-f,gﬂim i
® | M2sim | ]: "
! i i M—-$,64tmi { 1 ;
! T T T
| { Vi | %
I ' l | 1
| ; [ i |
o o | |
b d epuir ! I J |
@ I' : O I: H S
N N I — . 1] l 'N
S[MP ~ { ‘, T \
P 2,5m g i |
L; \ 20=15,59m ' J,
| | | i !
Lo | ‘ |
@ | N epuiir { I {
T
3 gl l l ] |
<F hel j 1
IR Joon. 10.10

Kaare telje puutuja kaldenurga siinus ja koosinus arvutatakse
valemitega

sin = (1/2 — x/[){/R=0,8(1 —0,1x) (c)

cos @=V1—(I/R)2(1/2 — x/[)?=V¥1 — 0,64(1 — 0,1x)? (d)

M, Q ja N epiiiirid on kujutatud joonisel 10.10,b, ¢ ja d. Seostest
(10.33) ja (10.37) jareldub, et ristloigetes, kus Q=0, on M ja N
ekstreemsed.

Poikjoud kaare ristloikes x arvutatakse valemiga (10.21):

Q:=Q2 cos ¢ — H sin @ (e)

Vahemikus 0<<x<<8 m on

Qx=3V1—0,64(1 —0,1x)2 — 4-0,8(1 — 0,1x) ()
mis vorrutades nulliga ja pirast lihtsaid teisendusi annab vorrandi

Xo — 20%+43,75=0 - (g)

Vorrandi (g) lahend x,1=2,5 m mairab ristloike, kus M ja N
on ekstreemsed. Lahend x,5=17,5 m ei ole vaadeldavas vahemikus
(0<<xp<<8 m) ja ei kolba.

Kaare ristloikes xp=2,5 m on: sin ¢s=0,6; cos ¢o=0,8; yp=2,5 m

Qx=Q?cu cos g — H sin ¢p=3-0,8 — 4.0,6=0

Ne=Q%, sin go+H cos go=3-0,64+4-0,8=5 t

Me=Ms, — Hyp=75—4-25=—25 tm

Paremal pool jou P rakenduspunkti (8<Cx<C20) arvutatakse pdik-
joud valemiga -

Q:=—2Y1 —0,64(1 —0,1x)2 — 4-0,8(1 — 0,1x) (h)
Analoogiliselt vorrandiga (g) saadakse jdrgmine vorrand:
Xg — 20%04-68,75=0 @)

mille lahend vahemikus 8<<x;<<20 m on x,=15,590 m. Selles rist-
1Gikes on: sin go=—0,4472; cos (y=0,8944; y,=3,680 m

Qeg=—2-0,8944+4.0,4472 =0
No=2-0,4472+4.0,8044 = 4,472 t
Myy=2- (20 — 15,59) — 4.3,68=—590 tm

Niide 10.3. Kujutada joonisel 10.11,a esitatud kolme liigendiga
kaarele M, Q ja N epiiiirid ning arvutada M ja N ekstreemumid. Geo-
meetrilised andmed on samad kui ndite 10.2 puhul.

Toereaktsioonid:

Va=p(l/4) (5/8)1/l=125 t;

Ve=p gz/4) (B/8)1i=175 t
H=M/f=V,(/2)[f=75-10/5=15 t

M, Q ja N epiiiirid on arvutatud valemitega (10.9), (10.21) ja
(10.22) ning kujutatud joonisel 10.11, 8, ¢ ja d.

10*
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i
|l
L

= /4,67—

15,00

- 6,899 . Joon. 10.11

Analoogiliselt eelmise filesandega leitakse liigendi a ja l6ike d
vahel suurim paindemoment ja normaaljoud: x,=1,998 m; Ms,=
=—6,57 tm; N.,=19,59 t.

Kaare geomeetrilised andmed on samad kui eelmisel iilesandel ja
molemal juhul on kaar liigendite ¢-b vahel koormamata ning seepd-
rast selles kaare osas tekivad suurimad M ja N samas loikes kui
eelmisel (lesandel: x,=15,590 m.

Nx =7,5:0,4472+15,0-0,8944=16,77 t .
My, =17,5(20 — 15,590) — 15,0-3,680=—22,12 tm

Koormuse all ei teki paindemomendi ja normaaljou ekstreemumid
tihes ja samas ristloikes. Suurim paindemoment esineb ka koormuse
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all ristloikes, kus poikjoud Qx=[Va— (¥ — xa)p]cos ¢ — H sin ¢ vor-
dub nulliga, mis annab vérrandi
[12,5 —4(x,—5)] ¥1 — 0,64(1 — 0,1x9)2— 15-0,8(1 — 0,1x) =0
Vorrandi lahend vahemikus 5<Cx<C10 m on x,=7,293 m. Selles
16ikes #,=4,703 m ja paindemoment
Mz,=Vaxo— p(Xg 2 x2)2/2 — Hyg=12,5-7,293 — 4(7,293 — 5)?/2 —
—15-4,703=10,10 tm

Kaare ristloige, milles tekib viikseim normaaljoud vahemikus
5<Cx<C10 m, leitakse vorrandiga (10.35):

e, ..~ dN

—+tpsingpg=——

R+P P &

mis loike leidmiseks annab vorrandi

+psingp=

Vastavalt iilesande andmetele on vorrand jdrgmine:

1
125 {[12,56 —4(x;—5)] Y1 — 0,64 (1 — 0,1x9)2 —
—15-0,8(1 — 0,1x5) }+4-0,8(1 — 0,1x,) =0
Vorrandi lahend vahemikus 5<{x<C10 m on x,=8,899 m. Selles
ristloikes on sin @y=0,0881; cos @p=0,9961 ja
Nzy=[Va — (%0 — x4) p] sin @o+H cos go=
=[21,56 — (8,899 — 5)4]0,0881415-0,9961 =14,67 t

10.05. Toereaktsioonide graafiline konstrueerimine

Kolme liigendiga kaare toereaktsioonide médramise
kolm graafilist votet on esitatud joonisel 10.12. Joonisel
10.12, a ja b esitatud votte puhul lahutatakse kaare vasak-
poolsele osale rakendatud joudude siisteemi resultant-
joud R’ (joon. 10.12,b) kaheks komponendiks, mis on
paralleelsed resultantjouga ja on rakendatud liigendites
a ja c. Selleks tommatakse liigenditest a ja ¢ resultant-
jou R’ sihiga r-s paralleelsed sirged kuni 1Gikumiseni
noérhulknurga ddrmiste kiirtega punktides d ja g. Punk-
tid d ja g ithendatakse sulgejaga d-g. Jouhulknurga poo-
lusest oy nédérhulknurga sulgejaga d-g paralleelselt tom-
matud sirge jaotab resultantjou R’ kaheks komponen-
diks. Komponent r-u on rakendatud liigendis a ja kom-
ponent u-s — liigendis «c.
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Joon. 10.12

Analoogiliselt lahutatakse kaare osale c-b rakendatud
koormuse resultant R” kaheks resultantjouga paralleelseks
komponendiks. Komponent s-v mojub liigendis ¢ ja kom-
ponent v-f — liigendis b. Liigendis ¢ mojuvate kompo-
nentide resultant lahutatakse kaheks komponendiks sihti-
dele a-c ja c¢-b. Toereaktsioon A tasakaalustab koormuse
komponendid r-u ja u-o ning toereaktsioon B — kompo-
nendid o-v ja v-t.

Teine vote on kujutatud joonisel 10.12, ¢ ja d. Reakt-
sioonid leitakse eraldi osadele a-c ja ¢-b modjuvast koor-
musest ja liidetakse. Jou- ja noédrhulknurkadega leitakse:
kaare osadele a-c ja c-b rakendatud koormuse resultandid
R’ ja R”. Jargnevalt leitakse kaare osale a-c mojuvast
koormusest R’ pohjustatud toereaktsioonid A’ ja B’. Kui
kaare parempoolsel osal koormust ei ole, siis ldbib parem-
poolse toereaktsiooni siht liigendit ¢, sest liigendis ¢ on
paindemoment null. Jédrelikult komponendi B’ sihiks on
sirge b-c, mis loikab resultantjou R’ sihti punktis i.
Tasakaalu puhul 1dbib ka toereaktsiooni A’ siht Ioike-
punkti i. Komponendid A’ ja B’ on kujutatud jouhulk-
nurgas (joon. 10.12,d) sirgetega u-r//a-i ja s-u//b-c.
Analoogiliselt leitakse toereaktsioonide komponendid A”
ja B” kaare parempoolsele osale rakendatud koormusest.
Komponentide A’ ja A” ning B’ ja B” geomeetrilisel liit-
misel saadakse kaarele mojuvast koormusest R’+4-R”
pohjustatud toereaktsioonid A ja B. Selleks tommatakse
jouhulknurgas punktidest # ja v vastavalt A” ning B’
sihtidega paralleelsed sirged, kuni 16ikumiseni punktis o
(0-u=A" ja o-u/[v-s ning v-o=B" ja v-0//s-u).

Kolmas vote on esitatud joonisel 10.12, e ja f. Kaare
osadele a-c ja c¢-b mojuvate koormuste resultantjoud R’
ja R” lahutatakse nende sihtidel vabalt valitud punktides
d ja e kumbki kaheks komponendiks. Resultantjoud R’
lahutatakse sihtidele d-a ja d-c (komponendid A" ja C’
ning R” — sihtidele e-c ja e-b (komponendid C” ja B”).
Komponentide €’ ja C” summa lahutatakse sihtidele c-a
ning c-b kaheks komponendiks C, ja C;. Toereaktsioon A
tasakaalustab komponendid A’ ja C, ning toereaktsioon
B — komponendid B” ja C,.
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10.06. Kolme liigendiga kaare survejoon

Sisejoud kaare ristloikes voib leida kaarele rakendatud
koormuse jaoks kujutatud néoérhulknurgaga, mis 14bib
kaare kolme liigendit. Antud koormuse puhul kaare kolme
liigendit ldbivaks hulknurgaks on resultantjou hulknurk,
mille kiiljeks on koigi iihel pool 1diget mdjuvate joudude
resultantjou siht. Resultantjou hulknurka nimetatakse
kolme liigendiga kaare survejooneks. Survejoon ldbib
ristldiget iihel pool 16iget mojuvate joudude resultandi
rakenduspunktis (joon. 10.13). Resultantjou projektsioonid
kaare telje puutujale #-¢ ja puutujaga risti olevale teljele
n-n ristloikes k& on vordsed l6ike & piki- ja poikjouga.
Paindemoment kaare ristloikes &

Mk::Nhe voi Mh:::ka (1038)

milles Ry on iihel pool Ioiget £ mojuvate joudude resul-
tant,

r—=Mg/Rn (10.39)

— ristloike raskuskeskme kaugus resultantjou sihist

ja

— ekstsentrilisus, mis kujutab ristldike raskuskeskme
ning iihel pool loiget mojuvate joudude resultandi raken-
duspunkti vahekaugust 10ikes k. Survejoone (joon. 10.14, a)
kujutamiseks analiiiitilise arvutuse pohjal kasutatakse
valemit (10.40), mis annab survejoone ja kaare telje
vahelise kauguse ristloikes k. Survejou N ja positiivse
paindemomendi puhul on survejoon iilalpool kaare telg-
joont ning negatiivse paindemomendi puhul allpool telge.

Joon. 10.13
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Joca. 10.14

Ristloikes, kus survejoon 16ikub kaare teljega, vordub
paindemoment nulliga.

Jaotatud koormuse puhul on survejoon koverjoon. Kui
survejoon iihtib kaare telgjoonega, siis on paindemoment
kaare igas ristloikes null. Kaart, mille telgjoon {ihtib
survejoonega, nimetatakse ratsionaalse teljega
kaareks.

Joonisel 10.14, a ja b on kujutatud survejoon ja vilis-
joudude jouhulknurk. Survejoone graafiliseks kujutami-
seks voetakse jouhulknurgas pooluseks toereaktsioonide A
ja B loikepunkt o ning tommatakse kiired I-2, 2-3, 3-4,
4-5 ja 5-6. Iga kiir on thel pool seda kiirt asetsevate jou-
dude resultant. Niiteks kiir 2-3 on joudude A, Py ja P
resultant. Jargnevalt kujutatakse jouhulknurgale vastav
noérhulknurk, mille esimese kiire (toereaktsiooni A) siht
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Joon. 10.15

labib liigendit a. Iga jargnev nédrhulknurga kiir tomma-
takse paralleelselt jouhulknurga vastava kiirega. Selliselt
saadud hulknurk kujutab survejoont. Liigend ¢ on joudude
P; ja P, vahel ning survejoone 16ik 3-4 1dbib liigendit c.
Survejoone viimane kiilg, milleks on toereaktsiooni B siht,
14bib toeliigendit &. Ristloike k& kohal oleva survejoone
‘kiire 2-8 (joon. 10.14,a) lahutamisel jouhulknurgas kaare
‘telje puutuja sihiliseks (#-f) ja puutujaga risti olevaks
komponendiks, saadakse 16ikes &£ normaaljoud Np ja poik-
joud Ox (joon. 10.14,0).

Olgu i ja j 1oikest & vasakul ja paremal asuvate jou-
-dude tahised. Joonisel 10.15,a maérgitud [6ike k& puhul
on i=1 ja j=2.

Vertikaalse koormuse puhul (joon. 10.15) vaib painde-
momendi avaldist Mg=Ri.jy=Ryor esitada jargmiselt:

My=Hn (10.41)

‘kuna Rys=H/cosas» ja r=ncos a2, milles H on ihel
pool loiget mojuvate joudude resultandi horisontaalne
komponent (horisontaalne toereaktsioon H), n — verti-
kaalne 10ik kaare telje ja survejoone vahel ristloike %
raskuskeskme kohal ning ay» — nurk kiire /-2 ja hori-
sontaali vahel. :

Vertikaalse koormuse puhul kujutavad vertikaalsed
ordinaadid kaare telje ja survejoone vahel kindlaksmai-
ratud mootkavas paindemomendi epiiiiri ordinaate.
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10.07. Kaare telje ratsionaalne kuju vertikaalsel koor-
musel

Kaare telje ratsionaalne kuju kindlaksméératud silde
ja korguse juures iihtib antud koormuse jaoks kujutatud
survejoonega. Kaare kdigis ristldigetes on siis painde-
momendid nullid. Survejoon ldbib kaare kolme liigendit,
kusjuures tema kuju liigendite vahel oleneb koormuse
iseloomust ja suurusest.

Uhtigu pideva jaotatud vertikaalse koormuse p(x)
mojumisel kaare telgjoon survejoonega, mille ordinaadid
madratakse kaare telje vorrandiga

y=f(x) ' (a)

Horisontaali ja kaare telje puutuja vahelise nurga ¢
tangens on avaldatav jargmiselt (joon. 10.16):

tgo=[Va— [ p(x)dx]/H (b)

Kuna tgg=dy/dx, siis vdib kirjutada

d x

=1V — [ p(x)dx/H ()
0

Kaare telje ratsionaalse kuju diferentsiaalvorrand
pideva jaotatud koormuse p(x) jaoks saadakse avaldise
(c) diferentseerimisel iiks kord x jargi:

dy* _ p(x)
=" (10.42)
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Ratsionaalse telje kujuga kaare igas ristloikes vordub
paindemoment nulliga:

Me=M2 — Hy=0
millest

y=MS/H (10.43)

Avaldisest jareldub, et vertikaalse koormuse puhul on
kaare ratsionaalse telje ordinaadid proportsionaalsed sama
silde ja koormusega lihttala paindemomendi epiiiiri ordi-
naatidega. Proportsionaalsusteguriks on 1/H.

Niide 10.4. Leida iihtlaselt jaotatud vertikaalse koormuse p==

=konst. jaoks kolme liigendiga kaare telje ratsionaalne kuju (joon.

10.17).
Kaare telje ratsionaalse kuju diferentsiaalvérrand (10.42) on

dy? p @)

= e

dx? H

Pirast vérrandi (a) kahekordset integreerimist saadakse kaare
telje vorrand

dy

——=—kx+4c (b)

dx .

y=—kx?2 — c1x+cy {c)
milles

k=p/H (d)

Integreerimiskonstandid ¢, ja c¢; méiiratakse tingimustest: kui
x=0, siis y=0 ja vorrandist (¢) leitakse, et co=0; kui x=1{/2, siis
dy/dx=0 ja vorrandist (b) saadakse, et ¢;=FkI{/2. Kui arvestada aval-
dist (d) ja integreerimiskonstantide véirtusi ¢,==~41/2 ning c,=0, siis
vérrand (c) on jargmine:

y=px(l— x)/2H @)

.

: |
f li 'll, Joon. 10.17

Horisontaalne toereaktsioon arvutatakse valemiga
H = M.ff= pl2/8} 0)

Kolme liigendiga kaare telje ratsionaalne kuju iihtlaselt jaotatud
koormuse jaoks (e), kui arvestada avaldist (f), on jargmine:

y=Afx(l —x)[1? (g)

mis kujutab ruutparabooli. Sama tulemus saadakse ka valemiga
(10.43). Lihttala i{ihtlaselt jaotatud koormusest paindemoment ja kaare
horisontaalne toereaktsioon arvutatakse valemitega

Mi=px(l—x)j2,  H=Mf=ps]
Kaare telje vorrand on niiid
y=Ma/H =4fx (I — x)/i2

mis {ihtib vorrandiga (g)

10.08. Madjujooned
10.081. Staatika meetod

Siimmeetrilise kolme liigendiga kaare toereaktsioonide
vertikaalsed komponendid V, ja Vs arvutatakse momen-
tide tasakaalu tingimustest ¥M,=0 ning IM,=0:

l—x X
T Vb=lT (a)

Valemid (a) iihtivad lihttala toereaktsioonide A9 ja B?
avaldistega ning V, ja V, modjujooned on samasugused
kui lihttala toereaktsioonide mojujooned (joon. 10.18, b
ja ¢).

Horisontaalreaktsioon H arvutatakse valemiga (10.5):

H=M.[f : (b)

Uhikjoud mojub vasakul pool liigendit ¢ (0<x<Cly):

M =Volo= (x/l)ly;  H=Vplo/f= (x/l) b} (c)

Kui x=0, siis H=0 ja kui x=14, siis H=1[ily/lf. Loigu
pikkus mojujoone vasakpoolse sirge pikenduse ja null-
joone vahel toe b vertikaalil on l/f (joon. 10.18,d).

Uhikjoud méjub paremal pool liigendit ¢ (L<x<<l):

(1]
H=M, [f=Valyff=[ (I — x) /] Ls/f (d)

Kui x=ly, siis H=[(l—1l)/l]4/f, ja kui x=I, siis

V=1
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Joon. 10.18

H=0. Mbjujoone parempoolse sirge pikenduse ja null-
joone vaheline 16ik toe a vertikaalil on [i/f.
Toereaktsiooni H mojujoon on kolmnurk, mille null-
punktid on tugede ja suurim ordinaat liigendi ¢ verti-
kaalil.
Paindemomendi mojujoone ordinaadid leitakse vale-
miga (10.9):

My=My— Hy (e)
Sisejoud 1oikes & arvutatakse iihikjou mojumisel vasa-

kul pool 10iget & toereaktsiooni B (Vb ja Hy=H) ning
paremal pool loiget k& toereaktsiooni A (V. ja H,=H)
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kaudu. Uhikjou moéjumisel 16ike % ja liigendi ¢ vahel
(joon. 10.19,a) arvutatakse reakisiooni A horisontaalne
komponent Ha__Hb_H reaktsiooni V, kaudu.

Uhikjoud asub toe a ja 16ike k& vahel (0Cx<Caw):

Mh=Vb(l—ah)—(Vblz/f)y= Vb[(l——ak)—‘(lz/f)y]:

X 12
= t—a—] 0
Kui x=0, siis Mp,=0 ja kui x=a, siis
I
Myn=— [ (l—aa)—Ty] (8)

Esimene indeks paindemomendi tdhise M juures nditab
10iget, kus paindemomenti leitakse, ja teine indeks, mil-
lises I0ikes mojub iihikjoud.

Uhikjoud asub 10ike % ja liigendi ¢ vahel (an<<x<Cli):

Vola l—x xly
Mk—- Vaah - f y— l ap — lf y (h)
Kui x==ay, siis

_l——ah aklz __ah[ 12 ] .
Mh)i_ l ap — lf y_T (l_ak)_-I_-y (l)

ja kui x=l1, siis

1= Wy ( Iy ) ,
Mkc— l ap — lf y_l ap — f y (.])
Uhikjoud mojub vahemikus li<x< 5!
e R Gl

(k)

=)

KLH x==1y, siis
1—1 { l {
e () < () 0

ja kui x=1, siis Mzp=0.

Paindemomendi M, mojujoon koosneb kolmest sirgest
(joon. 10.19, b). Mojujoone vasakpoolse ja keskmise sirge
ordinaadid 16ike %2 kohal on vordsed, avaldised (g) ja
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(i) ihtivad. Vordsed on ka mojujoone keskmise ja parem-
poolse sirge ordinaadid liigendi ¢ kohal: avaldised (j)
ja (1) iihtivad. Edaspidi kujutatakse paindemomendi
mojujoon keskmise sirge vorrandiga (h). Avaldise (i) nurk-
sulgude esimene liige (I —ax) on suurem kui teine liige
(/f)y ja mdjujoone ordinaat 16ike k£ kohal on positiivne.
Kaare ristloike % raskuskese asetseb liigendite a ja ¢
ihendussirgest korgemal ning vorrandi (j) sulgavaldise
teine liige on suurem kui esimene; seega mojujoone ordi-
naat liigendi ¢ kohal Mg, on negatiivne.

Normaaljou mojujoone (joon. 10.19, ¢) ordinaadid arvu-
tatakse avaldisega (10.22):

Nv=Qxrsingp-+Hcos g (m)
Vahemikus 0<<x<<ax on Qp=—V, ja H=Vub/f ning

Npy=—Vs sing+4 (Volo/f) cos g=
=Vp[—sin o+ (L/f)cos p] =

= (/1) [—sin @+ (&/f) cos 9] (n)
Kui x=0, siis Npa=0, ja kui x=ar — 0, siis
]ka,r: (ak/l) [_Sin (P+ (IZ/f) COS(P] (0)

Vahemikus ax<<x<Cly on Qp=V, ja H=Vuls/f ning

Vol I— l
szcos cp=———7—J—C~ sin q)—]—xl—fZ cosg (p)

Kui x=a,+0, siis

Nh:: Va sin (p+

[l—ap . apl
Nuny =% 0 4 4 cos @
ja kui x=1/,, siis
— Ll l
th:l lli sin g4 1lf2 c05cp=%(sincp+71c03(p> (r)

Vahemikus li<<x<<l on Qx="V, ja H=V.l/f ning

Ni="Vgsin ¢+ (Vali/f)cos 9=V, [sin ¢+ (i/f)cos 9] =
=[ (I —x)/1]-[sin @+ ({s/f) cos 9] (s)

Kui x=1, siis

Npe= l —l— ll (Sin(p+—l;~ COS(p) =ll—2( sin cp+—l;— cos (p) (t)

mis vordub avaldisega (1), ja kui x=1, siis Nxo==0.
Normaaljou mdjujoon koosneb kolmest sirgest. Vasak-
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Joon. 10.19

poolne ja keskmine sirge on paralleelsed, kuna avaldis
(p) on sing vorra suurem avaldisest (n). Keskmise ja
parempoolse sirge ordinaadid liigendi ¢ vertikaalil on
vordsed [avaldised (r) ja (t)]. Mojujoone kujutamiseks
arvutatakse keskmise sirge vorrandiga ordinaadid loike
k ja liigendi ¢ kohal,

Poikjou mojujoone (joon. 10.19,d ja e) ordinaadid lei-
takse avaldisega (10.21):

11 Ehitusmehaanika ]61



Qx=Qrcosg— Hsing (u)
Vahemikus 0<<x<<ax on Qp=——Vs ja H="V,l/f ning

Qr=—Vpcos ¢ —(Vplo/[)sin g=

——Va[cos gt (L) sin gl =

=—(x/1) [cos ¢+ (L/f) sin ¢] (v)
Kui x=0, siis Qra=0, ja kui x=ar —0, siis
Qurr,o=—(ar/l) [cos @+ (/f)sing] (W)

Vahemikus ar<<x<<l; on Q:: V. ja H=Vylo/f ning

Qr=Vacos g — V;lz Sin(p'————l—_T—J-C—COS(p-——xl—;z—sincp
(3)
Kui x=ax+0, siis
Qur,p=[ (!l — ar)/l]cos ¢ — (arl/lf)sin ¢ (a)
ja kui x=14, siis
= L, . __lz( b )
Qre=—T—C0S ¢ — sine="{cos¢— sing
(9)
Vahemikus li<x<Cl on Qi=V, ja H="V.l/f ning
Qr="Vacosp— ;li sin(pz—l—?l—{(coscp—w—l;—sincp)
(i)
Kui x=14, siis
—-l—_—lL(cs —li—sin )—--l—z—(cos ———l’—~sin )
he = [ oS @ f ¢ =7 ¢ f '
(x)

mis vordub avaldisega (&), ja kui x=1, siis Quo=0.
Poikjou mojujoon koosneb kolmest sirgest. Kui vaa-
deldav 10ige on lukuliigendist ¢ vasakul pool, siis on
vasakpoolne ja keskmine sirge paralleelsed, kuna avaldis
(6) on cosg vorra suurem avaldisest (v). Keskmise ja
parempoolse sirge ordinaadid liigendi ¢ vertikaalil on
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vordsed. Mojujoone kujutamiseks leitakse keskmise sirge
vorrandiga ordinaadid 16ike % ja liigendi ¢ kohal. Loike
k kohal on mojujoonel aste, mille suurus on cos gx. Uhik-
jou mojumisel vasakul pool 10iget £ iihtib toereaktsiooni
B suund liigendite & ja ¢ ithendussirgega ning poikjoud
ristloikes £ on negatiivne.

Poikjou mojujooned on kahesuguse kujuga. Toe ligidal
asuva ristloike mojujoone keskmine sirge loikab nulljoont
(joon. 10.19,d). Lukuliigendi 1dhedal asuva ristloike poik-
jou mojujoone keskmise sirge ordinaadid on ithemérgilised
(joon. 10.19,e). Poikjou mojujoone kolmas kuju on eri-
juht, mis vastab ristloikele, kus kaare telje puutuja on
paralleelne toeliigendi ja lukuliigendi {ihendussirgega.
Selle loike poikjou mojujoone ordinaat lukuliigendi kohal
vordub nulliga. Vaadeldavast 16ikest teisel pool luku-
liigendit iihtib mojujoone sirge nulljoonega.

Nidide 10.5. Kujutada joonisel 10.20,a esitatud kolme liigendiga
kaare reaktsiooni / ja ristloike % jaoks M, N ning Q mdjujooned.
Kaare telgjooneks on ruutparabool y=4fx(l — x)/2.

Ristloike % raskuskeskme ordinaat y=4-4-16(20 — 16)/202=
=256 m ja kaare telgjoone puutuja kaldenurga tangens on

; _~dy___4f(1 2::)__4-4(l 9 16\_ 0.48
EP =T )" 0 0

Vastavalt nurk ¢=-—25°38,3"; sin p=—0,4327 ja cos ¢=0,9015.
Horisontaalreaktsiooni H mdjujoone (joon. 10.20, b) suurim ordi-

naat H:Mg/f 1.1/4f=1-20/4-4=125. Sisejoudude mojujoonte ordi-
naatide arvutamisel”leitakse toereaktsioonid kahel juhul: 1) shikjoud
mdjub liigendi ¢ kohal (x=1/2=10 m): Voe=V,=05 ja H=1,25;
2) ithikjoud mojub 16ike & kohal (x=I{—6=20—4=16 m): Vo=

=02 ja Vy=0,8 ning H=M:/f=0,2-10/4=0,5. Loike k& sisejoudude
mojujoonte (joon. 1020, ¢, d ja e) keskmiste sirgete vorrandid on
jdrgmised:

My=My — Hy=Vsb — Hy
N;;=Q:sirx @+H cos g=—Vys sin ¢+H cos ¢

Qu=Q: cos ¢ — Hsingp=—Vycos p— Hsing
Kui x=10 m, siis
Mp=05-4—125-256=—1,2 m
N,=0,5-0,4327+1,25-0,9015=1,3432

Qx=—0,5-0,9015+1,25-0,4327 =0,0901
ja kui x=16—0 m, siis

M,=08-4—0,5-256=192 m
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My mdjujoon =

...... nenuiiliSHing .

Ny=0,8-0,432740,5-0,9015==0,7969
Qr=—0,8:0,9015+40,5-0,4327 = —0,5048

ning kui x=164-0 m, siis

Nx=0,7969 — 0,4327 =0,3642
Qr=—-0,5048+0,9015=0,3967
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10.082. Kinemaatika meetod

Paindemomendi M; mojujoone kujutamiseks eemalda-
takse loikest £ momenti vastuvottev side ja iihikjou tasa-
kaalustamiseks rakendatakse sinna kaksikmoment (joon.
10.21,5). Vertikaalsiirde eptiiri kujutamiseks leitakse
mehhanismi pea- ja korvalpoolused. Kujundite 1 ja 3
peapoolused 10 ning 30 iihtivad toeliigenditega a ja b.
Peapooluseks 20 on pooluste 10 ja 12 ning 30 ja 23 sih-
tide loikepunkt. Peapooluste vertikaalidel on modjujoone
ordinaadid nullid (joon. 10.21,c¢).

Poikjou Qr mojujoone kujutamiseks eemaldatakse 10i-
kest % poikjoudu vastuvottev side ja iihikjou tasakaalus-
tamiseks rakendatakse selle asemele kaks vastassuunalist
teljega risti mojuvat joudu (joon. 10.21,d). Kujundite !

Joon. 10.20

Joon. 10.21

\ ~
@ R
2 {0 N méjujoon
.\WWM
SING T ~F=3 ,
Sin ¥ b2 J
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ja 2 vastastikuse liikumise hetkpoolus 72 on loikes &
kaare telje puutuja sihil lopmatuses. Peapooluseks 20 on
sirgete 23-30 ja 10-12 106ikepunkt. Sirge [10-12 on paral-
leelne kaare telje puutujaga ldikes k.

Vertikaalsiirde epiiiiri (joon. 10.21,e) kujutamiseks
antakse mehhanismi kujunditele niisugused paigutised, et
kujundite / ja 2 vastastikune nihe loikes & kaare telje
ristsihil vordub iihega. Vastastikuse nihke vertikaalne
komponent on cos¢. Kujundite 7 ja 2 kujutussirged 1’
ja 2’ on paralleelsed. Kujutussirge 2’ siht loikub null-
joonega peapooluse 20 vertikaalil. Kujundite 2 ja 3 siirded
on vordsed korvalpooluse 23 vertikaalil.

Normaaljou N mojujoone kujutamiseks eemaldatakse
loikest & normaaljoudu vastuvottev side ja ithikjou tasa-
kaalustamiseks rakendatakse selle asemele kaks vastas-
suunalist telje sihil mdjuvat joudu (joon. 10.21, f). Poolus
12 on loikes k kaare telje puutuja ristsihil 10pmatuses.
Peapooluseks 20 on sirgete 23-30 ja 10-12 loikepunkt.
Sirge 10-12 on paralleelne kaare telje puutuja ristsihiga
loikes k. Kujundite I ja 2 teljesihilise vastastikuse iihik-
siirde vertikaalne komponent on sin¢ (joon. 10.21, g).
Kujutussirged I’ ja 2’ on paralleelsed. Kujutussirge 2’
pikenduse loikepunkt nulljoonega on peapooluse 20 verti-
kaalil. Kujundite 2 ja 3 siirded on vordsed pooluse 23
vertikaalil.

Mbjujoonte ordinaatide maérgid leitakse analoogiliselt
lihttala mojujoonte mérkidega.

1C¢.083. Méjujoonte kujutamine nullpunktide abil

Kolme liigendiga kaare sisejou mojujoon koosneb
kolmest sirgest. Mojujoone vasak- ja parempoolsel sirgel
on ordinaadid nullid toeliigendite a ning b kohal. Painde-
momendi ja toeldhedaste ristloigete podikjou mojujoone
keskmisel sirgel on reaalne nullpunkt. Normaaljou ja
lukuliigendi ¢ ldhedal asuvate ristloigete poikjou moju-
joone keskmisel sirgel on moeldav nullpunkt, kus moju-
joone keskmise sirge pikendus 16ikub nulljoonega (joon.
10.22, ¢ ja d). Tuginedes kinemaatika meetodile, leitakse
keskmise sirge reaalse vdi moeldava nullpunkti abstsiss.

Paindemomendi M; keskmise sirge nullpunkt O’y asub
vertikaalil, kus liigendit a ja ristloike k raskuskeset 1dbiv
sirge 16ikub liigendeid & ning c¢ ldbiva sirgega (joon.
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10.22, a ja b). Kolmnurkade adO; ja bdO; iihise kiilje
Oi-d tingimusest siy/a= (I — s1)f/l» tuletatakse nullpunkti
abstsiss

si=alf/ (yl2+af) (10.44)
Po6ikjou mojujoone - keskmise sirge reaalse v4i moel-
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dava nullpunkti O’; (joon. 10.22,¢) abstsiss tuletatakse
kolmnurkade aeO; ja beO, abil (sirge a-O, on paralleelne
kaare telje puutujaga I0ikes k): satg o= (I — s2)f/ls,
millest

se=I/[14 (/) tg o] (10.45)

Normaaljou N, mbdjujoone keskmise sirge pikenduse
loikepunkt nulljoonega (joon. 10.22,d) leitakse kolm-
nurkadest agOs ja bgO; (sirge a-O; on paralleelne kaare
telje puutuja ristsihiga n-n loikes k):

sa=l/[ (Lff)ctgp —1] (10.46)
10.09. Tuumamomendid

Kaare telgjoone tasandi suhtes siimmeetriliste rist-
1oigete puhul, kui koormus mojub kaare telje tasandis,
on ithel pool ristldiget mojuvate joudude resultandi raken-
duspunkt ristloike siimmeetriateljel. Normaalpinged kaare
ristloikes leitakse ekstsentrilise surve valemiga

o=N/F4+Mz/I (a)

Suurimad normaalpinged tekivad dadrmistes kiududes
(joon. 10.23):

Gﬁ:N/F+Mh1/I (b)

_ Ga=N/F—Mhs/I (c)
" i NI MIW, (d)

Joon. 10.23
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Go=N/F—M/|W, (e)
milles
M:Ne. (f)

Kui resultantjoud mojub ristloike tuumas, siis on
normaalpinged ihemdirgilised, ja kui viljaspool tuuma,
siis kahemargilised. Tuuma &irmist punkti siimmeetria-
teljel nimetatakse tuumapunktiks. Normaalpinge
ristloike ddrmises kius vordub nulliga, kui resultantjoud
mojub teisel pool raskuskeset tuumapunktis. Tuumapunk-
tide kaugusi ristloike raskuskeskmesf tédhistatakse c¢; ja
¢z (joon. 10.23).

Resultantjou mojumisel alumises tuumapunktis ks on

paindemoment M=~—Nc; ja pinge ristloike iilemises kius
vordub nulliga:
Gg=N/F — Nco/W1=0 (2)

millest leitakse alumise tuumapunkti ks kaugus raskus-
keskmest

co=W,/F (h)

Resultantjou mojumisel iilemises tuumapunktis £y
(M=Nc,) vordub normaalpinge alumises kius nulliga
ja valemist (e) leitakse iilemise tuumapunkti kaugus

cy=W,/F (i)
Pinge iilemises kius arvutatakse valemiga (d):
cu=N/F4+M|W,= (N/W,) (Wi/F4+M|N)

ja kui arvestada avaldisi (h) ja (f)

oi=(N/Wy) (c2te) (i)
ehk

05 =Mzp,/ W, (k)
milles

M;“_—_N(cz—{—e) (1)

on tuumamoment ristloike alumise tuumapunkti suh-
tes. Tuumamoment on arvuliselt vordne ithel pool 15iget %
kaarele rakendatud joudude momentide algebralise sum-
maga ristloike tuumapunkti k; suhtes. )

Lihtudes valemist (e) tuletatakse analoogiliselt pinge
valem alumise kiu jaoks

Ca=—M;p, /W, (m)
milles
My, =N (e—¢cy) (n)
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O NN — Joon. 10.24

Liikuvast koormusest pohjustatud suurimate normaal-
pingete arvutamisel avaldistega (d) ja (e) on vaja leida
suurim paindemoment ja sellele vastav normaaljoud ning
suurim normaaljoud ja sellele vastav paindemoment.
Suurimate pingete arvutamisel valemitega (k) ja (m)
on vaja leida suurimad tuumamomendid.

Tuumamomentide mojujooned (joon. 10.24) kujuta-
takse analoogiliselt paindemomendi mojujoonega. Moju-
joone ordinaatide arvutamisel kasutatakse valemit (10.9),
milles ristloike £ raskuskeskme koordinaadid asendatakse
vastavalt tuumapunkti k4 v0i k. koordinaatidega.
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10.10. Sisejoudude mojumaatriksid

Samal korgusel asuvate kannaliigenditega kolme lii-
gendiga kaare (joon. 10.25) sisejoud vertikaalsest koor-
musest arvutatakse valemitega (10.9), (10.21) ja (10.22)

My=M; — Hy (a)

Np=Qx sin ¢-+Hcos g (b)

Qk:ngCOS ¢—H sing (c)
milles horisontaalreak{sioon

H=M./f (d)

tihikjou mojumisel 1oikes i (joon. 10.25, a) leitakse n
vordseks osaks jaotatud silde puhul valemitega

s @b b o b

R T TR IS
_ (l—xi)li_ (n——L)dli___li_ s
== "
I 'ﬁ—<i<n
i =<
Kui li=I06L=1/2 (joon. 10.25,b), siis avaldised (e) on:
hi= (I/2fn)i, kui 0<Ci<<n/2 (10.47)

hi= (I/2fn) (n—1i), kui n/2<|i<n.

Kolme liigendiga kaare paindemomendi mojumaatriks
b, leitakse kahe maatriksi vahena:

Joon. 10.25
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Maatriks bmg on lihttala paindemomendi moéjumaatriks
ja leitakse, kui sille on jaotatud n vordseks osaks (d=
=I/n), skeemi (7.28) abil:

n—1 n—2 ... 2 1
/ n—2 (n—2)2 ... 4 2
e I KRS
2 4 e 2(n—2) n—2
1 2 n—2 n——ll

Maatriks b, saadakse kahe maatriksi korrutamise
teel:

bmr=b,bn (10.50)
kusjuures veergmaatriksi
by=/{y: Y2...Yn-1}| (10.51)

elementideks on kaare telje ordinaadid ja ridamaatriksi
br=Ilhy ha...hn (10.52)

elementideks on horisontaalse reaktsiooni A mojujoone
ordinaadid. Maatriks (10.50) on:

Y1
Y2
bmh= . ”hi hZ fe hn—i” =
I Yn—1j
yihi  yshs Yihn_y ll
yohy  yohe ... Yol !
| ‘I 059
|
yn—lhi yn——lhz v yn—ihn—i :

Kolme liigendiga kaare paindemomendi mojumaatriks
leitakse niiiid lihttala mojumaatriksi (10.49) ja maatriksi
bmn (10.50) vahena:

n—1 n—2 ... 2 1
/ n—2 (n—2)2 ... 4 2
e
2 4 . 2(n—2) n—2

1 2
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| yxhi yihz
yohy  yoho

yn—1h1 yn—ihz ..

yihn~1
Yohin—1

Ynahy Yn—zha ... y,;_zhn_i

. yn—ihn——i

(10.54)

Vastavalt avaldistele (b) ja (c) leitakse piki- ja pd&ik-

jou mojumaatriksid

bn:bsdbqﬂ‘};bcblt (1055)
bg="bcqbq0+bsbn (10.56)
milles lihtfala po6ikjou mojumaatriks
~‘6700 Jot ... Qon i
G10 Gu,0/G14,p ... Gin ”
Q@O=1l. . . . . . . . i (9)
leitakse skeemi (7.29) jérgi:
n (n—1) n—2 1 0|
0 —1/(n—1) n—2 ... 1 0
1 110 —1 —2/(n—2) ... 1 0
bq0=_ o e e e e e e e e e
0 —1 —2 .o (—n)/1 o
0 —1 —2 . l—n  —n
(10.57)
ja veergmaatriksite
bs={{singo sinqs ... sin@n_1 Sin@n}| (10.58)
e={{cos o COS @1 ... COSPn—_1 COS Pp}] (10.59)
ning diagonaalmaatriksite
singp 0 ... 0 1
0 singy... 0 |
bsa=|. . . . . . . . ] (10.60)
0 0 ... singa|
cosggp O ... 0 !
0 cosgy... O
bea= Ce e e (10.61)
0o 0 c0S @ |
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elementideks on kaare telje puutuja ja horisontaali vahe-
lise nurga siinus ja koosinus Idigetes 0, I, 2, ..., n.

Piki- ja poikjou mojumaatriksid (10.54), (10.55) véib
esitada niiiid jargmisel kujul:

Sin o 0 ... 0 |
0 sings... 0 |
bn= . « . . .
'.0' ' 6 '....si'nq-)m,
g qot ces Gon i“ cos Qo |
g10 Gu1.0/Gu,p - .. Gin COS @4
AT T T b Byl
dno dn1 . ... Jan COSCPn !l
- (10.62)
cosge O 0 ’
0 COS 4 0 f
bq=A'. .. ‘
I |
. .. 1
h 0 0 COS @n |
Goo qo1 cv. Qon ! sin go f
(74T 411,1;/(]11,;) oo Qin sin @
B o N hy ... Aall
Ii dno gn1 .. gan ! Sl]’l(pn |
(10.63)

Sisejoudude vektorid leitakse mdjumaatriksite abil
avaldisega (7.20): ‘

M=b,P (10.64)
N=b,P (10.65)
Q=0b,P  (10.66)

milles P on vertikaalse koormuse jouvektor (veergmaat-
riks).

Niide 10.6. Arvutada joonisel 10.26,a esitatud koormuse jaoks
sisejoudude epiiiiride ordinaadid méjumaatriksite abil. Kaare teljeks
on ruutparabool.

Kaare sille on jaotatud kuueks vordseks osaks: d=I/n=1/6.
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.10t

~
(A (A N U,’IY‘I
G b |
Hh mel I M :“ Lt ”’ [ |
N epiur @ epuur
foon. 10.26
Tabel 103

Ruutparaboolse teljega kaare geomeetrilised andmed
I=10 m; f=1,5 m (ndide 10.6, joon. 10.26, a)

Loige & y tgo sin @ cos ¢
0 0 0 0,6 0,5145 0,8575
1 1/6 5/6 0,4 0,3714 0,9285
2 2/6 8/6 0,2 0,1961 0,9806
3 3/6 9/6 0,0 0,0000 1,0000
4 4/6 8/6 —0,2 —0,1961 0,9806
5 5/6 5/6 —04 —0,3714 0,9285
6 1 0 —0,6 —0,5145 0,8575

Kaare telje geomeetrilised andmed on esitatud tabelis 10.3, kusjuures
telgjoone ordinaadid leitakse vorrandiga

y= (4f{P) x (I — x) =4fE (1 — ) =4fEE’
voi vastavalt iilesande andmetele

y=4-15EE'=6EE’
tg p=dy/dx= (4f/1) (1 — 2&) =0,6(1 — 2E).
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Horisontaalse toereaktsiooni H mbdjujoon on kujutatud joonisel
10.26, b, kusjuures ordinaadid on leitud avaldistega (10.47):

hi=(10/2-1,5-6)i= (10/18); (0<<i<<3)
hi=(10/2-1,5-6) (n — i) = (10/18) (6 —i); (3<<i<6)
Paindemomendi méjumaatriks (10.48)
bm=bm0"‘bmh
leitakse maatriksite (10.49)...(10.53) abil:
‘ 54321 I 50
10148642 1 'i8l
m=— 136063 —— ol wgi2seti=
]24684}; 6 18l 1
] 9345u 5 il
54321” 510 15 10 5]
10 48642( 10 |8 16 24 16 8|
=35||36963)—335]91827189)=
24684/ ° ’81624 16 8
12345l 15101510 5
0,9259  0,1852 —0,5556 —0,3704 —0,1852
l 03704  0,7407 —0,5556 —0.3704 —0,1852
=| 0,000 00000 00000 0,000 0,0000 m
1—0,1852 —0,3704 —0,5556  0,7407  0,3704 |
—0,1852 —0,3704 —0,5556 0,1852  0,9259

(.loazzindemomendi epitiiri ordinaadid leitakse vastavalt avaldisele

M=b,P=
© 09259 0,1852 —0,5556 —0,3704 —0,1852 | || 0 \
| 03704 07407 —0,5556 —0,3704 —0,1852 | | 4

= 00000 00000 00000 00000 0,0000 } 1 ||=
—0,1852 —0,3704 —0,5556 0.7407  0.3704 | || 2’
—0,1852 —0,3704 —0,5556  0,1852  0,9259 Il Il 2

=|{—0,926 1,296 0,000 0,185 0,185}| tm

Paindemomendi epiiir on kujutatud joonisel 10.26, c.
Piki- ja poikjéu mojumaatriksid leitakse avaldisega (10.62) ja

(10.63), kusjuures lihttala poikjdu mdjumaatriks leitakse skeemi
(10.57) abil:
"‘0,5145 0 0 0 0 0 0
0 03714 0O 0 0 0 0
0 0 01961 © 0 0 0
b,—| O 0 00,0000 0 0 0 .
0 0 0 0 —0,1961 0 0
0 0 0 0 -0,3714 0
i 0 0 0 0 0 0 05145
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6 5 4
0—1/5 4
o —1" —27
2o —1 —2
610 —1 —2
10 —1 -2
31 0—1 —2
10
-—10 1 2
18

0,8253

108575 0
0 09285
0 0
b= O 0
I o 0
| o 0
io0 0
16 5 4
0 —1/5 4
|10 —1 —2/4
0 —1 —2
6 [0 —1 —2
0 —1 —2
0 —1 —2
10
—10 1 2
18

12 Ehitusmehaanika

1,0241
0,0000 0,5121 0 1,7323 1,1549 0,5775 0,0000

)

0,0000 0,5775 1,1549 1,7323

1

}0 ,0145 0,9052 1,2958 1,6865 1,1243 0,5622 0,0000 ‘
0,4539
0,0000 ——— 1,2793 1,7332 1,1555 0,5777 0,0000 .

=1, 0,0000 0,5556 1,111 1,6667 1,1i11 0,5556 0,0000 i

1,2202
; 0,5121 0,0000

)

0,
0,0000 0,5777 1,1555 1,7332 1,2793

0,0000 0,5622 .1,1243 1,6865 1,2958 0,9052 0,5145

10,8575!
0,9285

lOOOO .
0,9806

0,9285
0,8575

i

0
0
0
0
e
0

0l =

8253 |
0,0000 1
,4539 ‘

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0o !
09806 0 0 0 0 |
01,0000 0 0 0
0 0 09806 O 0 |
0 0 0 0928 0 i
0 0 0 0 08575 ‘
3 2 1 0l | 05145}
3 2 1 of | 0,3714}
3 2 Lo, 0,1961 |
—3/3 2 I 0| 00000
—3  —4)2 1 0 l: |—0,1961
3 —4 —511 0 ” 10,3714
-3 —4 —5 —b! 12—0,5145 (
3 2 1 o=



0,8575 0,4288 0,0000 —0,4288 —0,2858 —0,1429  0,0000

—0,3611
0,0000 0,2063 —0,1547 —0,1032 —0,0515  0,0000
0,5675

,5448
0,0000 —0,2723 ——— 00,1635 0,1090 0,0545  0,0000
0,4358

—0,5000
_ |lo,0000 —0,1667 —0,3333 ——— 0,3333 0,1667 0,0000
= 0,5000
—0,4358
0,0000 —0,0545 —0,1090 —0,1635 0,2723  0,0000
0,5448
5 —0,5675
10,0000 00515 0,1082 0,1547 —0,2063 05611 0,0000

0,0000 0,1429 0,2858 0,4288 0,0000 —0,4288 —0,8575
milles niiteks teisé rea peadiagonaali elemendid —O0,3611 ja 0,5675,
mis on I6ike I poikjdou mojujoone ordinaadid loikest vasakul ja
paremal pool, on leitud jargmiselt:
0,9285(1/6) (—1)— 0,3714(10/18) - 1=—0,3610
0,9285(1/6) -5 — 0,3714(10-18) - 1=10,5675
Jargnevalt leitakse piki- ja poikjou epiiiiride ordinaadid vorran-
ditega (10.65) ning (10.66):

0514 0905 1296 1,686 1,124 0,562 0,000/ 0!
0,454 ‘ 0

0,000 1279 1733 1,156 0,578 0,000
0,825
1,04 '
0,000 0512 —— 1,732 1155 0577 0,000] 4
1,220 |
N= 0000 055 1,111 1667 1111 0556 0000]1 =
1,220
0,000 0577 1,155 1,732 — 0512 0,000(2
1,024
' 0,825 1
0,000 0578 1,156 1,733 1279 — 0,000 2]
0,454 ,
0,000 0562 1,124 1,686 1,296 0905 05141
9,29
=H10,24 10,32 —— 944 962 10,19 11,10}‘t
10,08

Niiteks N epiiiiri ordinaadid ldikest 2 (joust P=4 t) vasakul
ja paremal pool ning ldikes 5 on arvutatud jargmiselt:

0,000-0-40,512-0+1,220-4+1,732- 1+1,155-2+40,577-2+0,000- | =
=10,076 t

0,000-0-4-0,512-0+41,024-4-+1,732-141,155-24-0,577-24-0,000- 1 =
=9,292 {

0,000-04-0,578-0+1,156-4-+1,733-14+1,279 -2+ (0,825+0,454) (2/2) 4
+0,000-1=10,194 t
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0,857 0,429 0,000 —0,429 —0,286 —0,143  0,000( 0

—0,361
0,000 —— 0,206 —0,155 —0,103 —0,052  0,000|| 0
0,568
—0,545
0,000 —0,272 —~— 0,164 0,109 0,055 0,000} 4
0,436
—0,500
Q= [0,000 —0,167 —0,333 -—— 0,333 0,167 0,000| ! } _
0,500 =
_ 0,436
0,000 —0,055 —0,109 —0,164 —— 0,272 0,000 2
0,545
—0,568
0,000 0,052 0,103 0,155 —0,206 531 0,000}! 2

0,000 0,143 0,286 0429 0,000 —0,429 —0,857| 1

,689
=H——l,286 0,361 —— 0,167 0,054 —0,052 —0,143 t
2,234

Piki- ja poikjou epiitirid on kujutatud joonisel 10.26,d ja e.

10.11. Kolme liigendiga raam

Kolme liigendiga raami arvutamisel kehtivad kolme
liigendiga kaare jaoks tuletatud valemid. Erinevalt kaa-
rest voetakse tomme positiivsena ja surve negatiivsena.

Ndide 10.7. Arvutada joonise! 10.27, a kujutatud kolme liigendiga
raami M, N ja Q epiiliride ning 15ike £ (a=2,5 m, y=3,5 m) M, Nx
ja Qx mojujoonte ordinaadid.

A. Toereaktsioonide arvutus.

= My=0; Va-10—4-25—04-3-1,5=0
S Ma=0; —Vp-10+4-756—04-3-15=
millest

Va=1,18 1t V,=2821t
Kontroll: £ Y=0; 1,184+2,82 —4=0

Meo=0; 1,185 —Hg-4=0
Mcp=0; 282-5—04-3-25—4:25—Hp-4=0

millest
Ha=14751, Hy=02751
Kontroll: £ X=0; 1,475—0275—3:0,4=0
B. Paindemomendi epiifiri (joon. 10.27,5) ordinaatide arvutus.
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Ny =—Vasina— H cos a
Qr=V,cosa— Hsina

Kui x=2,5 m, siis

My=0,75-2,5 — 0,3125.3,5=0,7812 m
Ny =-—0,75-0,1961 — 0,3125-0,9806 = —0,4535
Qx =0,75-0,9806 — 0,3125-0,1961 =0,6742

Kui x=5 m, siis

My=0,5-2,5—0,625-35=-—0,9375 m
Ny =—0,5-0,1961 — 0,625-0,9806 =—0,7109
Qx =0,5-0,9806 — 0,625-0,1961 =0,3677

Kui ithikjoud asub mojujoone vasakpoolsel sirgel loike % kohal
(x=2,5—0 m), siis

Ny=0,1961 — 0,4535=—0,2574
Qx=0,6742 — 0,9806 =--0,3064

s

Joon. 10.27

Ms=1,475-3=4,425 tm; M;=1,18-7,5—1,475-3,5=3,688 tm
M.=—0,275-3—0,4-3-1,5=2,625 tm
M;=—0,275-1,5—0,4-1,5-0,75=0,863 tm

C. Poikjou epiidiri (joon. 10.27,¢) ordinaatide arvutus.

Qa-a=—1475 1, Qve=0275t; Qe»=0,275+43-0,4=1,475 t
tga =0,2; sina=0,1961; cos a=0,9806
Q4-c=1,18-0,9806 — 1,475-0,1961 =0,868 t

Q..;i =1,18-0,9806+1,475-0,1961 =1,446 t

Q;.. =—2,82-0,9806+ (0,275+3-0,4)0,1961 = —2,476 t

D. Pikijou epiitiri (joon. 10.27,d) ordinaatide arvutus.
No-d :“‘1,18 t. Nbe=Neb=—2,82 t

N4, =-—1,18-0,1961 — 1,475-0,9806 =—1,678 t

N.; =1,18-0,1961 — 1,475-0,9806 =—1,215 t
N;.=—282-0,1961 —(0,27543-0,4)0,9806 = —1,999 t

E. Mdjujoonte (joon. 10.28) ordinaatide arvutus.

Toereaktsioonid, kui tihikjoud mdjub 16ikes £ (x=2,5 m), on jdrg-
mised:
0

M.
Va=0,75; V,=0,25; H=T=0,25-5/4=0,3125

©

ja kui liigendi ¢ kohal, siis
a=Vp=0,5; H=0,5-5/4=0,625
Mojujoonte keskmiste sirgete vorrandid:
Mp= V.,a — Hy
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10.12. Toémbiga kolme liigendiga kaar ja raam

Tombiga kolme liigendiga kaare ja raami (joon. 10.2,
g...l) toereaktsioonid arvutatakse analoogiliselt lihttala
toereaktsioonidega. Tombi sisejoud N, leitakse analoogi-
liselt kaare voi raami horisontaalse reaktsiooniga H:

Ne=MJ} (a)

milles [ on liigendi ¢ kaugus tombist.

Vertikaalsest koormusest tekib tdmbis tomme ja kaares
surve ning arvutusskeemis margitakse tomme positiivsena
ja surve negatiivsena. Tombiga kaare arvutamisel tom-
bita kaare jaoks tuletatud pikijou vorrandiga voetakse
méargid valemis vastupidised.

Niide 10.8. Arvutada joonisel 10.29,a kujutatud témbiga kolme
liigendiga raami sisejoud.

A. Toereaktsioonide ja tombi sisejou arvutus.
TX =0; H:+054=0, H,=-—21

)
1
(15m| | g5m

S|

N

Joon. 10.29
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"

EMp=0; V4-104+054-2—4.8—2.5-25=0
ZIMs=0; 05-4-244-242-5-75—V,-10=0
Vo=531 V,=871t

Kontroll: 3 Y=0; 53487 —4—2-5=0
Mc,n=0; 5,35+26—0,544—43—N,_h2=0
millest

Ni.k =9,25 t
Kontroll: M, »=0; 8,7-5—2-5-25— N, -2=0
Ni.k 29,25 t

B. Paindemomendi epiiliri (joon. 10.29, b) ordinaatide arvutus.

Mg =2-4—05-4-2=4 tm

Me =53-242-55—0,5-4-35—9,25-1,5=0,725 tm

Mn=4/2405-42/8=3 tm

Mg =87-2—925-15—2-2-1=-—0,475 tm

M; =2-32/8 —0,475/2=2,01 tm

M, =2.22/8 —0,475/2=0,76 tm

C. Poikjou epiitiri (joon. 10.29, ¢) ordinaatide arvutus.

Qoa=21; Qia=2—05-4=0

tg a;=0,75; sin a;=0,6000; cos a;=0,8000

Qd-¢=5,3-0,8000 —(0,5-4 — 2+9,25) -0,6000=—1,31 t

tg a;=1/6; sin a;=0,1644; cos az=0,9864

Q... =(53—4)0,9864 —(0,5-4 — 2-+9,25) -0,1644 =
=1,282 —1521=—0,24 t

Qcg =1,282+1521=2,80 t

Qgc = (2-2—8,7)-0,986441,521=—3,12 t

Qen=1(2-2—8,7) -0,800049,25-0,6000=1,79 t

Qrg=—8,7-0,8000+9,25-0,6000=1,41 t

D. Pikijou epiiliri (joon. 10.29,d) ordinaatide arvutus (tdmme on

positiivne ja surve negatiivne). :

Na.d =——5,30 t; Nz,_h =-8,70 t

N4 =-53-0,6000 —(0,5-4 — 2+9,25) -0,8000=—10,58 t

Nee =—(53—4,0)-0,1644 — 9,25-0,9864 =
=—0214—9,124=-934 t

Neg=+40,214 —9,124=—891 t

Nge=—(87-—2-2)-0,1644 —9,124=-—-9,90 t

Ngn=-—(87—2-2)-0,6000 — 9,25-0,8000=—10,22 ¢

Nhe=-—8,7-0,6000 — 9,25-0,8000=—12,62 t

Niide 10.9. Arvutada joonisel 10.30,a kujutatud murtud tombiga
kolme liigendiga raami sisejoud ja joonisel 1031, a esitatud skeemi
solme d 10igete da ning dc jaoks sisejdudude mojujoonte ordinaadid.

A :Toereaktsioonide ja tombi varraste pikijoudude arvutus.
IMpy=0; V,-12—4.2.8—35-4=0
SM.=0; 4.2-4435-8—V,-12=0

millest Vo=6,5t; V,=5,0t

Kontroll: 6,5450—2-4 —3,5=0
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Tombi sisejoud leitakse tingimusest (joon. 10.30, &)

Mc,'u:O; 6,-5'6—4'2'2'—“1\!'1-_k 2=0, Nz'.h=11,5 t
Kontroll: M, p=0; 506 —35-2—N;,=0; N,,=1151

Tombide i-a ja i-e sisejoud leitakse solme i tasakaalutingimus-
teSt'z X=0; N,p —N,, cosa=0

SY=0;, N;. —N,,.sina=0
millest

Ni_a =Ni.h /COS (1211,5/0,9701 =11,85 t

Nie=N;, sina=N,; tga=115-025=2_875t

B. Paindemomendi epiiliri (joon. 10.30, d) arvutus.

Solmes d paindemomendi arvutamise! lahutatakse tombi a-i sise-
joud No.; kaheks komponendiks. Vertikaalne komponent on vérdne
tombi i-e sisejduga Na-i,y=Ni.=2875 t ja harisontaalne komponent
tombi i-k sisejouga No-ix=11,5t. Tdmbi a-i sisejoud lahutatakse
kahcks komponendiks sélme d libival vertikaalil (joon. 10.30, ¢), kuna
siis vertikaalse komponendi moment on null. Kui tombi a-i sisejoud
lahutatakse toeliigendis a kaheks komponendiks, siis annavad mdle-
mad momendi sdlme d suhtes

Mi=65-2—11,5-25=-—1575 tm
Me=0Q:-2—p-2%2=15-2—2-2=—1 tm
milles (joon. 10.30, ¢)
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Q.=65—4-2=—151
Mp=5-2—115-25=—18,75 tm
Mg=Q.-2=-—15-2=-3,0 tm

C. Poikjou epiiiiri (joon. 10.30, ¢) ordinaatide arvutus.

tg f=1,5;

sin $=0,8321; cos B=0,5547

Qa-a= (6,5+2,875) -0,5547 —11,5.0,8321 =—4,369 t
Qae =6,54-2,8756=9375 t; Q.a=9,375 —2-2=5,375
Qec =5,375—2,875=251t, Qcg=25—22=—15

Qnp = — (5,04-2.875) -0,5547+11.5-0,8331 — 5,201 *

»

Qg-r=-—50—2875=—7,_875t

Joon. 10.31
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D. Pikijou eptiiiri (joon. 10.30,f) ordinaatide arvutus. p=1t/m

Ne =—Nix=—1151t 2m
Na-4=—(6,5+2,875)-0,8321 — 11,5-0,5547=—14,18 t " & 7 i
Nn_»=—(5,0+2,875) -0,8321 — 11.5-0,5547 =—12.93 t p S| oA f |
E. M, Q, N mdjujoonte (joon. 10.31) ordinaatide arvutus. 1 NG 2m) i { 'f
Kui ihikjoud asub 1o6ike d kohal (x=2 m), on tombi i-k& pikijoud & ! i !
ja toereaktsioonid jargmised: 2y . | , } .
5 1 Me Vo050 1:6 1 LA am L am g am | am 2 um 4”72?’
Va=—3; Vp=—; Niaw= =l ; ! ¥ : P=4t| {
6 6 f f 6-2 2 | psl[mmfn | |
ja kui liigendi ¢ kohal, siis | ot ) | 4 ;
Va=Vp=05; Nix=05:6/2=1,5 I M?g it 1
|

Loike dc jaoks on sisejoudude mdjujoonte keskmiste sirgete vor-
randid jargmised:

Mac=Via—Naicos a-n=Vasa— N1
Ndl: =_Ni—h
Qic=V.+Niatga

Kui x=2 m, siis

Ms =(5/6)2 —0,5-2,5=5/12 m
Ndc =—0,5
Qq-.=5/640,5-0,25=23/24

Kui x=6 m, siis
My.=05-2—15-25=—275 m
Ng.=—15

Q4c =0,54+1,5-0,25=0,675

Loike da jaoks on sisejoudude mdjujoonte keskmiste sirgete vor-

n
1, :
4t i R 4[42‘

tandid jargmised: “ M, mijgjoon
M. on sama kui 16ike dc jaoks e
Nia=—(Vat+Nirtga)sinp— N cosf ! - l ) l ]
Qaa = (Vat-Ni-n tg @)cos p— Ni-n sin B 905 !w ! L g mijyoan |
. — ey 7 Lt T T
Kui x=2 n;, sulb | | ' 8 | uézm_mfﬂl —:
Nio =— (—54--2—-—4)0,8321 — —2-0,5547 =—1,0748 { ', T E Ke mijuoon
5 11 1 { 2 ! & | |
Qaq = {—+—-— )0,5547 — —-0,8321=0,1155 | S I s ! 17 m3jypoon
6 2 4 2 ‘ T ] f ]
ja kui x=6 m, siis 1 | ,\;N . I :
1 31 3 1 | _nS | | @ mijgoon
Nd,=—(——+—-—)0,8321 — —-0,5547 =—1,5601 i Yt I |
2 2 4 2 ) S 1 | i |
1 31 3 } n | ‘ | N mopyjoon )
Qi = (—+-——'—-—)O,5547 ——-0,8321 =—0,7628 s
2 2 4 2 \ S
A
_ Varraste a-d ja h-b kohal punktiirjoonega maiiratud ordinaadid Qg:a g
kujutavad ilma lisaosadeta m-d ja h-n tdmbiga kolme liigendiga raami < =
mojujoon. ' Joon. 10.32
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10.13. Mitmesildelised ja -korruselised raamid

Mitmesildelised ja mitmekorruselised raamid koosne-
vad pohi- ja lisaosadest. Algul arvutatakse sisejoud lisa-
osades ja tiihendusliigendites. Pghiosa sisejoudude leid-

p=25tm

[T T T T

P=5t

|
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g
II 15
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misel arvestatakse lisaks koormusele ka iithendusliigen-
ditest iilekantavaid joudusid.

Joonisel 10.32 on kujutatud kolme sildega raami
paindemomendi epiiiir ja sisejoudude mojujooned 10igete
k ning j jaoks. Algul arvutatakse lisaosa g-k-i toereakt-
sioonid ja sisejoud. Pohiosade a-b-c¢ ja d-e-f arvutamisel
rakendatakse s6lmedesse g ning i lisaosa toereaktsioonid
vastupidiste suundadega.

Joonisel 10.33 on esitatud kolme sildega raami painde-
momendi epiiir ja sisejoudude modjujooned loike & jaoks.
Algul leitakse sisejoud lisaosades a-f, f-g, i-e ja h-i. Pohi-
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osa b-c-d arvutamisel rakendatakse 10igetesse g ja & lisa-
osade f-g ning h-i reaktsioonid vastupidise suunaga.

Joonisel 10.34 kujutatud kolmekorruselise raami pohi-
osaks on alumine raam a-b-c ja lisaosadeks teise ja
kolmanda korruse raamid. Arvutust alustatakse kolmanda
korruse raamiga, siis leitakse sisejoud ja toereaktsioonid
teise korruse raamil, millele rakendatakse lisaks koormu-
sele ka kolmanda korruse raami toereaktsioonid vastu-
pidise suunaga. Viimasena arvutatakse alumise korruse
raam, rakendades talle lisaks koormusele teise korruse
raamilt edasiantavad koormused.

11. TASANDSORESTIKUD
11.01. Uldised maisted

Hoordevabade liigenditega ainult otstest {ihendatud
varrastest geomeetriliselt muutumatut konstruktsiooni
nimetatakse sd0restikuks. Hoordevabad liigendid voi-
maldavad iihes sGlmes fihendatud varraste vastastikust
pooret, kusjuures vardad jddvad sirgeks (joon. 11.1, a ja
b). Tegelikud sorestiku solmed konstrueeritakse jidika-
dena (joon. 11.1, ¢ ja d), mistottu ithes solmes tihen-
datud vardad ei saa vastastikku pdorduda. Sorestiku
koormamisel poorduvad i{ihes sdOlmes jdigalt thendatud
varraste otsristloiked vordse nurga vorra, mistottu esi-
algselt sirged vardad koverduvad (joon. 11.2).

Solmede jdikuse arvestamisel on sorestiku arvutus-
skeem paljukordselt staatikaga méaaramatu ja sisejoudude
leidmine nduab suurt arvutustédd. Uurimused néiitavad,

Joon. 11.1
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et pikkade ja saledate varrastega sorestikus on sdlmede
jdikusest tekkivad pinged viikesed ning moodustavad
mone protsendi pingetest, mis saadakse liigendsolmedega
arvutusskeemi jargi lahendamisel. Seepdrast kasutatakse
eeldust, et sorestiku arvutusskeemi sélmed on hoordevabad
liigendid.

Arvutusskeemis on sorestiku varras kujutatud loiguga,
mis iihtib varda geomeetrilise teljega. Tasandsorestiku
varraste telgjooned asetsevad iihes tasandis. Varraste
ristloiked on siimmeetrilised ja siimmeetriatelg asub sores-
tiku tasandis. Solme geomeetriliseks tsentriks
nimetatakse punkti, milles 1dikuvad s6lmes iithendatud
varraste telgjooned.

- Sorestik konstrueeritakse tavaliselt sirgete varrastega
ja koormus rakendatakse ainult solmedesse. Sel juhul on
vardad solmede vahel otseselt koormamata; hoordevabade
liigendite eeldusel tekivad varrastes ainult pikijoud. Teiste
varrastega otstest hoordevabade liigenditega ithendatud
sirge varda eemaldamisel {ilejddnud sorestikust asenda-
takse teiste varraste moju solmedes i ja £ mojuvate jou-
dudega N; ning Ny (joon. 11.3). Varras on nende kahe
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jou mojul tasakaalus ainult siis, kui need joud on vérdsed,
vastassuunalised ja asetsevad samal sihil. Seeparast poh-
justavad sihil i-& mojuvad joud N; ja N, sirges vardas
ainult pikijou.

Solmede vahel iihtlaselt jaotatud koormusega otseselt
koormatud vardad projekteeritakse vahel ka koveratena
(joon. 11.4). Solmede i ja & sihil mdjuvad joud Nix ning
Np; pohjustavad koveras vardas peale pikijou ka painde-
momente ja poikjoude. Varda koverus valitakse nii, et
joust N pohjustatud suurim paindemoment M=—Nuf
(joon. 11.4,b) on vordne, kuid vastupidise margiga, iiht-
laselt jaotatud koormusest pohjustatud suurima painde-
momendiga M= pd?/8, milles p on koormuse intensiivsus
piki horisontaali ja d — sdlmede i ning % vahelise 15igu
horisontaalprojektsioon.

11.02. Terminid ja liigitus

Sorestiku iilemised vardad moodustavad {ilemise

'voo alumised vardad — alumise v66. Voddevahe-

lised vardad moodustavad sorestiku vérgu. Vorgu verti-
kaalseid vardaid nimetatakse postideks ja kaldvar-
daid — diagonaalideks. Toe pool kérgemal asuva
otsaga diagonaali nimetatakse langevaks ja madala-
mal asuva otsaga — tdusvaks diagonaaliks.

Horisontaalse v66 kahe naabersdlme vahekaugust
nimetatakse paneeli pikkuseks.

Sorestikke liigitatakse jargmiste tunnuste jargi:

1) iilesande jargi — sillasorestikud, katusesorestikud,
kraanasorestikud, korgepingeliinide sorestikmastid, raa-
diomastid, tornisdrestikud jne.;

2) toereaktsioonide jdrgi: talasorestikud, konsoolsores-
tikud, konsoolidega talasorestikud; kaar-, raam- ja ripp-
sorestikud; kombineeritud sorestikud (nditeks kaar koos
talasorestikuga);

3) kuju jargi: paralleelvoddega sorestikud (joon. 11.5,
a); poliigonaalvooga sorestikud, mille iiks v66 on hulk-
nurkne (joon. 11.5,b); kolmnurksorestikud (joon. 11.5,¢);
kdvera vooga sorestikud, mille voévardad on sirged, kuid
solmede tsenfrid asuvad koverjoonel (nditeks parabool-
vodga sorestik joonisel 11.5,d); koverad vdivad olla ka
molemad vo63d;
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Joon. 11.5

4) vorgu jidrgi: diagonaalvorguga sorestikud (joon.
11.5,e), post-diagonaalvorguga sorestikud (joon. 11.5,a),
lisapostidega diagonaalvorguga sorestikud (f), K-vorguga
sorestikud (g), rombvorguga sorestikud (h), kahekordse
post-diagonaalvorguga sorestikud (i) ja sprengelsoresti-
kud (k), mis koosnevad diagonaal- v6i post-diagonaal-
vorguga sorestikust ja lisaelementidest — sprenglitest.

Diagonaal-, post-diagonaal-, K-vorguga ja lisaposti-
dega diagonaalvorguga sorestikke nimetatakse 1liht-
vorguga sorestikeks. Lihtvorguga sorestiku vork
koosneb kolmnurkadest, kusjuures vardad ei loiku iiks-
teisega.

11.03. Sisejoudude arvutus staatika meetodiga

Tingimuse 2s=v-f, milles 2s on tasakaalutingimuste
ja v+t tundmatute arv, rahuldamisel on geomeetriliselt
muutumatu sorestik staatikaga médratav.

Tala-, konsool- ja konsoolidega talasorestike tugede
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kinemaatilised tingimused on samad kui tiisseinalisel
talal voi konsoolil. Niisuguste soérestike toereaktsioonid
arvutatakse analoogiliselt tdisseinalise tala voi konsooli
toereaktsioonidega.

Sirgetest varrastest moodustatud ja ainult solmedes
koormatud sorestikul on tundmatuteks varrastes tekkivad
pikijoud. Tundmatute pikijoudude arvutamiseks koosta-
takse 2s —3 iiksteisest sOltumatut tasakaaluvorrandit.
Tasakaaluvorrandite koostamisel kasutatakse 16ikemeeto-
dit. Sorestiku arvutusskeemist eraldatakse iiks solm voi
osa sorestikust ja teiste osade mojud asendatakse labi-
lIoigatud varraste sisejoududega. Eraldatud solme voi
sorestikuosa tasakaalu tingimustest leitakse ldbilGigatud
varraste sisejoud. Lahendamise otstarbekus nouab, et vor-
randis oleks ainult itks tundmatu. Vorrandis véib olla ka
rohkem tundmatuid, kui koik tundmatud peale iihe on
arvutatavad eelnevatest vorranditest.

Tasakaaluvorrandite koostamisel oletatakse sisejoud
tombejoududena ja margitakse suunaga sdélme poolt. Arvu-
tuse tulemusena saadud miinusmérk néiitab, et oletus oli
vale ja varda pikijouks on survejoud ning oige suund
on solme poole.

" Lihtvorguga sorestike varraste sisejoudude arvuta-
misel kasutatakse jdrgmisi voOtteid: s6lmede eraldamise,
momendipunkti ja projektsioonide vGte v6i nende kombi-
natsioone.

Mitte-lihtvorguga sorestike varraste sisejoud ei ole
alati leitavad eelmdrgitud votetega. Mitte-lihtvorguga
siimmeetrilise sorestiku puhul kasutatakse koormuse lahu-
tamise votet; mittesiimmeetrilise sOrestiku puhul varraste
asendamise votet voi kinemaatika meetodit.

11.04. Sélmede eraldamise vote

Loikega eraldatakse sorestiku arvutusskeemist solm ja
koostatakse selle jaoks projektsioonide tasakaalu tingi-
mused. Tasandil on véimalik iga sOlme jaoks koostada
ainult kaks teineteisest soltumatut projektsioonide tasa-
kaalu tingimust. Sisejoudude leidmist alustatakse solmest,
kus on ithendatud kaks varrast. Esimese tasakaalutingi-
musena kirjutatakse projektsioonide summa teljele, mis on
risti {ihe tundmatu sisejou sihiga. Kui teises projektsioo-
nide vorrandis on kaks sisejoudu, siis iiks elimineeritakse
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esimese vorrandi abil. Jirgnevalt eraldatakse solm, milles
tundmatud ainult kahe varda sisejoud, jne. Eelviimase
solme kohta koostatud kahes tasakaalutingimuses on
ainult iiks tundmatu sisejoud. Uhest vorrandist leitakse
tundmatu sisejoud ja teine vorrand jdib arvutuse kont-
rollimiseks. Viimases s6lmes ei ole ihtegi tundmatut ja
solme kohta koostatud tasakaalutingimustega kontrolli-
takse eelnevat arvutust.

Uksteisest soltumatute tasakaaluvorrandite iildarv on
2s. Neist kolme kasutati lahendamise algul toereaktsioo-
nide arvutamiseks. Seepdrast on s solme kohta koostatud
2s tasakaalutingimusest 2s—3 soltumatud vorrandid;
kolme viimast vorrandit kasutatakse kontrollimiseks.

Solmede eraldamise votte puuduseks on asjaolu, et
tihes solmes tehtud viga levib ka jargmistesse solmedesse.

Sorestiku sisejoudude arvutamisel sdlmede eraldamise
vottega on suurema osa varraste sisejoud arvutatavad
alles pirast paljude teiste varraste sisejoudude leidmist.
Monedes solmedes on voimalik arvutada varraste sisejoud,
ilma eelnevalt teiste varraste sisejoudusid leidmata.

Joonisel 11.6,a kujutatud sdlme projektsioonide tingi-
musest 2 Y=0: Np;sina=0 jireldub, et Ny;=0, kuna
sin a0, ja jarelikult ka Nx;=0. Sellest jareldub, et
koormamata solmes, mis on moodustatud kahest mitte
ithel sirgel asuvast vardast, on varraste. sisejoud nullid.
Varrast, mille sisejoud on null, nimetatakse edaspidi
nullvardaks.

Joonisel 11.6,6 kujutatud solme prolektsmomde tingi-
mustest

YSX=0;, Nui— Npj+Nuncosa=0

TY=0; Npsina=0
jéreldub, et Nkh———O ja Nki:Nhj.

Kui koormamata solmes on iihendatud kolm varrast,
millest kaks asuvad iihel sirgel, siis iihel sirgel asuvate
varraste sisejoud on vordsed ja kolmanda varda sisejoud
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on null. Sellise solme koormamisel jouga P (joon. 11.6,¢)
leitakse kolmanda varda sisejoud projektsioonide tingi-
musest kahe iihel sirgel asuva varda ristteljele:

X Y=0; Nppsina— P=0, millest Npp=~P/sina.

Projektsioonide tingimusest kahe varda teljele: ¥ X=0;
Nhi+Nhh COSG-—N}”' =0 V(-)ib avaldada Nhi“—Nkj =
=Nkh cosa=>P Ctg a. Sel juhul Nki#Nkj.

Kui joud P mojub kolmanda varda sihil (joon. 11.6,d),
siis on selle varda sisejoud vordme jouga P ja varraste
k-i ning k-j sisejoud on vordsed. Tasakaalutingimustest

XY=0; Npsina—Psina=0
SX=0;, Npi— Npj+Npcosa—Pcosa=0

jéreldub, et Nhh:P ja NhiZN}Lj.

Nidide 11.1. Joonisel 11.7,a kujutatud sorestikul on 7 varrast,
5 solme ja 3 toesidet. Tasakaalutingimuste iildarv on 2 s=2.5=10.
Toereaktsioonide leidmiseks kasutatakse kolme tasakaalutingimust:

I Mp=0; A-2d — P-1,5d=0
S M.=0; —B-2d+P-05d==0
millest A==0,75P ja B=0,25P.
Projektsioonide tingimusest X X=0 jdreldub, et horisontaalne
reaktsioon toe a juures on null.
Sisejoudude arvutamist alustatakse solmest /.
. SY=0; A+N;,sina=0
SX=0; Njpcosa+N; ;=0
millest
Nio=—A/sin a=—0,75P/sin o
Ny3=—N3cos a=0,75P ctg a

Seejdrel eraldatakse sdlm 2 ja arvutatakse varraste 2-3 ja 2-4
sisejoud:

Joon. 11.7
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Y=0, _‘NZ-I Siﬂa—Nz_;; sing— P=0
X=0; Noy+Njz3cos o — Nyy cos a=0

millest

Na.3=—P/sin @ — Ny.;=—P/sin a+0,75P/sin a=—0,25P/sin a
kuna Ng,=N,,=—0,75P/sina ja

Noy=—(N2-s — Hp-1)cos a=—0,5P ctg a
Edasi s6lm 8:

2 Y=0; Njzgsina+N;sina=0

2 X=0; Nsgs— Nz 1+Nsycosa— Nzycos a=0

millest

N3 y=-N3o=—N,3;=025P/sin a

N3.s=N3.;+ (N3-2 — N3_4) cos a=0,75P ctg a — 0,5P ctg a=

=0,25P ctg a

Kiimnest soltumatust vorrandist on kasutatud iiheksa. Solmes 4
on iiks tundmatu sisejoud N, ja selle arvutamiseks on jddnud itks
tasakaalutingimus:

2Y=0; Nyssina—N,3sina=0
millest

Nys=—N,; 3=—0,25P/sin a

Tasakaalutingimus = X=0 on kontrollimiseks:

Nyscos @ — Ny3cos a —Nyp=—0,25P ctg a — 025P ctg a+
+0,5P ctg a=0, mis on rahuldatud.

Solme & kohta koostatud tasakaalutingimused

2 X=0; —Ns-3— Ns-4cos a=—025P ctg a+0,25P ctg a=0
2Y=0; B+Ns-,sin @=0,25P — 0,25P=0 on rahuldatud.

M b4

11.05. Momendipunkti véte

Sisejou leidmisel niisuguses vardas, mis asub arvutuse
alustamise solmest kaugel, on sGlmede eraldamise vate
ebaproduktiivne. Sel juhul on lihtvorguga sorestiku puhul
otstarbekas rakendada momendipunkti votet. Sorestiku
arvutusskeem eraldatakse loikega kaheks osaks. Loige
tehakse tavaliselt 1abi kolme varda, mis koik ei kuulu
tthe soOlme juurde (joon. 11.8,a, 10ige /-I). Sorestiku
kaheks eraldatud arvutusskeemist vaadeldakse seda osa,
millele mojub vihem joudusid. Teise osa moju asenda-
takse lébiloigatud varraste pikijoududega, mis rakenda-
takse drajdetud varraste asemele (joon. 11.8,0).

Tundmatute sisejoudude leidmiseks kasutatakse mo-
mentide tasakaalu tingimust. Tasakaalus olevale sores-
tiku arvutusskeemi osale rakendatud koigi joudude (valis-
joudude ja labildigatud varraste moju asendavate sise-
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joudude) momentide summa soérestiku tasandi suvalise
punkti suhtes vordub nulliga. Otstarbekas on koostada
momentide tasakaalu tingimus tasandi selle punkti kohta,
kus loikuvad kahe 14bildigatud varda sihid. Joonisal
11.8,b on niisugusteks punktideks s6lmed 3 ja 4 ning
punkt ¢, mis on varraste 2-4 ja 3-5 sihtide lGikepunkt.
Neid punkte nimetatakse momendipunktideks.

Momentide summa koostamisel momendipunkti, s.o. kahe

labildigatud varda sihi 16ikepunkti kohta on tasakaalu-
vorrandis tundmatuks kolmanda varda pikijoud.

Alumise v66 varda 3-5 sisejou arvutamiseks voib teha
kaks 1oiget: J-I ja II-Il, mis ldbivad kolme varrast ning
lahutavad sorestiku arvutusskeemi kaheks osaks. Molema
lIoike puhul 16ikuvad kahe iilejddnud varda (Ioike [I-/
puhul vardad 2-4 ja 4-8 ning 16ike //-II puhul vardad 4-6
ja 4-5) sihid sOlmes 4. Vasakpoolsele osale rakendatud
joudude momentide tasakaalu tingimusest solme 4 kohta
2M4=01

P

A'1,5d—7'1,5d-—~Pd——N3-5f3-5=0

avaldatakse varda 3-5 sisejoud
N3-5:(1,5A—- 1,75P)d/r3-5:;M4/f3»5 (a)

milles M, on vasakpoolsele osale rakendatud joudude
momentide summa kahe iilejddnud varda (2-4 ja 3-4)
sihtide 16ikepunkti (sdlme 4) suhtes ja r3.; on momendi-
punkti (solme 4) kaugus vardast 3-5.

Loikega [-I voi III-II] arvutatakse {ilemise v66 varda
2-4 sisejoud. Mdlema 13ike puhul on kahe iilejddnud 14bi-
loigatud varda {ihiseks punktiks (momendipunktiks) solm
3. Momentide tasakaalu tingimus momendipunkti suhtes
(£ M3=0) annab jdrgmise vorrandi:
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P d
Ad——2—d—P2——}—N2-4fz—4=0
millest
Nouy=— (A — P)d/ro.y=—M3/rs., (b)

Ulevalt alla mojuva vertikaalse koormuse puhul tugede
vahel asuva momendipunkti suhtes on koormuse momen-
did positiivsed (M3>0; M,>0) ning talasorestikel on
alumise v60 vardad tommatud ja iilemise v66 vardad
surutud.

Diagonaali 3-4 momendipunktiks on loikega I-I 1&bi-
loigatud iilemise v66 varda 2-4 ja alumise voo varda 3-5
sihtide loikepunkt c:

P
S M.=0; —Aa—}-? a+P( a—}-%) — Nsurs=0

millest
Ny y=[—Aa+P(3a-+d)/2])/rs-s=Mrs-, (c)

Olenevalt vodde kujust asetsevad vorguvarraste
momendipunktid kas véaljaspool tugesid v0i tugede vahel.
Kui momendipunkt asub tugede vahel, siis vertikaalse
koormuse puhul, olenemata koormuse asukohast sores-
tikul, on vorgu varda sisejoud itheméirgiline. Viljaspool
tugesid asuva momendipunkti puhul (joon. 11.8) vaib
vorgu varras olla olenevalt koormuse asukohast kas tom-
matud voi surutud. Olgu koormatud 16ikest 7-I paremal
asetsev sorestiku osa. Vasakpoolse osa tasakaalu tingi-
musest momendipunkti ¢ kohta

EM(;:O; “"AG——N;;_(,T:;—{‘:O
leitakse, et diagonaali 3-4 sisejoud on negatiivne:
N3~1‘=——Aa/f3-4 ‘ (d)

Kui on koormatud 16ikest /-/ vasakul asetsev sores-
tiku osa, siis parempoolse osa momentide tasakaalu tin-
gimusest momendipunkti ¢ kohta

IM.=0; Nsyrsi— B(a+1)=0

leitakse, et diagonaali 3-4 sisejoud on positiivne:
Nz =B (a+1)/rs (e)
Need mérgid kehtivad tousvate diagonaalide jaoks,

mille momendipunkt asetseb véljaspool sillet. Langevate
diagonaalide jaoks on margid vastupidised.
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Iga sorestikku ei saa eraldada kaheks osaks niimoodi,
et oleks ldbi 16igatud ainult kolm varrast. Monel juhul
saab koostada iihe tundmatuga momentide tasakaalu vor-
randi ka siis, kui 16igatakse 14dbi rohkem kui kolm varrast.

Joonisel 11.9 kujutatud sorestikust eraldatakse suletud
16ikega iiks osa, kusjuures 1oigatakse 1dbi 6 varrast. Var-
dad 0-1, 3-4 ja 6-7 on ldbi 16igatud iiks kord ning vardad
1-7, 2-7 ja 3-7 kaks korda. Paarisarv kordi 14bi loigatud
varraste sisejoudude moment esineb tasakaaluvorrandis
paarisarv kordi. Momendid on vdrdsed ja vastupidiste
markidega, tasakaalustavad teineteist ning langevad vor-
randist vélja. Vorrandisse jddvad ainult paaritu arv kordi
14bi 16igatud varraste 0-1, 3-4 ja 6-7 sisejoudude momen-
did. See vOimaldab koostada vorrandid ithe tundmatuga.
Niisuguse voimaluse esitas F. S. Jassinski.

Varda 0-1 sisejou leidmiseks koostatakse momentide
tasakaalu tingimus varraste 3-4 ja 6-7 sihtide 16ikepunkti
¢; kohta ning varrastel 3-4 ja 6-7 vastavalt punktide ¢»
ja c¢3 kohta.

11.06. Projektsioonide vote

Paralleelvoodega post-diagonaalvorguga  sorestiku
(joon. 11.10) vdovarraste sisejoud leitakse momendipunkti
vottega. Kolmandas paneelis arvutatakse voovarraste sise-
joud 1oike I-I abil. Ulemise v66 varda 6-8 ja alumise vo0
varda 5-7 momendipunktideks on vastavalt sdlmed 5 ja 8.
Uhel pool 10iget [-I sorestikule rakendatud joudude
momentide tasakaalu tingimustest momendipunktide suh-
tes leitakse vodvarraste sisejoud
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Nsa=Mg/h ja N6-8=_M5/h (a)

milles h on sorestiku kdrgus ning Ms ja Ms — iihel pool
loiget sorestikule mojuvate joudude momentide summad
momendipunktide suhtes.

Analoogiliselt leitakse teises paneelis 16ike II-II abil
voovarraste sisejoud

N3-5=Me/h ja N{,-6=—M3/h (b)

Vertikaalse koormuse puhul on momendid sdlmede §
ja 6 kohta vordsed:

M5=M5 (C)
Jarelikult
Ns-g:-——Na-_v, (d)

Tousvate diagonaalidega post-diagonaalvorguga paral-
leelvoddega sorestiku vasaku toe ja keskmise posti vahel
on naaberpaneelides postist vasakul alumise vd5 varda
sisejoud vordne postist paremal {ilemise v66 varda sise-
jouga, kuid vastupidise margiga. Paralleelvoddega sores-
tiku diagonaali sisejoudu ei saa leida momentide tasa-
kaalu tingimusest, .kuna momendipunkt on l8pmatuses
(Ioiked I-I ja II-1I). Kahe ldbildigatud paralleelse vo6
risttelje kohta kirjutatud joudude projektsioonide tasa-
kaalu fingimusest

2Y=0; Nssgsina+A—P/2—P_—_P=0
leitakse diagonaali 5-8 sisejoud
Nsg=—(A —2,5P) /sin a=—Qs/sin a (e)

milles Qs on lihttala poikjdud kolmandas paneelis sol-
mede 6 ja 8 vahel. Loikest paremal pool sorestikule moju-
vate joudude projektsioonide tingimusest

Z2Y=0; —Nsgsina+B—P/2—P=0
202

saadakse sama tulemus
Nsg= (B —1,5P)/sin a=—0Qs/sin a ()
Analoogiliselt teises paneelis (1dige //-11):
N3-6=——Q2/sin a.

Paralleelvoodega sorestiku diagonaalide sisejoud on
proportsionaalsed soOrestikuga vordse sildega lihttala
samast koormusest pohjustatud poikjoududega. Uhtlase
koormuse puhul on ddrmiste paneelide diagonaalide sise-
joud suuremad kui keskmistes paneelides. Tousva diago-
naali sisejoud on positiivse poikjou puhul sorestiku kesk-
kohast vasakul pool negatiivne ja paremal pool positiivae.
Negatiivse poikjou puhul on maérgid vastupidised.

Paralleelsete voode risttelje kohta kirjutatud joudude
projektsioonide tasakaalu tingimusest (loige I//-111)

XY=0; Nog+B— P[2=0
leitakse ka posti sisejoud

Nig=—(B—P[2)=Q (2)

Loige I[I-I1] 14bib iilemist v66d neljandas ja alumist
vood kolmandas paneelis. P3ikjou indeks vastab panee-
lile, kus loige labib koormatud vood. Tousvate diagonaa-
lidega post-diagonaalvorguga sorestiku posti sisejoud on
positiivse poikjou puhul sorestiku keskkohast vasakul pool
positiivne ja paremal pool negatiivne. Negatiivse poikjou
puhul on maérgid vastupidised.

Langevate diagonaalidega post-diagonaalvorguga'
sorestiku posti ja diagonaali sisejoud on vastupidiste
mérkidega, vorreldes tousvate diagonaalidega sorestiku
posti ja diagonaali sisejoududega.

11.07. Kombineeritud vote

Iga lihtvorguga sorestiku vorgu koigi varraste sise-
joud ei ole arvutatavad ainult ithest projektsioonide voi
momentide tasakaalu tingimusest. Joonisel 11.11 esitatud
sorestiku voovarraste ja diagonaalide sisejoud leitakse
momentide tasakaalu tingimustest. Postide 2-3, 6-7, 10-11
ja 14-15 sisejoud leitakse alumise v66 solmede 3, 7, 1!
ja 15 joudude projektsioonide tasakaalu tingimustest
vertikaalteljele:

Ny3=Ne1=0 ja Ny-t=Ny-1s=P
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Postide 4-5, 8-9 ja 12-13 sisejoud arvutatakse iilemise
vOo0 solmede tasakaalu tingimustest. Posti 4-5 sisejou
leidmisel arvutatakse algul posti naaberpaneelides iilemise
voo varraste sisejoud momentide tasakaalu tingimustest
solme 5 suhtes:

N2—4=—-M5/h2005 (053 (a)
1\74—ﬁ=—M5/h2 COS a3 :
milles 4z on posti 2-4 pikkus ja az, a3 — nurk iilemise vo6

varda ja horisontaali vahel.
Solme 4 joudude projektsioonide tingimusest

= Y=O, ——N4_5—N4-z sin a2+N4~s sin (13-~P—-‘:0
avaldatakse, arvestades avaldisi (a), posti 4-5 sisejoud
Nis=(tga:—tg as) Msthy — P (b)

S6lme 8 joudude projektsioonide tingimustest

2 X=0; —Nsggcosas+Ngcosa,=0

X Y=0; —Ngog— Nggsinas— Ng-1o8ina,=0
jdreldub, et

Ng-g=N3g-10=—Mg/h; cos a; (c)

Ng-9=2tg asMy/hy (d)

Niide 11.2. Arvutada joonistel 11.12,a; 11.13; 11.14 ja 11.15 kuju-
tatud vordse sildega ja ihesuguse koormusega sorestike varraste
sisejoud. )

Sille /=12 m, kérgus A=23 m, panceli pikkus d=2 m ja koor-
mus solmes P=3 t. o

Manikord kasutatakse sorestiku varraste sisejoudude mirkimiseks
jérgmisi tahti:

iilemise v6o vardal O

alumise voo vardal U

diagonaalil D

postil ) )

Indeksitena kasutatakse kas solmede tahiseid, mille vahel asub
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varras, voi paneeli tihistavat arvu. Viimasel juhul pannakse postile
temast vasakul oleva paneeli number.

Sorestiku koigi varraste sisejoudude leidmisel arvutatakse algul
sorestikule mdjuvast koormusest lihttala paindemomendi epiliiri ordi-
naadid ja paralleelvoodega sorestiku jaoks ka pdikjou epiiiiri ordi-
naadid.

A. Langevate diagonaalidega paralleelvoodega sorestik (joon.
11.12, a).

Alumise v66 paneeli k& varda sisejou U, momendipunktiks on
sama paneeli iilemise vé6 ja diagonaali 1ikepunkt (s6lm &£ —1). Sise-
joud Ux leitakse momendipunkti (2 — 1) kohal oleva lihttala painde-
momendi epiiiiri (joon. 11.12,6) ordinaadi ja sorestiku kdrguse &
suhtega:

Uk:Mh_,/h (a)
U; =0

Uy=M,/h=15/3=5 t

U3=M2/h:24/3:8 t

Ulemise voé paneeli k& varda sisejpu O, momendipunktiks on alu-
mise v60 ja sama paneeli diagonaali Idikepunkt (s6lm &'):

Op=—My.jh (b)
0y = — My h=—15/3—=—-
Oy =My /h=—24/3=—

5t
-8 t
O3 =—Ms/h=—27/3=—9 t

® 73 @ epiiir

45
M 2, e, a
4 o G %HLBIU !

Joon. 11.12

205



_ Avaldistest (a) ja (b) jareldub, et iilemise v6é paneeli & ja alu-
mise vo0 paneeli k41 varraste sisejoud on vérdsed, kuid vastupidiste
markidega:

Ury1=—04 (c)

Postide 0-0° ja 3-8 sisejoud leitakse sGlmede 0’ ja 3 tasakaalu
tingimustest

2Y=0; Vo=—A=-901t ja Vs=—P=—31

Postide I-1’ ja 2-2 sisejoud arvutatakse 15ikega kaheks cralda-
tud sorestiku arvutusskeemi vasaku osa projektsioonide tingimusest
ZY=0: )

Ve=20Qnx (d")

Vi=—Qi=—T75 t; Ve=—Qy=—4,5t

Analoogiliselt leitakse postide 4-4/ ja 5-5” sisejoud:

Ve=Qrs (d)

Diagonaalide 0-1’, -2 ja 2-3 sisejoud arvutatakse sorestiku arvu-
tusskeemi vasaku osa projektsioonide tingimusest

SY=0; Dp=0Qu/sina (e)
D,=175/0,8321=901 t; D,==4,5/0,8321 =541 t;
D;=15/0,8321=180 ¢

Diagonaalide 4-3', 54’ ja 6-5° sisejoud leitakse arvutusskeemi
parempoolse osa tasakaalu tingimusest

XY=0: Dp=—Q/sina (e")

B. K-vorguga paralleelvoodega sorestik (joon. 11.13).

Alumise ja tllemise v66 varraste sisejoudude arvutamiseks tehakse
1oige /-/ (joon. 11.13). Sama paneeli alumise ja iilemise v56 varraste
momendipunktid asuvad iihel vertikaalil ning nende sisejsud on vdrd-
sed, kuid vastupidiste mirkidega:

Up=—0n=M,_,/h ®
U,=0; U,=15/3=5 t; U;=24/3=8t
01=0; . 02:--—-5 t, 03:—8t

Diagonaalvarraste sisejoud leitakse kahe tasakaalutingimusega.
Algul eraldatakse posti keskel olev solm k” ja selle sdlme jaoks
koostatud vorrandist

T X=0; Dy cos a+D’, cos a=0
saadakse:
Dy=—D" (2)

Samas paneelis asuvate diagonaalide sisejdud on vdrdsed, kuid
vastupidiste markidega. Jirgnevalt tehakse ldige //-// ja arvutus-
skeemi iihe osa tasakaalu tingimusest

2Y=0; Qr-—Disina+D' sina=0
leitakse, kasutades vorrandit (g), diagonaalide sisej6ud

Dy=Qu/2sina; D'x=—Qx/2sina (h)
Dyj=—D"1=75/2-06=625 t; Dy=—D"y=4,5/2-06=375 t
Dy=—D3=15/2-06=125t
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Postide sisejoud méidratakse solmede tasakaalu tingimustest. Sol-
mede 0 ja 0’ tasakaalu tingimusest £ Y=0 leitakse Vo=—A=-9,0t
ja Vy=—P[2=—15 t. Kui koormus on iilemise v3& sdlmedes, siis
alumise vo6 sdlme 3§ tasakaalu lingimusest

> Y=0; D, sin a+Vi+D,sin a=0

saadakse keskmise posti 3-8 sisejoud’
Vs=—D;sina — Dysin a=—Q3/2+Qs/2=—15 {
Alumise v66 solme tasakaalu tingimusest
TY=0; Vi+Drsina=0

arvutatakse sisejoud vahepealse posti alumises osas

Vi=—Ds sin a=—Qx/2 (i)
Vi=—75/2=-3,75 t; Vo=—45/2=-—225 t

Ulemise vod sdlme tasakaalu tingimusest

2Y=0; —Vy — D sina — P=0
saadakse sisejoud posti iilemises osas
Vi=—Dpsina —P=Qu/2— P (J)

Vi=75/2—3=075t; V,=45/2—3=—0,75 t
C. Kolmnurksérestik (joon. 11.14).

sin o =0,4472; cos o =0,8944
sin Bp=0,4472; cos B==0,8944
sin By=cos f3==0,7071

Alumise v60 varda sisejoud leitakse sama paneeli ilemise v&d

diagonaali loikepunkti kohta kirjutatud momentide tasakaalu tin-
gimusest

Uk=Mk—1/hk—1 (k)

Uy=U,=M/h=15/1=15 t; U;=My/h,=24/2=12 t

Ulemise v66 varda sisejdud arvutatakse sama paneeli alumise

v00 ja diagonaali ldikepunkti kohta kirjutatud momentide tasakaalu
tingimusest

Qu=—My’/hs cos a (1)

0,=—15/1-0,8944=—16,77 t; 0,=—24/2-0,8944=—13,42 t
03;=—27/3-0,8944=—10,06 t
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Kui alumise v66 solm I’ on koormamata, siis V;=0. Soime 3
tasakaalutingimustest

2X=0, —O0;cosa+0,cosa=0
2Y¥=0; —V,—0ssina—O0O,sina— P=0

leitakse, et O,=0;, ja arvestades avaldist (1)
Vs=—2.03sina — P=2tg aM;y /hy — P=2.05-27/3 —3=6 t
(m)

Sorestiku vasaku poole diagonaalide ja posti 2-2” momendi-.
punktiks on toesdlm a, ning nende varraste sisejdud arvutatakse
momentide tasakaalu tingimusest toesdlme a kohta:

k—1
Dy=— 3 Piifksin B» (n)
=1
kR--1
Vi= 3 Piilk : (0)

1=1

Dy=—Py2 sin By=-—3/2-0,4472=—-335 t
Dy=—(Py-14P2-2) /3 sin fy=—3(142)/3-0,7071 =—4,24 t
Vo=P;-1/2=3-1/2=15 t

D. Koverjoonelise iilemise vddga sorestik (joon. 11.15,a).

Geomeetrilised andmed on esitatud tabelis 11.1. Keskmise posti
sisejoud leitakse analoogiliselt kolmnurksdrestiku keskmise posti sise-
jouga (m). Koigi teiste varraste sisejoud arvutatakse momentide
tasakaalu tingimusest varda momendipunkti suhtes:
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Up=My_/fa_y; Or=—My/hr cos ar (r)
k—1 A—-1
Aax ——E Pi(id+tax) Aay — Z P;(id4-ax)
Vie— T=0 . Da— i=0
* anthd * ™ )

milles ax on momendipunkti cx» kaugus toereaktsiooni sihist ja
r» — sama punkti kaugus diagonaali Da sihist (joon. 11.15,6).
Sarnaste kolmnurkade tingimusest leitakse momendipunkti kau-
gused .
thd—d —* a2 )
ar = = S
/lh — /Zk_i Ahk (

f};:d

sin B t)

h

Postide ja diagonaalide sisejoudude arvutamine valemitega (r)
nouab momentide arvutamist punktide c. suhtes. Vertikaalse koor-
muse puhul arvutatakse diagonaalide ja postide sisejéud projekt-
sioonide tingimustega.

Diagonaalvarda sisejdu leidmiseks tchakse 15ige selles paneelis
1abi diagonaali, alumise ja iilemise v&6 ning projektsioonide tin-
gimusest

ZX=0; DrcosPr+Ur+0rcosar=0
avaldatakse
D= (—04 cos ar — Up)/cos B
mis, arvestades avaldisi (p), on jargmine:
Dr= (Mr/hp — Mr_1/hr_1)/cos Br (u)
Alumise v66 solme tasakaalu tingimusest
ZX=0; Viat+DysinBr=0
leitakse posti sisejoud
Vie=—Dx sin Bx
voi, kui arvestada avaldist (u),
Vi=—(Mu/hx — Mu—1/hn_1)tg B {(v)

Olenevalt postide pikkustest on vorgu vardad kas tdmmatud,
surutud v8i nullvardad. Diagonaalis ja postis on sisejoud null, kui
avaldistes (u) ning (v) sulgavaldis vérdub nulliga:

(Mh/hk - Mh—-l/hk—l) =

millest
Mk M;;_l . Mk /l};
= voi _— (w)
hh hk—l h—1 hh—-l

Kui koormus asub alumise vo8 solmedes, siis tingimuse (w)
kehtimisel on diagonaalis sisejoud null ja posti sisejoud vérdub
solme rakendatud jouga. Kui v6dde sdlmed on koormatud vordsete
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Tabel 11.1. Kdverjoonelise iilemise vodga sorestiku geomeetrilised
andmed
Paneel ]
Pae ‘ 1 ‘ 2 3
|" : —— e — S
' J 5/3 | 8/3 9/3
}l’k=hk'——hh—1 5/3 3/3 1/3
tg B — 5/6 8/6
sin Bx — 0,6402 0,8000
cos fr — ! 0,7682 0,6000
tg ar 5/6 3/6 1/6
sin ax 0,6402 0,4472 0,1644
cos an 0,7682 0,8944 0,9864
ax-+kd 2 16/3 18
ag 0 4/3 12
Iy —_ 3,414 14,4
Mirkus. Pikkused on antud meetrites.
Tabel 11.2. Sorestike sisejoud
Paralleel- ~ Parabool-
s . K-vorguga Kolmnurk- o
Sisejoud Sg?gsdt?fa sorestik sorestik s‘(i)(r)gsgt?k
U, 0,00 0,00 15,00 9,00
U, 5,00 5,00 15,00 9,00
U, 8,00 8,00 12,00 9,00
0, —5,00 0,00 16,77 —11,72
0, —8,00 —5,00 —13,42 —10,06
0, —9,00 —8,00 } —10,06 —9,12
Vo, Vo —9,00 —9,00; —1,50 — | —
5V —750 | —375. 075 000 | 000
2 Vo —4.50 —2,25; —0,75 1,50 } 0,00
5, V'3 —1,50 —1,50 6,00 0,00
Dy; D, 9,01 6,25; —6,25 — | —
Dy, Dy 5,41 3,75, —3,75 —3,35 0,00
Da; D’y 1.80 1,25; —1,25 —4.24 0,00
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joududega ja iilemise v60 solmed asuvad ruutparaboolil (parabool-
vGoga sorestik), siis kehtib tingimus (w) igas paneelis. Niisuguse
sorestiku ja koormuse puhul on diagonaalide sisejoud nullid, posti
sisejoud vordub alumise v©5 sdlme rakendatud jouga ning alumise
voo varraste sisejoud on vordsed. Vordsed on ka {ilemise v&d varraste
sisejoudude horisontaalprojektsioonid.

Viéde varraste sisejoud valemite (p) jirgi:

Uy=Us=M,/h,=15/(5/3) =9 t;

Us=M,y/hy=24/(8/3) =9 t

0,=—15/(5/3)0,7682=—11,72 t;

0,=-—24/(8/3)0,8944 =—10,06 t;

0,=--27/(9/3)0,9864 =—9,12 t

Tabelis 11.2 on esitatud joonmistel 11.12,a; 11.13, 11.14 ja 11.15, a
kujutatud sdrestike varraste sisejoud.
Epiiiirid on kujutatud joonisel 11.16.

Sisejoud voovarrastes olenevad sorestiku kdrguse ja
silde suhtest ning vodde kujust. Vordse sildega ja ithe-
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suguse voo kuju puhul on korgema sorestiku voddes sise-
joud vdiksemad kui madalama sorestiku voddes.

Tabelis 11.2 esitatud tulemustest ndhtub, et koige suu-
remad sisejoud voddes tekivad kolmnurksdrestikus, kus-
juures tugede ldhedal on sisejdud suuremad kui silde
keskel. Kdige vdiksemad sisejoud voddes on paralleelsete
voodega sorestikes ja tugede ldhedal vdiksemad kui silde
keskel.

Paraboolvétga sorestikus on sisejoudude jaotus viga
iihtlane. Uhtlasel koormusel on alumise v00 sisejoud
konstantne. Ulemise v006 varraste sisejoud on tugede
juures veidi suuremad. Uhtlase koormuse puhul on dia-
gonaalvarraste sisejoud nullid ja postid téétavad ainult
kohalikule koormusele, kui koormus mojub alumise v60
solmedes.

Koige suuremad sisejéud vorgu varrastes on paralleel-
vbodega sorestikes tugede 1dhedal. Kolmnurksorestikus on
vorgu varraste sisejoud veidi vdiksemad kui paralleel-
voodega sorestikus, kusjuures tugede ldhedal on sisejoud
vdiksemad kui silde keskel.

11.08. Paralleelvoode ja rombvorguga sodrestik

Joonisel 11.17 kujutatud rombvorguga sorestiku vorgu
varraste sisejoud arvutatakse sdlmede eraldamise vottega.
Tugede kohal olevate postide sisejoud leitakse projekt-
sioonide tasakaalu tingimustest vertikaalteljel:

Vo=—A=-—-2375P;, Vy=0

V== —B=—0,875P; Vg=0 (2)
Toeposti keskmise solme 0” tasakaalu tingimustest
> X=0; Dy cos a+Dy cos ag=0

2Y=0;, A—Disina+Dysina=0
leitakse, et
Di=—Dy=A/2sin a==1,1875P/sin a (b)

Alumise v66 solmede 17, 2 ja 3’ tasakaalu tingimustest
2 Y=0 saadakse, et

Dy=—Dy; Dy=—D,;; Dy=—D; (c)
Solmede 1 ja 2 tasakaalu tingimustest T Y=0
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—Dysina— D;sina —0,75P =0
—D,sina — D3gsina — P=0

leitakse

Dy=—Dy — 0,75P/sin a= (1,1875 — 0,75) P/sin a ==
=0,4375P/sin a (d)

D3=—Dy — P[sin a= (1,1875 — 1) P/sin a=
=(,1875P/sin a

Niiiid

Dy=——D,—-—0,4375P/sina e)

DL’=—D3=—0,1875P/SiHG . (

Solme 3 tasakaalu tingimusest £ Y=0 saadakse, et

D,=—Dy — P/sin a=(0,4375 — 1) P/sina=
=0,5625P/sin a (H

Paremal pool keskmist posti 4-4” asuvate diagonaalide
sisejoud leitakse sOlmede tasakaalu tingimusest 2 Y=0:

Da: ——Da': D7= —D7': D(-;: —DG': D5: ——Dy:
=B/2sin 0=0,4375P/sin a (g)

Alumise v60 keskmise sdlme 4’ tingimusest X Y=0:
Vl‘—i— (D/,—*—Dr,) sina=0
avaldatakse posti 4-4’ sisejoud, arvestades tingimusi (f),
(g):
Vi=—(D.+Ds)sin a= (0,5625 — 0,4375) P==0,125P (h)

Jargnevalt arvutatakse voovarraste sisejoud momen-
tide tasakaalu tingimustest. Niiteks neljandas paneelis
momentide tasakaalu tingimustest solmede 8 ja 3’ suhtes
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IMy=0, —Uwh— Dydsina+M;=0
Z My=0; Oh + Dyd sin qf+Ms =0
milles
M3=M3=2375P-2d —0,75P-2d — Pd=23,4375Pd
on vilisjoudude moment, avaldatakse védvarraste sisejoud
" U,= (Ms— Dydsin a) /h= (3,4375+0,1875) Pd[h=
=3,625Pd/h
Oy=— (Mg +D.d sin a) /h=—(3,4375 — 0,5625) Pd/h=

— _9.875Pd/h 0)

Arvutust kontrollitakse projektsioonide tingimusega £ X=
=0

U,+0,+D;cos a+Dycosa=

=3,625Pd/h — 2,875Pd[/h — 0,5625P ctg a —

—0,1875P ctg a=3,625Pd/h — 3,625Pd/h=0

Analoogiliselt leitakse teiste varraste sisejoud vasakul
pool keskmist posti:

U,=2,375Pd/h; Us=3,25Pd/h (&
0y=—1,625Pd/h; Os=—3,00Pd/h ‘)

Paremal pool keskmist posti on langevate ja tousvate
diagonaalide sisejoud arvuliselt vordsed, kuid vastupidiste
méarkidega (g), samuti on vordsed paneeli iilemise ja
alumise v66 varraste sisejoud, kuid vastupidiste maérki-
dega. Solmede 6, 5 ja 4 suhtes koostatud iihel pool 1diget
arvutusskeemi osale mojuvate joudude momentide sum-
made tingimustest

I Mg=0; Ush—B.15d4Ddsina=0

EMs=0; Ush— B-2,5d+Ded sin a=0

IM=0; Ush— B-3,5d+Dsd sin a=0

saadakse alumise vd0 varraste sisejoud

Ur= (1,5Bd — Bd/2) /h=Bd/h=0,875Pd/h

Us= (2,5Bd — Bd/2) [h=2Bd/h=1,750Pd/h (1)

Us= (3,5Bd — Bd[2) |h=23Bd/h=2,625Pd/h

Olemise v varraste sisejoud on jargmised:

Os=—2,625Pd[h; O¢=—1,750Pd/h; O:=—0,875Pd/h
(m)
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11.09. Kahekordse post-diagonaalvorgu ja paralleel-
voodega sorestik

Kahekordse post-diagonaalvorguga sorestiku sisejou-
dude leidmist alustatakse solmest, kus ei ole diagonaali.
Niisugused sdlmed on joonisel 11.18 3, 4 ja 5. Solme 4
joudude projektsioonide tingimusest 2 ¥=0 leitakse V,. =
=—P. Solmede 5, 5’, 7 ja 7’ projektsioonide tingimusest
2 Y=0 leitakse postide 5-5 ja 7-7° ning diagonaalide
5-7 ja 7’-8 sisejoud:

Vs-5r=Ds-7=V3-r=Dr4=0 (a)

Ulejadnud varrastes paremal pool keskmist posti 4-4
arvutatakse sisejoud nagu post-diagonaalvorguga sores-
tikus.

Solmede 3 ja 3 tasakaalu tingimusest 2 Y=0

—V3y —P=0; Vsy+Dy.ysina=0

leitakse
Vig=—P; Dyy=—Vsz/sina=P/sina (b)
Jargnevalt leitakse teiste sOlmest 3 viljuva siksaki

3-8, 8-1, 1-1' ja I’-0 varraste sisejoud sdlmede tasa-
kaalu tingimusest £ Y=0:

Vig=—2P, Dy.,=2P[sina ‘ (c)

Teiste varraste sisejoudude arvutamiseks eraldatakse
sorestiku arvutusskeem 10ikega kaheks osaks, kusjuures
|digatakse 1dbi neli varrast (l6iked I-I ja III-IIl) ja
ithel juhul (16ige /I-II) kolm varrast. Neljast ldbiloigatud
varda sisejoust on iiks tuntud. Ulejadnud kolme varda
sisejoud leitakse jargmiselt: tundmatul vorguvardal pro-

NN
N
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jektsioonide tingimusest £ ¥Y=0 ning pérast seda tund-
matul vodvardal — momentide tasakaalu tingimusest
teise labiloigatud voévarda ja diagonaali ihise s6lme
suhtes.

Diagonaalide 0-2° ja 2-4’ sisejoudude arvutamiseks
tehakse loiked I-I ja II-II ning projekisioonide tingimus-
test

> Y:O, A -—0,5P+ Vj’-j ——-Do-z’Sin a=0

A—3,5P — Ds.yrsina=0
leitakse
Door=(2,5P+Vyy)/sina= (2,5 —2)P/sina=P/2sina
(d)

D2-4'=—P/2 sina

Posti 2-2" sisejoud leitakse sdlme 2’ projektsioonide
tingimusest

2 Y=0; Voo Dyro sin a=0;

Vo a=—Dy_¢sin (1=—P/2 (e)

S6lmede 0, I ja 2 (loiked vastavalt [-I, III-II]-ja
I1-1T) kohta koostatud momentide tasakaalu tingimustest

2 M():O; —Ugh -— Vi’-1d—_—‘0

IMi=0; —Ush+(A—P/2)d— Vy2d=0

EM=0; —Uh+(A—Pf2)-2d —Pd+Pd=0
leitakse alumise v(6 varraste sisejoud

Up=-—Vy4d/h=2Pd/|h

Us=2,5Pd[h — Vyod/h=(2,540,5) Pd/h=3Pd/h (H

U= (A —P/2) -2d/h=5Pd]h

ning tfngimustest

2 Mg':O; Oih—l— V{’-id"— (A —_ P/2) 2d:0
S My=0; Ooi+Vyod4(A—P/2)-3d — P-2d=0
SMy=0; O+ (A—P/2)-4d — Pd(3+2-F1)=0

leitakse iilemise vo varraste sisejoud

0y=— (5P — 2P)d/h=—3Pd/h
Op=—(7,5 —2 —0,5) Pd/h=—5Pd/h (g)
0,=03=— (3 —0,5) -4Pd/h+6Pd[h——A4Pd/h
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11._10. Varraste asendamise vote

Varraste asendamise vOtet vdib kasutada mitteliht-
vorguga ja mittesiimmeetriliste sorestike varraste sise-
joudude arvutamiseks, kui eespool esitatud votete raken-
damine on tiilikas. Varraste asendamise votte puhul
eemaldatakse sorestiku arvutusskeemist iiks varras ja
selle .moju asendatakse sisejouga, mida margitakse
tdhega X. Kujumuutumatuse kindlustamiseks asetatakse
sorestiku arvutusskeemist drajdetud varda asemele uus
varras teise kohta. Joonisel 11.19,a kujutatud sorestiku
arvutusskeemist eemaldatakse varras 2-6, tema moju
asendatakse soOlmedes 2 ja 6 varda sisejouga X ning
kujumuutumatuse tagamiseks pannakse uus varras sol-
mede 3 ja 6 vahele (joon. 11.19,b). Uut skeemi nimeta-
takse sorestiku asendavaks arvutusskeemiks
ja uut varrast, mida mérgitakse tdhega a, asendus-
vardaks (joon. 11.19,b). Asendav arvutusskeem peab
olema geomeetriliselt muutumatu ja niisuguse struktuu-
riga, mis lubab rakendada sisejoudude leidmiseks eel-
kirjeldatud lihtsaid votteid.

Sorestiku arvutusskeemis (joon. 11.19,a) ei ole var-
rost solmede 3 ja 6 vahel. Eemaldatud varda 2-6 moju

Joon. 11.19
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asendav sisejoud X (joon. 11.19,4) mdiiratakse tingi-
musest, et asendusvarda a sisejoud vordub nulliga, kuna
seda varrast ei ole sorestiku alg-arvutusskeemis. Selle
tingimuse rahuldamisel on sorestiku asendava arvutus-
skeemi koigi teiste varraste sisejoud vordsed sorestiku
alg-arvutusskeemi varraste sisejoududega.

Asendava sorestiku suvalise varda k& sisejoud véljen-
datakse joudude mdju séltumatuse printsiibi alusel:

Ni=N"kp-+N'ix (a)
milles
N’kp — koormusest pohjustatud sisejoud asendava
arvutusskeemi vardas & (joon. 11.19,¢);
N’y — drajdetud varda asemele rakendatud kaksik-

joust X pohjustatud sisejoud asendava arvu-
tusskeemi vardas & (joon. 11.19,d).
-Varda £ sisejoud N’k véljendatakse korrutisena

Npx=n"pX (b)

milles
X — eemaldatud varda sisejoud alg-arvutusskeemis;
Wi — kaksikjoududest X=1 pohjustatud sisejoud
sorestiku asendavas arvutusskeemis (joon.

11.19,¢e).
Niiiid voib avaldise (a) esitada kujul .
Npy=N"rp+n'r.X (11.1)
mis kehtib ka asendusvarda a jaoks:
Na= N,ap;“l:‘ n/axX (C)
milles
N'op — koormusest pohjustatud sisejoud asendus-
vardas;
n’ax — kaksikjoududest pohjustatud sisejoud asendus-
vardas.

Kuna alg-arvutuskeemis varrast a ei ole, siis tingimus
No=0 annab vorrandi

N’aP'I‘n’axX:O (d)
millest avaldatakse sisejoud X
X:_N/ap/n’ax (1 12)

Kui n/4,=0, siis X=—N';p/0=00; v06i kui ka N’zp=0,
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siis X=0/0. Sellest jareldub: kui n’s;x=0 ja asendav
arvutusskeem on geomeetriliselt muutumatu, siis sores-
tiku alg-arvutusskeem on hetkmuutuv.

Eemaldatud varda sisejou (11.2) asetamisel avaldisse
(11.112 saadakse valem suvalise varda k sisejou arvuta-
miseks:

Ni=N"kp — Nnx(N’ap/az) (11.3)

Kahe varda asendamisel leitakse sOrestiku asendava
arvutusskeemi varrastes sisejoud kbormusest, esimese
eemaldatud varda asemele rakendatud kaksikjoust Xj=1
ja teise eemaldatud varda asemele rakendatud kaksik-
joust Xo=1.

Sorestiku varraste sisejoud arvutatakse valemiga

Npy=N"pp+n"rXs+n"12Xs (11.4)
milles

N'p, N'yp — koormusest pohjustatud sisejoud asendus-

varrastes a ja b; .
n'rt, N’z — kaksikjoududest X;=1 ja X,=1 pohjus-
tatud sisejoud asendava arvutusskeemi var-
das &.
Eemaldatud varraste sisejoudude X; ja X, leidmiseks

koostatakse vorrandisiisteem tingimuste pohjal, et asen-
dusvarraste a ja b sisejoud vorduvad nulliga:

Na= N/ap’+n,aiXi+n,aZX2 =0
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Ny=N'pp+n'p1 Xi+n"p:X2=0 (11.5)
milles
N’ap, N'vp — koormusest pohjustatud sisejoud asen-
dusvarrastes a ja b;
n'ay, n'ps — esimese eemaldatud varda asemele raken-

datud kaksikjoust Xy=1 pohjustatud sise-
joud asendusvarrastes a ja b;

nas, Npe — teise eemaldatud varda asemele raken-
datud kaksikjoust X;=1 pohjustatud
sisejoud asendusvarrastes a ja b.

Ndide 11.3. Arvutada varraste asendamise voOttega joonisel
11.20, a kujutatud sérestiku varraste sisejoud. P=1000 kG ja £=0,75..
Eemaldatakse varras 3-5 ja asendatakse see vardaga I-7. Koor-
musest pohjustatud sisejoud asendava arvutusskeemi varrastes Ilei-
takse sGlmede eraldamise vottega (joon. 11.20,5). Algul vaadeldakse
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7 2 2

A,=075P  B=07%
Joon. 11.20

solme 5 ja edasi sdlmi 4, 6, 3, 7, 2, 1. Jargnevalt leitakse eemal-
datud varda 3-5 asemele rakendatud kaksikjoust X,=1 pdhjustatud
sisejpud asendava arvutusskeemi varrastes (joon. 11.20,c¢). Tule-
mused on esitatud tabelis 11.3.

Vérrandist

Na=NapF+na:X=0 voi 141441569X=0
leitakse eemaldatud varda 3-5 sisejoud

X=-=1414/1,569=—901 kG

Valemiga (11.1) arvutatud varraste sisejoud on esitatud tabe-
lis 11.3.

Tabel 113
Varras N’ n naeX Nu=
hp hx hx =N’kp+n,kxx

1-2 —250 0,000 0 —250
2-3 —1500 0,000 0 —1500
34 —1500 —1,109 1000 —500
4-5 —750 " —0,555 500 —250
5-6 0 —0,620 -+ 559 559
6-1 0 —0,620 559 559
2-7 559 0,000 0 559
7-4 1677 1,240 —1118 559
7-6 0 —0,555 500 500
1-3 0 —1,000 901 901
3-5 — 1,000 —901 —901

a | 1414 1,569 —1414 0
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11.11. Koormuse lahutamise véte

Koormuse lahutamise votet kasutatakse stimmeetri-
liste arvutusskeemide -sisejoudude ja toereaktsioonide
leidmisel. Sitmmeetrilises arvutusskeemis pohjustab siim-
meetriline koormus slimmeetrilisi ja antisimmeetriline
koormus antisiimmeetrilisi sisejoudusid. Siimmeetriliselt
asetsevates elementides esinevad sisejoud on siimmeetri-
lise koormuse puhul vordsed ja antisimmeetrilise koor-
muse puhul suuruselt vordsed, kuid vastupidiste marki-
dega.

. Stimmeetrilise arvutusskeemi lahendamisel lahutatakse
suvaline koormus slimmeetriliseks ja antisimmeetriliseks
koormuseks selliselt, et nende summa moodustab antud
koormuse. Varraste sisejoud leitakse eraldi molemast
koormusest ja loplike sisejoudude saamiseks liidetakse.

Joonisel 11.21,a kujutatud sorestikule mojuv koormus
on lahutatud siimmeetriliseks (joon. 11.21,5) ja antisiim-
meetriliseks (joon. 11.21,c). Sorestikkujundil on kolm toe-
sidet. Vertikaalsed toesidemed on sitmmeetrilised; hori-
sontaalne toeside ei ole. Tingimusest ¥ X=0: Ax4P;—
— P;=0 leitakse horisontaalne toereaktsioon A,=P,—P;.
Edaspidisel iilesande lahendamisel kéisitletakse toereakt-
siooni A, koormusena, mis lahutatakse samuti siimmeetri-
liseks ja antisfimmeetriliseks.

Kui osa koormusest on siimmeetriline (joud Pj), siis
kantakse see tervikuna siimmeetrilisse koormusskeemi.
Antistimmeetriline koormuse osa (joud P;) kantakse ter-
vikuna antisimmeetrilisse koormusskeemi. Suvalisest
koormusest (joud P, ja toereaktsioon Ay) kantakse pool
siimmeetrilisse ja pool antisiimmeetrilisse koormusskeemi.
Teisel pool siimmeetriatelge rakendatakse pool koormust
siimmeetrilises koormusskeemis siimmeetriliselt ja anti-
siimmeetrilises skeemis sellele vastupidise suunaga.

Koormuse lahutamine siimmeetriliseks ja antisiim-
meetriliseks annab lisaks tasakaalutingimustele veel
moned lisatingimused siimmeetriateljel asuvates s6lmedes
ithendatud varraste sisejoudude leidmiseks (joon. 11.21,a:
solmed 3, 6, 7).

Lahendamist alustatakse siimmeetriateljel asuvast sol-
mest. Stimmeetrilises koormusskeemis alustatakse sélmest
6 (joon. 11.21, b ja d). Tasakaalutingimus
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Joon. 11.21

ZX= 0; N6-5,s - N6—1,3+N6-4,S cos a — Nﬁ—zls cosa=0

on rahuldatud, kuna siimmeetrilises koormusskeemis ®
Ne-2s=Ng.ss; Ne-1,s=Ne-55 (11.6)
Tasakaalutingimusest
2Y=0; Nggssina+Ng,ssina— P3=0 (b)
leitakse tingimuse (11.6) alusel
Ne-ss=Ng-4,s=P3/2sina (11.7)

Siimmeetrilises koormusskeemis arvutatakse jargnevalt
sisejoud sdlmes 2 iihendatud varrastes ja edasi solmedes
I ning 3.

Joonisel 11.21,e on kujutatud siimmeetrilise koormus-
skeemi siimmeetriateljel asuv koormamata solm. Tasa-
kaalutingimus

2 X=0; Ngscosa— Njscosa+N;— Njs=0 (c)
on rahuldatud, kuna

Nis=Nps; Njs=Nj, (11.8)

Tasakaalutingimus

2Y=0; Nysina+Nysina=0 (d)

on ainult siis rahuldatud, kui
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Nig=Nus=0 ‘ (11.9)

kuna sina%=0 ja tingimus (11.8) peab olema rahuldatud.
Joonisel 11.21,e kujutatud siimmeetrilise koormusskeemi
siimmeetriateljel asuvas koormamata solmes thendatud
diagonaalide sisejoud on nullid (11.9).
Antisiimmeetrilises koormusskeemis (joon. 11.22, ¢)

‘vaadeldakse stimmeetriateljel asuvate solmede 3 ja °7

(joon. 11.21,f ja g) tasakaalu.

Antisimmeetrilises koormusskeemis

N3—2,a:_N3-4,a (1110)
ja solme 8 tasakaalu tingimusest

2X=0;, P;i—NsygacosB—I|Nsiqcosp=0
leitakse

N3—2,a='N3<4_a|'=P1/2 Ccos f) (111 1)

Tasakaalutingimusest

2Y=0;, —Nsao,sinp+INssialsinfp— Nsq,=0 (e)
leitakse, kuna Nspo=|[Nsudl, et

N37,0=0 (11.12)

Vorrandist (11.12) jareldub, et antisitmmeetrilises
koormusskeemis siimmeetriateljel asuvas vardas (joonisel
11.21, ¢ varras 3-7) on sisejoud null. S6lme 7 tasakaalust
leitakse, et ka varraste 7-1 ja 7-5 sisejoud on nullid.
Jirgnevalt lahendatakse solmed 2 ja 1. Loplike sisejou-
dude saamiseks liidetakse molema koormusskeemi var-
raste sisejoud.

Joonise! 11.21, g kujutatud antisiimmeetrilise koormus-
skeemi siimmeetriateljel asuva solme tasakaalu tingimusest

2X=0; —Niacosa—|Ncosa=0
jareldub, et

Nig=|Nia|=0 (11.13)
kuna cosas=0 ja Nig=—Npe Tasakaalutingimusest

2 Y=0 saadakse, et ka Nj,=0. Jarelikult joonisel 11.21, g
kujutatud antisiimmeetrilise koormusskeemi siimmeetria-
teljel asuvas koormamata solmes iihendatud varraste sise-
joud on nullid.

Kui antisiimmeetrilises skeemis varras asub risti stim-
meetriateljel (joon. 11.21,4), siis selle varda sisejoud
vordub nulliga: Nig=|Nga=0.
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11.12. Sisejoudude arvutus kinemaatika meetodiga

Kinemaatika meetodi kasutamisel eemaldatakse arvu-
tusskeemist varras, mille sisejoudu tahetakse leida. Ara-
jdetud varda moju asendatakse kaksikjouga X..

Varda sisejoud X, leitakse voimalike paigutiste voi
kiiruste printsiibi alusel mehhanismi tasakaalu tingi-
musest. Lihtvorguga sorestike puhul kasutatakse pooluste
ja mittelihtvorguga sorestike juures podratud Kkiiruste
plaani.

Sorestiku  tugede tingimustele vastava mehhanismi
pooluste plaani puhul leitakse sisejoud X, vorrandist

EPhéph+X76r=0 (a)

ja tugede tingimustele mittevastava pooluste plaani puhul
vorrandist

S Pubpr+2 Redc+ X 0r=0 (b)

milles 6pn, 6r, dc on joule Py, kaksikjoule X, ja eemal-
datud toesidemes ¢ tekkivale reaktsioonile R. vastavad
voimalikud siirded.

Jou Pp to6 avaldatakse ka jargmiselt:

Pyrbpr="Pronor (c)

milles Pror on jou Py staatiline moment kujundi A pea-
pooluse h0 suhtes ja wn on kujundi, millele on rakendatud
joud Py, nurkkiirus voi poore. Analoogiliselt avaldatakse
ka reaktsiooni R. ja kaksikjou X, t66; vorrand (b) saab
siis kuju

X (0i0i+0i0) +2 Preron~+Re@ewe=0 (d)

milles i ja j tdhistavad solmi, mille vahelt on varras
eemaldatud, s.t. Ny;=X,.

Mittepolaarse pooratud kiiruste plaaniga leitakse
varda X, sisejoud vorrandist

Xr(STi-I—Srj) += Pursp=0 (e}
milles Sy, Srj, Sx on eemaldatud varda solmede i ja jf
ning jou P, rakenduspunkti kujutuspunktide i, j ja &’
kaugused vastavalt eemaldatud varda sihist ja jou Pe

sihist. Jou moment kujutuspunkti suhtes on positiivne, kui
ta on suunaga péripdeva.
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Nidide 11.4. Leida pooluste plaaniga joonisel 11.22,a kujutatud
sorestiku alumise vb66 varda 5-7 ja diagonaali 4-5 sisejdud.

Alumise v6d varda §-7 ja diagonaali eemaldamisega tekkinud
mehhanismide vdimalike paigutusolukordade lihtsamaks kujutamiseks
eemaldatakse veel toeside a ja selle asemele lisatakse kujundile 2
iiks side, mille tulemusena kujund 2 ei saa liikuda. Vastavad voi-
malikud paigutusolukorrad on kujutatud joonisel 11.22, b ja c.

Kuna voimalikes paigutusolukordades tugede tingimused ei ole
taidetud (8.5%0), siis kasutatakse vorrandit (b):

—P-2d6¢ — Pdde+A-2,5d8¢ — Us-7118p=0
(A — P—P)b —D4_56 sina=0

millest (4=2,5P)

U5~7=3,25Pd/h; D4_5:—P/2 sin a

Joon, 11.22

Niide 11.5. Arvutada joonisel 11.23,a kujutatud sorestiku varda
1-2 sisejoud pooratud “kiiruste plaaniga.

Sorestikust eemaldatakse varras -2 ja tema m&ju asendatakse
kaksikjouga N,o=~N,.;. Mehhanismi kinemaatilistele toetingimustele
vastav mittepolaarne poodratud kiiruste plaan on kujutatud joonisel
11.23, 5.

Kujutuspunktide kohta koostatud momentide vorrandist (e)
Ni-g§1 — Npo1So+W- (1-1")— Py (3-3) cos a+P,(8-8) =0
avaldatakse varda /-2 sisejoud

Nip=Nyp1=[W- (I-1)— P,- (3-3")cos a+P;- (8-8)]/(sa— s1) =
= (600d — 1000-0,5d+-2000d) /(1,5 — 0)d=1400 kG.

Joonisel 11.23, ¢ on kujutatud mehhanismi mittepolaarne pooratud
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£ =1060X5

kiiruste plaan, kusjuures on idra jdetud kolm toesidet ja nende ase-
mele on pandud kolm sidet selliselt, et varras 0-1 on liikumatu.
Momentide vorrandist pdéératud kiiruste plaani kujutuspunktide suhtes

P (3-8)cos & — B (7-7)+Ax-0+Ay -0+ Py- 0+ W0+
4Ny 15p+Ni-p-0=0
saadakse varda I-2 sisejoud

1V1_2=N2-1= [B (7—7/)’— Py (3-3/)(:05 a] /32=
— (24004 — 1000d) /d= 1400 kG

12.13. Liitvarrastega sorestikud

Sorestiku koormamisel solmede vahel pohjustavad
normaalpingeid pikijoud ja paindemomendid. Suurimad
pinged leitakse ekstsentrilise tombe-surve valemiga

Joon. 11.24
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Pikijoudude ja paindemomentide leidmiseks asenda-
takse vardale mojuv koormus (joon. 11.24,a) temale ekvi-
valentsete joududega R’; ning R’; (joon. 11.24,5). Selleks
lahutatakse vardale méjuva koormuse resultant kaheks
komponendiks nendesse solmedesse, mille vahel varras
asub.

Koormuse asendamisel temale ekvivalentse koormu-
sega muutuvad sisejoud ainult otseselt koormatud vardas
(joon. 11.24,a vardas 2-4). Teiste varraste sisejoud ei
muutu. Seega joonistel 11.24, a ja b kujutatud koormus-
test pohjustatud varraste (vilja arvatud varda 2-4) sise-
joud on vordsed. Joonisel 11.24,b esitatud koormusest
tekivad varrastes ainult pikijoud.

Loplike sisejoudude N, M, Q leidmiseks solmede vahel
koormatud vardas (2-4) rakendatakse lisaks vardale
mojuvale koormusele ja koormust solmedes tasakaalusta-
vatele joududele veel varda telje sihis kaks vordset vastu-
pidise suunaga joudu N, ning N,» (joon. 11.24,¢).
Joud Niy ja Ny, vorduvad koormatud varda solmedes
mojuvatest joududest R’; ning R’, pOhjustatud pikijouga
vardas 2-4, Tombe-pikijoud rakendatakse suunaga solme
poolt ja surve-pikijoud — suunaga sélme poole.

Solmede vahel koormatud sorestikus ({joon. 11.24,a)
paindemomentidest vabanemiseks asendatakse tdisseina-
lised vardad sorestikvarrastega, kusjuures joud rakenda-
takse sorestikvarraste solmedesse (joon. 11.25,a). Sores-
tikku, milles koik voi osa vardaid on sorestikvardad,
nimetatakse liitvarrastega sorestikuks. Sores-
tikvarraste telgjoontel tiisseinaliste varrastega asenda-
misel saadud uut sorestikku nimetatakse liitvarrastega
sorestiku pShisdrestikuks. Joonisel 11.25,a on see
kujutatud punktiiriga.

Liitvarrastega sorestiku arvutus on analoogiline sol-
mede vahel koormatud pohisGrestiku arvutusega. Esmalt
asendatakse liitvarrastega sorestikvardale mojuv koormus
(joon. 11.25,a) temaga ekvivalentsete joududega R’; ja
R’;, mis rakendatakse pOhisorestiku sélmedesse (joon.
11.24,6), ning arvutatakse pikijoud pohisorestiku var-
rastes. Liitvarrastega sorestiku tdisseinaliste varraste
pikijoud on vordsed pohisorestiku vastavate varraste
pikijoududega.

Koormatud sorestikvarda elementide sisejoud arvuta-
takse sOrestikvardale mojuvast koormusest, seda tasa-
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Joon. 11.25

kaalustavatest joududest ja sorestikvarda otstesse raken-
datud kahest pohisorestiku varda sisejouga vordsest vas-
tassuunalisest joust (joon. 11.25,5). Koormamata sorestik-
varda elementide sisejoud arvutatakse kahest sorestik-
varda telje sihilisest pohisdrestiku varda sisejouga vord-
sest ja vastassuunalisest joust (joon. 11.25, ¢).

11.14. Sprengelsorestikud

Sprengelsorestikku (joon. 11.26,a) kisitletakse kui
liitvarrastega sorestikku, mis saadakse pohisorestikust
(joon. 11.26,b), kui pdhisorestiku {ilemise voo iga varras
asendatakse pohisorestiku solmedesse toetuva véikese
sorestikuga, mida nimetatakse sprengliks (joon.
11.26,¢). Sprengel kannab tema solme rakendatud verti-
kaalse koormuse (ile poOhisorestiku sdlmedesse vertikaal-
sete komponentidena.

@ pPrrre ®m 22 2 w2
o yrdidededos e s w6 bo Y1 d2 di 4 5 s
N -

74 AN AN L vl /1 /1) .
S T e Y ——— e ot
» T p2 3T ey 123 45
© /iaz
et g P
Joon. 11.26
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Sprengelsorestikus on kolme liiki vardaid. Joonisel
11.26,a on ainult pohisorestiku varrasteks alumise vao
vardad, postid ja diagonaalvarraste alumised pooled
7.1, §-2, ... Nende varraste sisejoud arvutatakse pohi-
sorestiku koormusskeemiga 11.26,b.

Ainult sprengli juurde kuuluvad sprenglite postid ja
diagonaalid (7-77, 8-8, ...; 1-7/, 2-8’, ...). Nendes var-
rastes tekivad sisejoud kohalikust koormusest, kui sprengli
solm on koormatud (joon. 11.26,c¢). Sprenglite sdlmed
10, 11 ja 12 on koormamata ning varraste 10-10’, 11-11,
12-12', 3-10’°, 4-11" ja 5-12" sisejoud on nullid.

Kolmandat liiki vardad on pdhisorestiku ja sprengli
elemendiks. Nendeks on joonisel 11.26,a kujutatud sores-
tikul {ilemise v60 vardad ja diagonaalide iilemised pooled
0-7', 1-8, ... Sisejoud nendes varrastes saadakse pohi-
sorestiku varda sisejou ja sprengli varda kohalikust koor-
musest pohjustatud sisejou liitmisel.

11.15. Sisejoudude diagramm

Sorestiku koigi varraste sisejoudude graafilisel leid-
misel konstrueeritakse sisejoudude diagramm. Sisejoudude
madidramine pohineb jou tasakaalustamisel kahe jouga,
mille sihid 1oikuvad jou sihiga tihes punktis.

Sisejoudude diagrammi konstrueerimisel tédhistatakse
vilis- ja sisejoud jargmiselt. Sorestiku véliskontuuril
kahe naabervilisjouga ja vdoga piiratud pinda téhista-
takse tdhega (vdi numbriga). Neid pindasid nimetatakse
edaspidi védljadeks. Vilis- ja sisejoud mdirgitakse
kahe tdhega (vOi numbriga), mis nditavad, milliste val-
jade vahel joud asub. Toereaktsioon A ja solmes 2 raken-
datud joud P tdhistatakse vastavalt a-b ning c-d, kuna
nad asuvad véljade a ja b ning ¢ ja d vahel (joon. 11.27).
Tdhed margitakse jiarjekorras, kuidas neid kohatakse
paripdeva liikumisel {imber sorestiku.

Vilisjoudude hulknurk kujutatakse jarjekorras, nagu
neid kohatakse piripdeva liikumisel fimber sorestiku.

Toereaktsioon A asub véiljade a ja b vahel. Seepérast
tahistatakse jouvektori A alg- ja 16pp-punkt vastavalt
tdhega @ ning b. Solmes 0 rakendatud joud P/2 asub
véljade b ja ¢ vahel; jou algpunkt mirgitakse tdhega b
ja lopp-punkt tidhega ¢ jne.

Sisejoudude diagrammi kujutamist alustatakse sol-
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Joon. 11.27

mest, mis on moodustatud kahest vardast. Joonisel 11.27,a
kujutatud sorestikul on nendeks solmed 0 ja 11.

S6lmes 0 on tuntud joududeks reaktsioon A ja joud
P/2 ning tundmatuteks varraste c-g ja g-a sisejoud. Need
neli joudu a-b, b-c, c-g ja g-a on tasakaalus ja hulknurk
kinnine. Jouhulknurga neljast tipust a, b, ¢ ja g on kolm
tippu a, b ja ¢ vilisjoudude hulknurgas madratud. Tipu
g leidmiseks lahutatakse tuntud joudude resultant jou-
hulknurgas a-b-c kaheks komponendiks tundmatute sise-
joudude sihtidele. Punktidest ¢ ja a tommatakse varras-
tega ¢-g ja g-a paralleelsed sirged. Nende sirgete loike-
punkt méédrab jouhulknurga tipu g. Jouhulknurga kiiljed
c-g ja g-a kujutavad jou mdotkavas varraste c¢-g ja g-a
sisejoudusid. Sisejoudude maérgid leitakse jouhulknurga
G-b-c-g abil. Kinnises jéuhulknurgas on joudude kulg
pidev, mis lubab {the jou suuna jdrgi méidrata koigi
leiste joudude suunad. Reaktsiooni A suund on tipust a
tippu b; jou P/2 suund on tipust b tippu c. Jarelikult on
varda ¢-g sisejoud suunatud tipust ¢ tippu g ning varda
g-a sisejoud tipust g tippu a. Kandes jouhulknurgas leitud
sisejoudude suunad solme 0 juures sorestiku varrastele
nahtub, et varda c-g sisejoud on suunatud sdlme poole,
seega varras on surutud. Varda g-a sisejoud on suunatud
solmest eemale, seega varras on tdmmatud.

Seejdrel vaadeldakse solme 0 naabersclme, milles on
tundmatud kahe varda sisejoud. S6lmes 7 on tundmatu-
teks varraste g-A ja h-a sisejoud. Nende méadramiseks
moodustatakse jouhulknurk a-g-h-a, mille tipud a ja g
on kujutatud solme 0 jouhulknurgas. Tipp h leitakse
punktidest g ja a varrastega g-h ja h-a paralleelselt tom-
matud sirgete Ioikepunktina. Osutub, et nende sirgete
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loikepunkt A dhtib punktiga g. Jérelikut varda g-h sise-
joud on null; varda h-a sisejoud on vordne varda a-g
sisejouga. Jouhulknurgas on varda a-g sisejoud suunatud
paremalt vasakule ja varda h-a sisejoud vasakult pare-
male. Molemad sisejoud suunatud solmest I eemale, jire-
likult on molemad vardad tdommatud.

Edasi leitakse analoogiliselt varraste d-i ja i-h sise-
joud solmes 2, varraste i-j ja j-a sisejoud s6lmes 3 ning
varraste e-k ja k-j sisejoud solmes 4.

Sorestiku keskkohast paremal pool asuvate solmede
jaoks moodustatakse jouhulknurgad ldhtudes solmest 11/
Solmele 11 vastaval jouhulknurgal f-a-p puudub tipp p,
mis leitakse sirgetega a-p ja p-f.

Analoogiliselt solme I jaoks kujutatud jouhulknurgaga
moodustatakse hulknurgad solmede 9, 10, 7 ja 8 jaoks,
mille tulemusel viljadele o, n, m ja [ vastavad tipud
jouhulknurgas iihtivad tipuga p. Jarelikult on varraste
[-m, m-n, n-0 ja o-p sisejoud nullid.

Seni ei ole vaadeldud solmedele 5 ja 6 vastavaid jou-
hulknurki. Nendes on ainult {ks tundmatu sisejoud &-/.
Sisejoudude diagrammis on need punktid juba leitud ja
ithendatakse sirgega. Viimase tundmatu sisejouga varda
siht on kontrollimiseks: kui sisejoudude diagrammi punk-
tide [ ja k {ihendussirge on paralleelne vardaga I-k, siis
on diagramm moodustatud oigesti. Kui sirged ei ole
paralleelsed, siis viga tasandatakse, muutes diagrammi
sisejoude.

Varda sisejoud esineb diagrammi kahe naabersdlmae
jouhulknurgas vastupidiste suundadega. Sisejoudude suu-
nad margitakse ainult sorestiku solmede juures, mitte
aga diagrammi jouhulknurkades.

Sorestiku iiht vilja piiravate varraste sisejoud koon-
duvad diagrammi iihte punkti. See punkt on maérgitud
sama tdhega kui varrastega piiratud véali. Sorestiku iihes
solmes mojuvad valisjoud ja varraste sisejoud moodus-
tavad diagrammis kinnise jouhulknurga, mille tipud asu-
vad samas jdrjekorras, kui véljad iimber vastava sdlme.



12. TALASORESTIKE MOJUJOONED

12.01. Mojujoonte konstrueerimise meetodid

Liikuva koormuse puhul arvutatakse sorestikud moju-
joontega. Sorestikuvarda sisejou mojujoon on graafik,
mis kujutab sorestikul liikuvast iihikjoust tingitud piki-
joudu vardas. Kui koormus mojub iilemise vdd solmedes,
siis on sorestik soiduteega iileval ja kui alumise v60
solmedes, siis soiduteega all. Koormus kantakse sores-
tikule sdlmedes ja seepdrast on sorestiku naabersolmede
vahel mojujoonte osad sirged.

Mbjujooned moodustatakse staatika v6i kinemaatika
meetodiga. Staatika meetodi puhul eraldatakse sorestiku
arvutusskeem 10ikega kaheks osaks ja koostatakse iihe
osa jaoks tasakaaluvorrandid. Nendest tasakaaluvorran-
ditest avaldatakse ldbiloigatud varraste sisejoud iihikjou
asukoha funktsioonina ja kujutatakse mojujooned. Tala-
sorestike varraste pikijoudude mojujooned kujutatakse
enamasti kas sorestiku toereaktsiooni, sorestikuga vordse
sildega tala paindemomendi voi poikjou mojujoone abil.

Kinemaatika maetodi puhul eemaldatakse sorestiku
arvutusskeemist varras ja asendatakse varda moju kahe
vordse vastupidi suunatud jouga N, nendes solmedes,
mille vahelt varras eemaldati. Vdimalike paigutiste voi
kiiruste printsiibi pohjal koostatud tingimusest

N,6r+1-0p=0
avaldatakse varda pikijoud

N,=—1-8p/6r (12.1)

Varda eemaldamisega tekkinud mehhanismile antakse
voimalikud viikesed paigutised ja kujutatakse liikuva
{ihikjou rakenduspunktide, s.t. sdOrestiku soidutee verti-
kaalsiirde epiitir. Vertikaalsiirde epiilir kindlaksméaaratud

mootkavas kujutab sorestiku arvutusskeemist eemaldatud
varda pikijou mojujoont.
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Kaksikjoule N, vastava paigutise r=—1 puhul iihtib
sorestiku sdidutee vertikaalsiirde dp epiitir varda pikijou
mojujoonega. Jdrelikult, kui {iihikjoule vastav siire 6&p
ja kaksikjoule vastav siire 6r on samamdérgilised, siis
mojujoone ordinaat siirde 6p kohal (ithikjou all) on nega-
tiivne, ja kui vastasmirgilised, siis positiivne.

Pooluste plaani meetodil kujutatakse mehhanismi
soidutee vertikaalsiirde epiiiir hetkpooluste ja kiiruste
plaani meetodi puhul pdoratud kiiruste plaani abil.

12.02. Mojujoonte konstrueerimine momentide
tasakaalu tingimusega

Mojujoonte moodustamisel staatika tasakaalutingimus-
tega eraldatakse sorestiku arvutusskeem 16ikega kaheks
osaks, nii et 10ige labiks seda varrast, mille pikijou moju-
joont kujutatakse. Kui sorestiku arvutusskeemi saab eral-
dada kaheks osaks, 10igates 14dbi ainult kolm varrast, siis
varda sisejou mojujoone avaldise tuletamiseks kasutatakse
momentide voi projektsioonide tasakaalu tingimust. Jarg-
nevalt rakendatakse momentide tasakaalu tingimust: kdigi
{ihel pool 10iget arvutusskeemi osale rakendatud joudude
momentide summa tasandi suvalise punkti suhtes vordub
nulliga. Momendipunktiks voetakse kahe teise ldbiloigatud
varda sihi 16ikepunkt, mistottu momentide tasakaalu tin-
gimuse alusel koostatud vorrand ei sisalda nende var-
raste pikijoude. Mojujoone kujutamiseks koostatakse kaks
vorrandit. Talasorestike puhul vaadeldakse vasakul pool
loiget asuva sorestikuosa tasakaalu, kui thikjoud mojub
paremal pool 10iget, ja 16ikest paremal pool oleva sores-
tikuosa tasakaalu, kui sihikjoud asub vasakul pool 16iget.

Kui iihikjoud asub paremal pool 16iget, siis avalda-
takse varda pikijoud sorestiku arvutusskeemi vasakule
osale rakendatud joudude momentide tasakaalu tingimu-
sest, mis koostatakse varda momendipunkti kohta. Varda
pikijoud on vordne momendipunkti kohta koostatud toe-
reaktsiooni A momendiga, mis on jagatud momendipunkti
kaugusega varda sihist.

Kui tihikjoud mojub vasakul pool 16iget, siis on varda
pikijoud vordne momendipunkti kohta koostatud toereakt-
siooni B momendiga, mis on jagatud momendipunkti kau-
gusega varda sihist.

Varda pikijoud on positiivne, kui varda oletatud tombe-
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jou ja toereaktsiooni momendid momendipunkti suhtes on
erinevate markidega, ja negatiivne, kui momendid on
samamargilised.

Joonisel 12.1,a esitatud sorestiku arvutusskeemi ja
16ike I-I puhul leitakse varraste 4-6, 4-7 ja 5-7 pikijou
mojujooned. Asugu soidutee alumisel vool.

Kui fhikjoud mojub paremal pool loiget (3d<Cx<Il),
siis sorestiku arvutusskeemi vasakpoolsele osale moju-
vate joudude momentide tasakaalu tingimusest iilemise
voo varda 4-6 momendipunkti, s.t. solme 7 kohta

2M7=0; N;-M‘g-e—‘—A-Bd:O
avaldatakse varda 4-6 pikijoud
JV;,-(;:-———SdA/TA-s; (3d<x<l) (a)

Avaldis (a) on varda 4-6 pikijou mdjujoone parem-
poolse sirge vorrandiks. Mojujoone parempoolse sirge 7/-b
(joon. 12.1,b) kujutamiseks kantakse toe a vertikaalile
1oik —3d/ris (A=1), mille otspunktist a’ tommatakse
sirge toe b vertikaalil nullpunkti 6 (A=0).

Kui iihikjoud mojub vasakul pool ldiget (0<<x<<2d),
siis arvutusskeemi parempoolsele osale mojuvate joudude
momentide tasakaalu tingimusest

EM']:O, ——IVA-(;fzrs—B'Sd‘;’O
avaldatakse varda N, pikijoud
N;,»G:——SdB/fJ,-e; (0<X<2d) (b)

Mojujoone vasakpoolse sirge a-5" (b) kujutamiseks
kantakse parempoolse toe b vertikaalile 1oik —b5d/ris
(B=1), mille otspunktist b’ tommatakse sirge toe a
vertikaalil nullpunkti a (B=0).

Libiloigatud paneelis, thikjou mojumisel solmede 5
ja 7 vahel (2d<<x<C3d), modjujoone kujutamiseks iihen-
datakse punktid 5" ja 7’ sirgloiguga, mis iihtib sirgega
a-b’.

Varda 4-6 pikijou avaldiste (a) ja (b) lugejad viljen-
davad thel pool Ioiget mojuvate joudude momenti
momendipunkti 7 suhtes:

Mi=3dA, (3d<x<l)

(c)
M;=5dB, 0<<x<<2d)
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Moment M; on vordne lihttala paindemomendiga 1oikes
7. Ulemise v66 varda 4-6 pikijou mojujoone avaldise voib
esitada niilid kujul
My M

Npgem — . ,
i-6 Ti-6 hscos as (12.2)

Kuna lihttala paindemomendi M; mdjujoone vasak-
ja parempoolne sirge loikuvad solme 7 ldbival vertikaalil,
siis ka varda 4-6 pikijou mojujoone vasak- ja parem-
poolse sirge l6ikepunkt 7’ asub momendipunkti 7 verti-
kaalil. Seega varda 4-6 pikijou N;s modjujoone vasak-
poolse sirge a-5 kujutamiseks iihendatakse mojujoone
parempoolse sirge ja momendipunkti 7 vertikaali Ioike-
punkt 77 vasaku toe vertikaalil nullpunktiga a.
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Alumise v66 varda 5-7 pikijou mojujoon leitakse sama
16ikega I-I. Kui iihikjoud asub paremal pool 10iget [-/
(3d<<x<<l), siis sorestiku arvutusskeemi vasakpoolse osa
tasakaalu tingimusest alumise v66 varda 5-7 momendi-
punkti suhtes

ZMAZO, A'Qd—x\]5-7h2=0 (d)

avaldatakse varda 5-7 pikijou mojujoone parempoolse
sirge vorrand (joon. 12.1,¢)

Nor=2dA/hy=Mfhy  (3d<x<]) (12.3)

Mobjujoone parempoolse sirge kujutamiseks kantakse
toe a vertikaalile 16ik a-a’ pikkusega 2d/hy (A=1) ja
iihendatakse sirgldigu otspunkt @’ toe b vertikaalil null-
punktiga b (A=0). Mdojujoone vasakpoolse sirge (0=<x<C
=<2d) kujutamiseks tommatakse momendipunktist verti-
kaalne sirge kuni l6ikumiseni parempoolse sirgega punk-
tis 5, mis iithendatakse nullpunktiga a vasaku toe verti-
kaalil. Labildigatud paneeli kohal, solmede 5 ja 7 vahel
(2d << x<<3d), iihendatakse mojujoone kujutamiseks sol-
mede 5 ja 7 kohal olevate mojujoone ordinaatide ots-
punktid 5’ ning 7’ sirgloiguga.

Libildigatud paneelis mitteparalleelsete vodvarraste
puhul kujutatakse ka vorguvarraste mojujooned mornen-
tide tasakaalu tingimusega. Diagonaali 4-7 momendi-
punktiks on varraste 4-6 ja 5-7 sihtide loikepunkt %
(joon. 12.1,a). Arvutusskeemi vasakpoolse osa (ithikjoud
on parempoolsel osal: 3d<Cx<Cl) momentide tasakaalu
tingimusest

ZMhZO —Aah-}-]\flrﬂ'z‘-'[:o (e)
avaldatakse mojujoone parempoolse sirge vorrand
Nia=Aan/riq (f)

Sirge kujutamiseks kantakse vasaku toe vertikaalile
1oik ap/ri7 ja ordinaadi otspunkt a’ iihendatakse null-
punktiga b parempoolse toe vertikaalil. MGjujoonena on
see kehtiv solmest 7 kuni toeni b.

Arvutusskeemi parempoolse osa momentide tasakaalu
tingimusest

EIMp=0;, —B(arf+!l)— Nyaris=0 (g)
avaldatakse mojujoone vasakpoolse sirge vorrand (ithik-
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ioud mojub vasakpoolsel osal: 0<Cx<<2d)
N4,7:~B(ah+l)/f4~7 (h)

Sirge kujutamiseks kantakse parempoolse toe verti-
kaalile 16ik — (ax-+1)/rys. LOigu otspunkt b’ {ihendatakse
nullpunktiga a vasakpoolse toe vertikaalil. Mojujoonena
on see kehtiv toest @ kuni sdlmeni 5. Libiloigatud paneelis
ithendatakse mojujoone kujutamiseks sélmede 5 ja 7 kohal
olevate ordinaatide otspunktid 5" ning 7/ sirgloiguga
(joon. 12.1,d).

Kolmnurkade a-£-@” ja b’-k’-b sarnasusest tuleneb, et
mojujoone parempoolse sirge 7/-b ja vasakpoolse sirge
a-5 pikenduste loikepunkt &’ asub momendipunktide &
vertikaalil.

Posti 6-7 pikijou Ng; mojujoone (joon. 12.1,e) kuju-
tamiseks tehakse 16ige /I-1I. Posti momendipunkti &2 kohta
koostatud arvutusskeemi vasaku osa momentide tasakaalu
tingimusest

S My=0; —Aay— Nos(anf3d)=0 (i)

avaldatakse pikijou Ne; mojujoone parempoolse sirge
9-b (4d<<x<l) vorrand

Ner=—Aay/ (ar+3d) (i)

Mojujoone vasakpoolse sirge kujutamiseks pikenda-
takse parempoolset sirget -9’ 1dbi punkti o’ kuni 1oiku-
miseni momendipunkti %k vertikaaliga punktis %’. Sirge
k’-a pikendus a-7” on mojujoone vasakpoolne sirge. Soidu-
tee vo0 ldbiloigatud paneelis, solmede 7 ja 9 vahel, on
mojujoone sirgeks 16ik 77-9".

Kokkuvdte mdjujoonte kujutamise kohta momentide
tasakaalu tingimusega. Vasakpoolse toe vertikaalile kan-
takse loik, mille pikkus leitakse murruna. Murru lugejaks
ja nimetajaks on vastavalt momendipunkti kaugused
vasaku toe vertikaalist ja vardast, mille pikijou moju-
joont kujutatakse. Loigu otspunkt @’ ja parempoolse toe
vertikaalil asuv nullpunkt b iithendatakse sirgega, mis
mojujoonena on kehtiv parempoolsest toest kuni 1dbi-
loigatud paneelini. Mdjujoone vasakpoolse sirge kujuta-
miseks {ihendatakse sirgega momendipunkti vertikaali ja
mojujoone parempoolse sirge voi tema pikenduse loike-
punkt k&’ vasaku toe vertikaalil asuva nullpunktiga a.
Viimane sirge kehtib mojujoonena vasakust toest kuni
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labiloigatud paneelini. Labildigatud paneeli kohal on
mojujooneks sirgloik, mis {ihendab ldbildoigatud paneeli
soidutee sdolmede kohal olevate ordinaatide otspunkte.

Mdjujoon on iihemérgiline, kui momendipunkt on
tugede vahel, ja kahemirgiline, kui véljaspool tugesid.
Kui momendipunkt on parema vdi vasaku toe vertikaalil,
siis vastavalt modjujoone vasakpoolne v0i parempoolne
sirge iihtib mojujoone abstsissteljega. Post-diagonaal-
vorguga sorestiku posti pikijou mojujoon oleneb sdidu-
tee asukohast. Kui koormus mdjub iilemisel v66l, siis on
koormatud v606 14bi 16igatud antud néite puhul kolmandas
paneelis ja sirgloik, mis ithendab md&jujoone parempoolset
sirget vasakpoolse sirgega, tommatakse kolmandas panee-
lis (joonisel 12.1,d ndidatud punktiirjoonega).

12.03. Méjujoonte konstrueerimine projektsioonide
tasakaalu tingimusega

Joonisel 12.2,a esitatud sorestiku voovarraste moju-
jooned on kujutatud momentide tasakaalu tingimustega.
Soidutee asub alumisel vool. Alumise v varda 5-7
mojujoon on hulknurk a-5’-7-b ja iilemise v06 varda 4-6
mojujoon on kolmnurk a-5"-b. Kui sdéidutee asub iileval,
siis on vastupidi — alumise vd6 varda mdjujoon on
kolmnurk a-6’-b ja iilemise vdd varda 4-6 mojujoon hulk-
nurk a-4’-6’-b. Need mdjujooned on néiidatud joonisel
12.2,b ja c¢ punktiiriga.

Vorguvarraste mojujoonte kujutamiseks kasutatakse
projektsioonide tasakaalu tingimust: iihel pool ldiget
arvutusskeemile mdjuvate joudude projektsioonide summa
paralleelsete voovarraste ristteljele vordub nulliga. -

Kui iihikjoud mdojub 16ikest paremal, siis arvutus-
skeemi vasakpoolsele osale mojuvate joudude projekt-
sioonide tingimusest

> Y:O, D5-6 sin G+A=0

avaldatakse diagonaali pikijou mdjujoone parempoolse
sirge vorrand

D5~6=——A/sina (a)

Vasakpoolse toe vertikaalile kantakse 15k —1/sina,
mille otspunkt a’ ja nullpunkt b {ithendatakse sirgega
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a NooSldigl|7 i9 b
7 221 @
| 17

Joon. 12.2

(joon. 12.2,d). Mojujoone parempoolseks sirgeks on sirg-
16ik 77-b.

Kui iihikjoud modjub vasakul pool Iidiget, siis tasa-
kaalutingimusest

3Y=0; —Dsgsinat+B=0
avaldatakse diagonaali vasakpoolse sirge vorrand
Ds.¢=B/sin a (b)
Mbjujoone vasakpoolseks sirgeks on sirgloik a-5’.
Labildoigatud paneeli kohal, sdlmede 5 ja 7 vahel, on

4

mojujooneks sirge 5’-7'.
Avaldiste (a) ja (b) asemel vaib kirjutada
Dy-g=—Qs-1/sin (12.4)

Kui koormus mojub {ilemisel vool, siis on koormatud
v00 lédbi 10igatud solmede 4 ja 6 vahel. MGjujoon on kuju-
tatud punktiirjoonega (a-4’-6’-b).
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12.04. Mojujoonte konstrueerimine sdlmede kohta
koostatud tasakaalutingimustega

Joonisel 12.3,a esitatud sorestiku v66- ja diagonaal-
varraste sisejoudude mojujooned kujutatakse momentide
tasakaalu tingimustega. Posti pikijou mojujoon kujuta-
takse sorestiku arvutusskeemist eraldatud s6lme kohta
koostatud tasakaalutingimustega. Vaadeldakse s6lmi, mil-
les ei ole diagonaale. Niisugused sdlmed on alumisel v60]
3, 7, 11 ja 15 ning iilemisel véol 4, & ja 12. Tasakaalu-
tingimuste koostamisel vaadeldakse kahte olukorda: kui
solm on koormatud ja kui solm on koormamata. Alumise
voo solmes 7 (samuti ka solmedes 3, /1 ja 15) on iihen-
datud kolm wvarrast, kusjuures kaks vdovarrast asuvad
fihel sirgel. Postis 7-6 tekib sisejoud ainult siis, kuji s6lm
7 on koormatud (2d<<x=<C4d). Kui so0lm 7 on koorma-
mata (0<<x<C2d ja 4d<<x<Cl), siis posti 6-7 pikijoud
vordub nulliga. Kui {ihikjoud mojub sélmes 7 (x==23d),
siis projektsioonide tingimusest £ Y==0

N7g— 1=0

saadakse posti pikijoud N;s=1, mis on mdjujoone ordi-
naadiks solme 7 all (joon. 12.3,6). Kui koormus ei ole
kolmandas ja neljandas paneelis (0<<x<{2d voi 4d<C
<x<Cl), siis solme 7 tasakaalust jargneb, et N7e=0
ning teiste sdolmede all on mojujoone ordinaadid nullid
(joon. 12.3,0).

Postide 4-5, 8-9 ja 12-13 pikijoudude mojujooned moo-
dustatakse vastavalt sdlmede 4, 8 ja 12 tasakaalutingi-
muste alusel. Kui sdidutee on alumisel v66l, siis on s6lm
4 koormamata. S6lme 4 tasakaalu tingimusest

2 Y=0, Nigsin ag—N2-4sin CLz——N4-5=0
avaldatakse posti 4-5 pikijoud
A’é—5= —Nz~4 sin CLz—F-N(,_G sin as (a)

Elimineerides avaldisest (a) iilemise v060 varraste 2-4
ja 4-6 sisejoud
Ny-y=—Ms/ros=—Ms/hscos az
Nyg=—Ms/ri.e=—M;s/hz cos as
saadakse varda 4-5 sisejou avaldis kujul
1V4_5: (tg o — tg Cla) M5/hg (125)
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Joon. 12.3

Posti 4-5 pikijou modjujoone ordinaadid on proportsio-
naalsed momendi Ms modjujoone ordinaatidega. Proport-
sionaalsustegur on (tgaz—tgas)/f. Vasaku toe verti-
kaalile kantakse 16ik 2d(tg az—tgas)/h: (joon. 12.3,¢).

S6lme &8 tasakaalu tingimusest

SYV=0; —Ngo—2Ngssin az=0
saadakse

Ngg=—2Ngssin as=21tg asMo/h, (12.6)
kuna Neg=—Moy/h4 cos as.

Mbjujoon on kujutatud joonisel 12.3,d.

Kui koormus mojub {ilemisel v66l s6lmes 8, siis on
posti 8-9 pikijoud

/Vg-9:4d tg a4/h4—— |

M@gjujoon on kujutatud joonisel 12.3,d punktiirjoo-
nega.

16 Ehitusmehaanika 241



12.05. Kolmnurksdrestik

Kolmnurksorestiku (joon. 12.4, a) keskmise posti 8-9
ja ddrmiste postide 2-3 ning 14-15 pikijoudude mojujooned
moodustatakse solmede projektsioonide tasakaalu tingi-
muste abil. Koigi teiste varraste sisejoudude mdjujooned
kujutatakse momendipunkti vottega.

Ulemise v06 varda 4-6 tnomendipunktiks on solm 7.
Vasaku toe vertikaalile kantava 16igu pikkus on 3d/ri.e=
=3d/3d sina=1/sina. Sama pikkus saadakse ka kbigi
teiste keskmisest postist vasakul asuvate iilemise voo
varraste jaoks (joon. 12.4, b).

Alumise v66 varda 5-7 momendipunktiks on s6lm 4.
Vasaku toe vertikaalile kantava [digu pikkus on 2d/(h/2) =
=4d[h=ctg a. Sama 1digu pikkus on ka teistel keskmi-
sest postist vasakul pool asuvate alumise v0d varraste
mojujoontel (joon. 12.4,c¢).

Diagonaali 4-7 momendipunktiks on toesélm /. Kui
koormus asub paremal pool 16iget [-I, siis tingimusest
IMy=0: Nyary7=0 jdreldub, et N,7=0 ja mbdjujoone
parempoolne sirge {ihtib abstsissteljega. Momendipunkti
ithtimise tottu toesdlmega a vaadeldakse arvutusskeemi
vasaku osa tasakaalu ka siis, kui ithikjoud mojub vasakul
pool loiget. Tingimusest £ M;=0

1 x+ 1V4-7f4-7 =0
avaldatakse diagonaali 4-7 mojujoone vasakpoolse sirge
vorrand

Nig=—xjrir (0<<x<<2d) (a)

Kui x=2d, siis

1V4_7=—2d/f4—7=-—2d/3d sin 63=—2/3 sin B3

Sorestiku vasaku poole postide momendipunktiks on
toesolm 1. Nende postide mdjujoonte parempoolsed sirged
thtivad abstsissteljega. Uhikjou méjumisel vasakul pool

1oiget (joon. 12.4,a loige II-1I) avaldatakse tingimusest
IMi=0

lx——Nﬁ-73d=O
posti 6-7 pikijou mojujoone vasakpoolse sirge vorrand
Nea=x/3d (0<<x<C3d) (b)

Suurim ordinaat Ngs==1 on posti vertikaalil (x=23d).
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Joon. 124

Solme & kohta koostatud tasakaalutingimustest

T Y=0; —Ns-gcos a4 Ns-ypcosa=0
TY=0; —Ngo9— Nggsin a— Ng-go5in a=0
leitakse
Na-ﬁ’:—Ns—io; N8~9:'—N8—6 sin a — Ng-1osin a=
=—2Ns-e sin a
ja kuna Ngg=-—Mo/hcos a=—Ms/4d sin a, siis
Ngo=My/2d (c)

Mbojujoone suurim ordinaat on sdlme 9 kohal, kus
My=2d, Ngo=2d/2d=1.

Postide pikijoudude mojujooned olenevad soidutee asu-
kohast. Postide 6-7 ja 8-9 pikijoudude mojujooned, kui
tthikjoud mdojub iillemise vo66 solmedes, on kujutatud joo-
nisel 12.4, e ja f punktiirjoontega.
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12.06. K-vorguga paralleelvoodega sorestik

Ulemise v66 varda 8-10 pikijou mojujoone kujutami-
seks eraldatakse arvutusskeem l6ikega I-I kaheks osaks.
Loige 1dbib nelja varrast. Kahe posti ja alumise v00
sihtide 10ikepunkt s6lm 7 on iilemise voo varda 8-10
momendipunktiks. Alumise v66 varda 7-17 momendipunkt
s0lm & asub samal vertikaalil kui iilemise vdd varda 8-10
momendipunkt 7. Sama paneeli vodde varraste moju-
jooned erinevad ainult mirgi poolest (joom. 12.5, b ja c).

Diagonaalide 9-10 ja 9-11 pikijoudude mojujoonte
kujutamiseks leitakse algul solme 9 tasakaalu tingimusest
S X=0: Nyiocosa-t+Ngyscosa=0, et diagonaalide 9-10
ja 9-11 pikijoud on vordsed, kuid vastupidiste markidega:

No-jo=—No-1s (a)

Uhikjou modjumisel 1oikest II-II (joon. 12.5,a) pare-
mal avaldatakse vorduse (a) alusel arvutusskeemi vasaku
osa tasakaalu tingimusest 2 Y=0

A+N9-10 sin @ — Ng-11 sin =0
diagonaalvarraste pikijoud
Nogyy=—Nogyo=A2sina (3d<<x<l) (b)

Sorestiku arvutusskeemi parempoolse osa tasakaalu
tingimusest X Y=0 avaldatakse m&jujoonte vasakpool-
sete sirgete vorrandid

Ng-yy=—Ng1o0=—DB/2sina  (0<Cx<<2d) ()
Mbjujoonte vorrandid (b) ja (c¢) véljendatakse avaldisega
Ng-y3=—Nog-10=Q3/2 sin o (d)

Joonisel 12.5,d on kujutatud diagonaali 9-1/ moju-
joon.

Postide pikijoudude mojujooned kujutatakse sélmede
tasakaalu tingimustega. Kui koormus ei asu kolmandas
ja neljandas paneelis (0<<x<C2d ja 4d<Cx<Cl), siis solme
11 tasakaalu tingimusest £ Y=0: Niy15}Ngy1sina=0,
avaldatakse posti /1-12 pikijoud

Nijgp=—Ng 4 sin a=—Q3/2 (e)

Kui #ihikjoud on s6lmes 11, siis solme tasakaalu tingi-
musest 2 Y=0 leitakse posti pikijoud

N11—12=-—Q3/2‘+1 (f)
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;ﬂ/1 + b
i o

Joon. 12,5

® 4

Posti méjujoon kulgeb 1dbi punktide a, 7/, 117, 13, b
(joon. 12.5, ). Koormuse liikumisel iilemisel v66]1 on solm
11 alati koormamata ja mojujoon kulgeb l4dbi punktide
a, 7, 10/ ja b.

Solme 10 tasakaalu tingimusest X Y==0 leitakse posti
10-12 pikijou mojujoone vorrand

Nip-12=2Q;/2 (g)

Ma&jujoon koormuse liikumisel alumisel v66]l on kuju-
tatud joonisel 12.5, f. Kui sbidutee asub iilemisel vool,
siis kulgeb mbdjujoon 1dbi punktide a, 7/, 10/, 14, b.

245



Alumisel v60l asuva soidutee puhul kujutatakse kesk-
mise posti /3-14 pikijou mdjujoon iilemise vdo solme 14
tasakaalu tingimusega X Y=0. Kui {ihikjoud ei asu nel-
jandas ja viiendas paneelis, siis nende paneelide poikjoud
on vordsed ning diagonaalide 72-14 ja 14-15 pikijoud on
vordsed, kuid vastupidiste maéarkidega. Solme 14 tasa-
kaalu tingimusest jdreldub, et Ni3-1»==0. Kui iihikjoud on
solmes 13, siis Qu=1/2 ja Qs=—1/2 ning diagonaalide
12-14 ja 14-15 pikijoud on vordsed:

Ar12-14=N14—15:——Q4/2 sin (12——1/4 sin a (f)

Solme 14 tasakaalu tingimusest T ¥Y=0

—Ny3— Nipusina — Nys sina=0
avaldatakse posti 13-14 pikijoud

N14—13: ———Niz-u. sina — Nyy58in a=

=—2Np usina=1/2 (g)

Mojujoon on kujutatud joonisel 12.5,g. Ulemisel v6dl
asuva soiduteega on mojujoone ordinaadid negatiivsed
(joon. 12.5, g kriipsjoontega).

Posti 1-8 pikijou mojujoon (joon. 12.5,h) kujutatakse
solme [/ tasakaalu tingimusega X Y=0.

Soiduteega alumisel vo6ol on mdjujooneks a-5-b ja
iilemisel vool a-a’-b.

12.07. Konsoolsorestik

Konsoolsorestiku varraste pikijoudude mojujoonte
kujutamisel on otstarbekas vaadelda loikega eraldatud
arvutusskeemi vaba otsa tasakaalu. Uhikjou mojumisel
ioike ja toe vahel on ldbildigatud varraste sisejoud nullid.

Loikest I-I (joon. 12.6,a) vasakul pool asuva osa
tasakaalu tingimusest £ Ms=0

—(2,5d — x) - 14+-Ngri-6=0
saadakse filemise v66 varda 4-6 mdjujoone vorrand vahe-
miku 0<Cx<C2d jaoks

Nis=(2,5d — x)/ris

Solme 0 kohal (x=0) on ordinaadiks Nie=2,5d/ris

ja kui x=2,d, siis N;¢=0. Léabiloigatud paneeli ulatusel
on mojujooneks sirge 4’-6.
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Joon. 12.6

Alumise v66 varda 3-5 momendipunktiks on sdlm 4,
mille kaugus konsooli vabast otsast on 2d ja varda 3-5
sihist rs5. SOlme O vertikaalile kantakse 16ik 0-0/, mille
pikkus on 2d/r.s. Momendipunkti vertikaalil on mojujoone
ordinaat null.

Diagonaali 4-5 pikijou mojujoone kujutamiseks kan-
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takse sdlme 0 vertikaalile 16ik 0-0’ pikkusega ar/ris, milles
ar ja ry-s on momendipunkti £ kaugus vastavalt solme 0
vertikaalist ja diagonaali 4-5 sihist. Ladbi 16igu otspunkti
0" ja momendipunkti vertikaalil asuva nullpunkti & tom-
matakse sirge kuni labiloigatud paneelini. Paremal pool
loiget on mojujoone ordinaadid nullid ja labildigatud
paneelis on mojujooneks sirge 4’-6.

Loike //-II puhul on ldbiléigatud voode vardad paral-
leelsed. Diagonaali 7-8 pikijou mdjujoon kujutatakse tasa-
kaalutingimusega X Y==0. Kui ithikjoud on paremal pool
loiget, siis N7-s==0 ja kui vasakul pool 10iget, siis N7s=
=1/sina. Lébiloigatud paneelis muutub mojujoon line-
aarselt.

12.08. Sprengelsorestik

Sprengelsorestiku (joon. 12.7,a) varrastes, mis kuu-
luvad ainult sprengli juurde (2-8, 2-5, 5-6, 6-7, ...), teki-
vad sisejoud ainult siis, kui vastava sprengli sdlm (3,
7, ...) on koormatud. Joonisel 12.7, b on kujutatud sprengli
posti 17-10 pikijou mojujoon. Varraste, milles iihe paneeli
pikkuse sorestikuosa {joon. 12.8,a) sprenglisdolme koor-
mamisel sisejoud vorduvad nulliga, mdjujooned iihtivad
sprenglita sorestiku varraste mojujoontega (joon. 12.1).
Joonisel 12.7,a kujutatud sprengelsérestikul on niisugus-
teks varrasteks postid, tilemise vo6 vardad ja diagonaa-
lide iilemised pooled, sest ithe paneeli pikkuse sorestiku
(joon. 12.8,a) solme /I koormamisel on postide 8-9 ja
12-13, lemise v66 varda 8-12 ning diagonaali iilemise
poole 8-10 sisejoud nullid.

Sprengelsorestiku {joon. 12.7,a) sprengli sélme [/
tasakaalu tingimusest £ X=0 jdreldub, et varraste 9-11
ja 11-13 pikijoud on vordsed ja momendipunkti solme 8
(1oige I-I) kohta koostatud momentide tasakaalu tingi-
musest saadakse

Noyy=Ny1-13=Mg/hs (a)

Mojujoone parempoolse sirge (6d<Cx<Cl) kujutami-
seks kantakse toe a vertikaalile 10ik 4d/h.. Mojujoone
vasakpoolse sirge (0<Cx<{hd) kujutamiseks iithendatakse
momendipunkti 8 vertikaali ja mojujoone parempoolse
sirge pikenduse ldikepunkt 9’ toe a vertikaalil nullpunk-
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Joon. 127

tiga a. Seda sirget pikendatakse paremale poole kuni
solme /1 vertikaaliga loikumiseni punktis 1/’ (labildiga-
tud paneelini). L&biloigatud paneelis, solmede 17 ja I3
vahel, on majujoone sirgeks 11’-13".

Varda 9-11 voi 11-18 méjujoont a-9’-11’-18’-b vo6ib vaa-
delda pdohisorestiku mojujoone a-9’-b ja sprengli moju-
joone 9’-11’-18’ summana. Solmede 11, 10 ja 9 tasakaalu
tingimustest leitakse sprenglivarraste pikijoud (joon. 12.8)

Ny-11=1
No-yo=N1p-13=—1/2 sin B3 (b)

1
N9-11=Nu—13=7 ctg s

Mbjujooned on kujutatud joonisel 12.8,b.

Alumise vo6d varda 9-11 (11-13) pikijou mojujoone
kolmnurkade a-9’-a’ ja 11’-9’-11" sarnasuse pohjal kehtib
vordus
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millest

mis vordub sprengli varraste 9-17 ja 11-13 pikijouga (b),
kui sprengli sdlm 7/ on koormatud (joon. 12,8, b).
Diagonaali alumise poole 10-13 pikijou mojujoone
kujutamisel 16ike /-1 abil on momendipunktiks iilemise ja
alumise vo0 varraste sihtide Ioikepunkt k. Vasakpoolse
toe vertikaalile kantakse 16ik au/rie-1s, mille otspunkti a’
ldbib parempoolse sirge (6d<Cx<Cl) siht. Vasakpoolse
sirge siht 1oikub parempoolse sirge pikendusega momendi-
punkti vertikaalil punktis &’. Vasakpoolne sirge on kehtiv
sOlmeni /1 (0<{x<Cbd). Labildigatud paneelis, sdlmede
11 ja 13 vahel, on mojujoone sirgeks 117-18" (joon. 12,7, d).
Joonisel 12.10, a kujutatud sprengelsorestikus moju-
tavad sprenglid sisejoudusid iilemises v06s, postides ja
diagonaalide iilemistes pooltes. Uhe paneeli pikkuse sores-
tikuosa sprengli sélme koormamisel tihikjouga (joon. 12.9)
jdreldub solmede 9, 11 ja I3 tasakaalu tingimustest, et

Afﬂ-liz N11—13= N12-13:0

No-yo=~Ni3-y=—1/2 ()
Soélmede 12 ja 10 tasakaalu tingimustest saadakse, et
Nip-to=Np-u=1/2sin a (d)
Nip-y=—ctg a/2 (e)

Sprengelsorestiku (joon. 12.10,a) iilemise v06 varda
10-14 pikijou mojujoon (joon. 12.10,5) kujutatakse Idike
[-1 abil. Soidutee on 1Gigatud 14bi solmede 9 ja /! vahel.
Mbjujoone vasakpoolne sirge a-9” kehtib toest a kuni sol-
meni 9 ja parempoolne sirge /1’-b sdlmest /7 kuni toeni b.
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Sirgete a-9° ja 11’-b sihid l6ikuvad momendipunkti I3
vertikaalil punktis 18’. L&biloigatud paneeli kohal on mdju-
joone sirgeks 9’-11.

Loike /-7 abil kujutatakse ka diagonaali 10-12 pikijou
mojujoon (joon. 12.10,c), mille avaldiseks on

Nio-2=Qs/sina (f)

Vasakpoolne sirge on kehtiv solmede 7 ja 9 vahel ning
parempoolne sirge sdlme /I ja toe b vahel. Solmede 9
ja 11 vahel on mojujoone sirgeks 9'-11".

Posti 13-14 mojujoont (joon. 12.10, d) kujutatakse
kahel viisil: 1) liites pohisorestiku ja joonisel 12.9 kuju-
tatud abisorestiku postide 13-714 mdjujooned (abisorestikes
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leitakse mojujooned sdlmede I/ ning 15 koormamisel) j

2) solme 13 kohta koostatud tasakaalutingimusega.
Solme 13 kohta koostatud tasakaalutingimusest £ Y=0

avaldatakse posti 13-14 pikijoud. Kui solm ei ole koor-

matud (0Cx<Chd ja 7d<Cx<<l), siis

‘Nigyu=—Np-zsin a=—Qg-13 (j)
ja kui solm on koormatud (5d<<x<{7d), siis
Nig-yu=—Qs-13+1 (k)

Pikijou avaldis (j) on kehtiv toest a kuni s6lmeni I/
ja solmest 15 kuni toeni b. Nendes vahemikes moodus-
tavad mojujoone sirgloigud a-9’ ja 9’-11 ning 15’-b.
Solme 13 kohal kujutab esimene liige avaldises (k) 16iku
13-18", millele 16igu +1 liitmise teel saadakse mdjujoone
ordinaat 13-13’. Solmede 1/ ja I8 ning 13 ja 15 vahel
muutub mojujoon lineaarselt.

Keskmise posti 17-18 mojujoon kujutatakse sdlme 18
tasakaalu tingimusega X Y=0. Kui solmed 15 ja 19 on
koormamata (0<Cx<C6d, x=8d ja 10d <<x<C!), siis on var-
raste 16-18 ja 18-20 sisejoud nullid. Kui {ihikjoud on
sblmes 15 (x=7d) voi 19 (x=9d), siis on posti 17-18
pikijoud —1/2. Mdjujoon on kujutatud joonisel 12.10, e.

12.09. Konsoolidega talasorestik

Konsoolidega talasorestiku (joon. 12.11,a) tugede vahel
asuvate varraste pikijoudude mojujooned kujutatakse ana-
loogiliselt talasorestiku varraste pikijoudude mojujoontega
(joon. 12.11, g, h ja i). Vasakpoolsed sirged ldbivad null-
punkti toe a vertikaalil ja on mojujooneks vasaku konsooli
otsast kuni ldbildigatud paneelini. Parempoolsed sirged
ldbivad nullpunkti toe b vertikaalil ja on mojujooneks
ldbildigatud paneelist kuni parempoolse konsooli otsani.

Konsooli varrastes tekivad sisejoud ainult samal kon-
soolil 16ike ja vaba otsa vahel mojuvast koormusest. Labi-
1oigatud paneelist toe pool iihtivad konsooli varraste piki-
jou mojujooned abstsissteljega (joon. 12.11, b, ¢, d ja e).

Uhikjou mojumisel paremal pool tuge a on vasakpoolse
konsooli varraste sisej6ud nullid. Jarelikult on sblmes a
ithendatud alumise v6d varraste pikijoud nullid ja posti
pikijoud (surve) vordub toereaktsiooniga A (joon. 12.11,f).

Uhikjou mojumisel vasakul pool tuge a (— 3d<x<0)
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punkti ks suhtes koostatud momentide tasakaalu tingi-
musest
Aas-+Vias+Dysin Bi-as— 1 (as— x) =0
leitakse posti pikijoud
Vi=—A — D;sin fi+1 — x/a; (a)
Momentide tasakaalu tingimusest punkti %k, suhtes
1(as+x)— Dy sin py-a;=0
avaldatakse diagonaali D, pikijoud
Dy= (1+x/as)/sin By (b)
Valemiga (b) elimineeritakse avaldisest (a) diagonaali
sisejoud Dy:
Viz=—A — x/a; — x/as (c)
Joonisel 12.11,a esitatud sorestikul a;=a;=2,5d. Kui
x=—ay, siis Vi=A-+2 ja vertikaalse 16igu #’y—~&"”y pikkus
toereaktsiooni A mdjujoone sirge b — k”y ning posti Vi
mojujoone vasakpoolse sirge a’ — &’y vahel on kaks moju-
joone ordinaadi tihikut. .
Kui ai5=as, kusjuures a;=hctgos ja as="hctgas, siis
posti pikijou Vy avaldis (c¢) omab kuju
Vi=—A —x(tgast+tg as)/h (d)
Uhikjou méjumise! konsooli vabal otsal (x=—3d) on
V1=—A +3d(tg aH—tg (13) /h

12.1¢. Mitmesildeline talasorestik

Mitmesildelise talasorestiku varda pikijou mojujoon
kujutatakse analoogiliselt mitmesildelise tala painde-
momendi voi pdikjou mojujoonega.

Joonisel 12.12, a esitatud kahesildelisel talasorestikul
on pohiosaks konsooliga talasorestik solmest / kuni sol-
meni 17 ja lisaosaks talasorestik sOlmest 17 kuni sol-
meni 25.

Alumise vo0 varda 5-7 pikijou avaldis saadakse momen-
tide tasakaalu tingimusest solme 6 kohta:

Ns7=Mse/h
Mbjujoone pohiosa parempoolseks sirgeks on 7/-17' ja
vasakpoolseks a-5’. Uhikjou mojumisel lisaosal (solmest 17
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kuni sélmeni 25) muutuvad pohiosa varrastes pikijoud
lineaarselt ja on nullid, kui {ihikjoud asub toel ¢ (joon.
12.12, b).

Diagonaalide 5-6 ja 13-14 pikijoudude méjujooned kuju-
tatakse projektsioonide tingimusega ¥ Y=0 (joon. 12.12,
¢ ja d). Uhikjou mojumisel solmest 73 vasakul pool on
diagonaali 13-14 pikijoud null ning solmede 15 ja 17
vahel konstantne

Nis-u=—1/sina

Labiloigatud paneeli (solmede 13 ja 15 vahel) ning
lisaosa ulatusel muutub pikijou mojujoon lineaarselt.

Alumise v66 varda 13-15 pikijou mojujoon (joon. 12.12,
e) kujutatakse solme I4 kohta koostatud tasakaalutingi-
musega 2 Myu=0 (loige [/I-I]).
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12.11. Méjujoonte konstrueerimine pooluste plaani abil

Pooluste plaani meetodit kasutatakse lihtvorguga sores-
tike mojujoonte kujutamiseks.

Joonisel 12.13,a esitatud sorestiku {ilemise v60 varda
4-6 pikijou mojujoone kujutamiseks eemaldatakse arvutus-
skeemist see varras. Varda 4-6 eemaldamisega tekkiv
mehhanism koosneb kahest geomeetriliselt muutumatust
kujundist 7 ja 2. Mehhanismile mojuva iihikjou tasakaa-
lustamiseks rakendatakse solmedesse 4 ja 6 kaks vordset
vastupidi suunatud joudu Ny (joon. 12.13,b).

Kujundi I peapoolus [0 iihtib liikumatu toeliigendiga
a. Kujundite / ja 2 vastastikuse liikumise hetkpoolus 12
asub sdlmes 7, mis ithendab mélemat kujundit. Kujundi
2 peapoolus 20 asub toesideme b ja sirge [10-12 sihtide
loikepunktis, s.t. solmes [6. Mehhanismi alumise v&0
vertikaalsiirde epiiiir on kujutatud joonisel 12.13, ¢. Epiiiiri
nullpunktideks on peapooluste 10 ja 20 projektsioonid
abstsissteljele (a ning b). Hetkpooluse 12 siire 7-7” kujun-
ditel I ja 2 on vordne. Vertikaalsiirde epiiiiri vasakpoolne
sirge a-7’ ja parempoolne sirge b-7" 16ikuvad hetkpooluse
12 vertikaalil.

Uhikjou rakenduspunkti siire 8p on negatiivhe, sest
mehhanismi kujundite / ja 2 alumise vod vertikaalsiirded

Joon. 12.13
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on alt iiles. Siirde epiiiirist a-7’-b jareldub, et kujund 7
poéordub kujundi 2 suhtes vastupdeva iimber hetkpooluse 2.
Jérelikult sdolmed 4 ja 6 eemalduvad teineteisest ja sise-
joududele, mis asendavad varda 4-6 moju, vastav paigutis
6r on negatiivne. Paigutised 8p ja 6r on molemad sama
margiga ning mojujoone N, ordinaadid on negatiivsed.

Mbjujoone (siirde epiiiiri) ordinaadi mootkava maédéra-
misel antakse mehhanismi kujunditele paigutised, mille
juures varda pikijoule vastav paigutis vordub miinus
tihega (8r=—1). Siirde epiiiiri ordinaadid vorduvad siis
varda pikijou mojujoone ordinaatidega:

Nio=—0p/dr=—0p/(—1)=0p

Mobjujoone ordinaadi mootkava {ihiku madramisel ei
ole oluline, kas pikijoule vastav iihikpaigutis on nega-
tiivne voi positiivnie, kuna mojujoone margid leitakse
tavaliselt mootkavast lahus. Varda 4-6 pikijoule vastava
thikpaigutise 6rs¢=1 puhul on mehhanismi kujundite /
ja 2 vastastikune pooére @ia=1/ri-s, milles rs on kujun-
dite I ja 2 vastastikuse liikumise hetkpooluse 12 kaugus
eemaldatud varda 4-6 sihist. Poolusest 12 ry; kaugusel
asuval vertikaalil siirde epfiiliri vasak- ja parempoolse
sirge sihtide vahel olev 16ik e-¢/ on mdjujoone ordinaadi
mootkava ihikuks (joon. 12.13,¢).

Hetkpoolus 12 on toe a vertikaalist 3d kaugusel. Vasak-
poolse toe vertikaalil mdjujoone vasak- ja parempoolse
sirge sihtide vahel asuva 16igu pikkus on

3d Pr2= 3d- 1/7’4-5:3(1/7’4-6

milline tulemus saadi ka staatika meetodiga.

Joonisel 12.14, a on eemaldatud diagonaal 4-7 ja asen-
datud kaksikjouga Ni. Mehhanismi alumise v66 verti-
kaalsiirde epiiiir on kujutatud joonisel 12.14, b. Siirde
epiiiiri sirgete a-5’ ja b-7' nullpunktid asuvad vastavalt
peapooluseid 10 ning 20 ldbivatel vertikaalidel. Nende
sirgete pikenduste loikepunkt /2’ on kujundite I ja 2
korvalpooluse 12 vertikaalil. Varda 5-7 siirde epiitiri kuju-
tab sirge 5-7".

Kujundid 7 ja 2 on podrdunud {imber peapooluste
vastupdeva (joon. 12.14, ) ning solmed 4 ja 7 eemaldu-
vad feineteisest.- Paigutis 6r on negatiivne. Kujundil 1
on siirded alt iiles ja kujundil 2 iilevalt alla. Uhikjoule
vastavad siirded 8p on kujundil I negatiivsed ja kujundil
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2 positiivsed. Mojujoone vasakpoolsed ordinaadid on nega-
tiivsed, sest 67 ja 8p on samade méirkidega ning parem-
poolsed ordinaadid on positiivsed, kuna &7 ja 8p on eri-
nevate markidega.
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Kujundite 7 ja 2 kbdrvalpooluse 12 kaugus diagonaali
4-7 sihist on r,4. Siirde epiifiri sirgete pikenduste 15ike-
punktist /2" moodetakse horisontaalne 16ik pikkusega ris.
Loigu otspunkti ldbival vertikaalil siirde epiiiiri sirgete
vahel asuv sirgloik e-e’ on mdjujoone ordinaadi mootkava
tthikuks.

Diagonaalvorguga paralleelvoddega sorestiku (joon.
12.15, a) diagonaali 5-6 pikijou mojujoone kujutamiseks
eemaldatakse varras 5-6 ja asendatakse varda moju kak-
sikjouga. Varda eemaldamisega tekkinud mehhanismi
(joon. 12.15, b) kujundid ! ja 2 jadavad voimalikus pai-
gutusolukorras teineteisega paralleelseks, sest nad on
ithendatud kahe paralleelse vardaga 3 ja 4. Joonisel 12.15,
¢ on kujutatud mehhanismi alumise vdd siirded. Selles
paigutusolukorras on kujundid / ja 2 podrdunud péri-
pdeva iimber peapooluste, mille tulemusena sdlmed 5 ja 6
eemalduvad teineteisest. Kaksikjoule vastav siire on nega-
tiivne.

Uhikjoule vastavad siirded on kujundil 7 positiivsed ja
kujundil 2 negatiivsed ning samad mérgid on ka moju-
joone sirgetel, kuna 6r<C0.

Mojujoone ordinaadi mootkava méiramisel vaadel-
dakse kujundite suhtelist siiret eeldusel, et kujund I on
liikumatu (joon. 12.15, d).

Voimalikus paigutusolukorras antakse kujundile 2 nii-
sugune siire A, et kaksikjoule Ne5 vastav siire 6-6” vordub
ithega:

Asina=1
millest
A=1/sina

12.12. Modjujoonte konstrueerimine kiiruste plaani abil

Eelmises punktis kéisitletud pooluste plaani meetod on
otstarbekas, kui arvutusskeemist varda eemaldamisega
tekkinud mehhanism koosneb vaikesest arvust geomeetri-
liselt muutumatutest kujunditest. Suurest hulgast geo-
meetriliselt muutumatutest kujunditest koosneva mehha-
nismi koormatud vo6d vertikaalsiirde epiilir kujutatakse
mittepolaarse pboratud kiiruste plaaniga.

Joonisel 12.16, a esitatud rombvorguga paralleelsete
voodega sorestiku alumise voo varda 9-11 mojujooned on
kujutatud soiduteega all (joon. 12.16, c¢) ja sdiduteega
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Joon. 12.16

tilal (joon. 12.16,d). Podratud kiiruste plaani lihtsamaks
kujutamiseks eemaldatakse peale varda 9-11 veel toe-
sidemed ja nende modju asendatakse toereaktsioonidega.
Varda 9-11 ja toesidemete eemaldamisega saadud arvu-
tusskeemi vabadusaste on neli. Jirgnevalt kinnitatakse
arvutusskeemi parempoolne geomeetriliselt muutumatu
kujund kolme sidemega, mille tulemusena saadakse iihe
vabadusastmega siisteem (joon. 12.16, b). Joonisel 12.16,
on kolm kinnitusvarrast asendatud viirutusega.

Kiiruste plaani kujutuspunktid &8/, 10’ ja 11’ iihtivad
solmedega 8, 10 ning 11, kuna need mehhanismi solmed
ei siirdu. S6lm 9 on ithendatud varda 9-10 abil mehhanismi
liikumatu sdlmega 10. Solmele 9 antakse niisugune siire,
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et kiiruste plaani kujutuspunkt 9” ithtib s6lmega /0. Koigi
teiste solmede kujutuspunktid on niiiid iiheselt médratud.
Solmed 1, 5, 7 ja 9 on ithendatud horisontaalsete varras-
tega ning nende kujutuspunktid asuvad samal horison-
taalil (iilemisel v66l). Solmede 2, 4, 6 ja 8 kujutuspunktid
asuvad fiihel horisontaalil. Sélmest 10 véljuval varrastest
moodustatud siksakil 10-9-6-5 asuvate solmede kujutus-
punktid iihtivad soélmega 10 ja sdlmest 8 viljuva siksaki
solmede 8, 7, 4 kujutuspunktid tihtivad sélmega 8. Solme
3 kujutuspunktiks on sirgete 4'-3"[|4-3 ja 5-8 |l 5-3 loike-
punkt. S6lmede 7/ ja 2 kujutuspunktid asuvad illemisel
vool kujutuspunkti 3 vertikaalil (joon. 12.16, b). Joonisel
12.16, ¢ on kujufatud mehhanismi alumise véé vertikaal-
siirde epiiiir (soidutee all). Solme siirde vertikaalne kom-
ponent on vordeline solme ja selle kujutuspunkti vahelise
16igu horisontaalprojektsiooniga, kuna pooratud kiiruste
plaanis on kiirused (siirded) pdodratud tdisnurga vorra.

Vaadeldava mehhanismi solmede kujutuspunktid on
siirdunud paremale ja kantakse esialgsest nulljoonest a’-b
iilespoole. Solmede I ja & siirete vertikaalsed kompo-
nendid on kolm korda suuremad kui sdlmedel 7 ning 9.
Murtud joon [17-57-7-9’-11’-b kujutab mehhanismi alumise
voo vertikaalsiirde epiiiiri, kui toesidemed puuduvad ja
mehhanismi parem pool on liikumatu. Toes6lm a on tege-
likult liikumatu. Niiiid podratakse mehhanism kui geo-
meetriliselt muutumatu kujund toele a tagasi. Tegelik
nulljoon 1dbib toesdlme a siirde vertikaalset komponenti
kujutava loigu a-a” otspunkti a ja toe b vertikaalil null-
punkti b.

Noutakse, et kaksikjoule Ng-14 vastav siire vordub ithega
(joon. 12.16, b): (9-9”)-sin a= (9-9’) -sin a==1, millest

(9-9') =1/sina (a)

Epiiiiri kantakse s6lme 9 siirde vertikaalne komponent
(9-9”) -cos a=(9-9’) -cos a, voi kui arvestada avaldist (a),

(9-9") cos a=ctg a=d/h

Solme [ siirde vertikaalne komponent on vordne joo-
nisel 12.16, b loigu I-1” horisontaalse komponendiga:

3(9-9")cos a=3d/h

Voimalikus paigutusolukorras siirdus s6lm 9 vasakule
ja eemaldus solmest 71. Kaksikjou'le Ngyy vastav paigutis
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on negatiivne. Uhikjou rakenduspunktide siirded on posi-
tiivsed (védlja arvatud solm 5), kuna solmed 7, 9, ..
paigutuvad tegelikust nulljoonest a-b allapoole. Nende
solmede kohal on kaksikjoule ja iihikjoule vastavad pai-
gutised erinevate mairkidega ning mojujoone ordinaadid
positiivsed.

Mgjujoone ordinaadi mark ja mootkava iihik leitakse
tavaliselt voimalike paigutiste printsiibiga. Joonisel 12.16,
b kujutatud mehhanismi solmede kujutuspunktide kohta
koostatud momentide vorrandist

A-3d — Ng-yth=0
voi, kui iithikjoud on sbdlmes 1/ (A=B=0,)5),
0,5-3d — Ny-1yh=0 (b)
leitakse solme /I kohal olev ordinaat koos mérgiga
Ng.yy=1,5d/h

Vorrandis (b) ei esine toereaktsiooni B ja solmes 1!
mojuva sisejou Ny ning ithikjou momente, kuna sélmed
19 ja 11 on litkumatud (joon. 12.16, b).

Joonisel 12.16, d on kujutatud alumise v66 varda 9-11
pikijou mojujoon sorestikule soiduteega iilal.

Soiduteega all ja iileval on sama sorestiku diagonaali
9-10 pikijou mojujooned kujutatud joonistel 12.17, b ja c.
Tugede ja diagonaali 9-10 eemaldamisega saadud arvu-
tusskeemi parem pool moodustab geomeetriliselt muutu-
matu kujundi, mis mittepolaarse pooratud kiiruste plaani
kujutamisel voetakse liikumatuks (joonisel 12.17, a viiru-
tatud). Solmele 9, mis on vardaga 9-1/ iithendatud liiku-
matu sdlme 17 kiilge, antakse niisugune kiirus (siire), et
kiiruste plaani kujutuspunkt 9 iihtib sélmega 11.

Mehhanismi alumise ja {ilemise vd0 solmede kujutus-
punktid on vastavalt alumise ja {ilemise v66 horisontaalil.
Siksakil 1/-8-7-4 asuvad mehhanismi sdlmed jdivad pai-
gale. Siksakil 9-6-5 asuvate solmede siirded on vordsed:
(9-9') = (6-6") = (5-5’). Solme 1 siire I-1’ on kaks korda
viiksem kuj sGlmel 9. Mehhanismi s6lmede siirete esi-
algseks nulljooneks on a’-b. Tegelikult on toesdlme a siire
null ja seepdrast pddratakse mehhanism toele a tagasi.
Loplik nulljoon tommatakse 1dbi punktide a ja b.

Diagonaali 9-10 pikijoule vastava ihikpaigutise puhul
(_]oon 12.17, a)

—9.9" = (9-9")sina= (9-9")sin a
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Joon. 12.17 ,,m."'lmmu --------
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a

on siirde 9-9’ pikkus

9-9'=1/sin a

Vertikaalsiirde epiiiiris (joon. 12.17, b) on loigu 9-9
pikkus vordne 1/sina, kuna sélme 9 siire 9-9” on verti-
kaalne. Solmede 7 ja 1/ kohal ja paremal pool on iihik-
joule vastavad siirded negatiivsed. Negatiivne on ka
kaksikjoule Ng-10 vastav siire: solmede 9 ja 10 vahekaugus
muutub suuremaks. Mdjujoone ordinaadid nende solmede
kohal on negatiivsed.

Momentide vorrandist

A(]-I’) —}—N9-10(9—9’)sin a=0
vo6i kui ithikjoud on sdlmes 7/ (A=B=0,5)

05 d/2—[—N9 1od sina=0

leitakse solme 11 kohal diagonaali 9-10 pikijou mojujoone
ordinaat koos margiga

No-yo=—1/4sina

Posti 10-11 pikijou mojujoone kujutamiseks eemalda-
takse toed ja varras 10-11. Keskmise postita on arvutus-
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skeemi molemad pooled geomeetriliselt muutuvad ja ilma
toesidemeteta on vabadusaste neli. Péoratud kiiruste plaani
leidmisel kinnitatakse solm 11 (kaks sidet) ja solmele 10
antakse vertikaalne siire (liks side). Solme 10 kujutus-
punkt podratud kiiruste plaanis asub solme ldbival hori-
sontaalil (iilemisel v66l). Solmega 1/ samal siksakil asu-
vad solmed jddvad paigale, kuna nende kujutuspunktid
{ihtivad s6lme endaga. Solmele 10 antakse niisugune siire,
et kujutuspunkt 10’ iihtib solmega 2. Alumise voo s6l-
mede 5, 9, 13 ja 17 siirded on vordsed. Toes6lmede siirded
on kaks korda véiksemad.

Momentide vorrandist

A(1-1"Y+B- (19-19') — Nyo-11- (10-10") =0
kui ihikjoud on solmes 1/ (soidutee all)
0,5-d/240,5-d/2 — Nyo-ud=0
leitakse mojujoone ordinaat solme 1/ kohal
Nio-4=0,5

Uleval asuva soiduteega sorestiku keskmise posti moju-
joon on kujutatud joonisel 12.18, c.
Joonisel 12.19, a esitatud iilemisel v66l asuva sdidu-
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teega sorestiku varraste pikijoudude mdjujoonte kujuta-
misel on vaja selgitada 10pliku nulljoone asetust.
Murtud joon 2°-4/-6"-8’-10’-b (joon. 12.19, c¢) kujutab
tlemise vo60 vertikaalsiirde epiiiri, kui varras 8-10 ja
toesidemed on eemaldatud ning geomeetriliselt muutumatu
osa (viirutatud) on liikumatu. Pikijdule vastava iihikpai-
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@ ! - sine. Ny

|, Joon. 12.20

gutise puhul on toesdlme I (a) siire -1’ vordne 4d/h.
Mehhanism kui geomeetriliselt muutumatu kujund péora-
takse toele tagasi ja loplik nulljoon ldbib punkte a ning
b (joom. 12.19, ¢).
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Diagonaali 7-10 pikijou mojujoone kujutamisel mehha-
nismi (joon. 12.19, d) toesdlm a (solm 1) ei siirdu ja
1162p}i9k r;ulljoon a-b iihtib esialgse nulljoonega 2-b (joon.

.19,e).

Joonisel 12.20, a esitatud sorestiku iilemise v66 varda
6-8 mojujoon on kujutatud joonisel 12.20, ¢. Mehhanismi
solmedele antakse niisugused siirded, et solme 6 kujutus-
punkt 6" iihtib solmega 9 (joon. 12.20, b). Kui iihikjoud
mojub solmes 9, siis momentide vorrandist

Nesh40,5-4d=0
leitakse varda 6-8 pikijoud

Ne-s=—2d/h

Diagonaali 4-7 pikijou mdjujoone kujutamisel mehha-
nismi toesdlm a (s6lm 1) ei siirdu (joon. 12.20, f) ja tege- -

lik nulljoon a-b iihtib esialgse nulljoonega 1-b (joon.
12.20, g). Kui iihikjoud asub sélmes 3, siis vorrandist

—Ni7-dsine— 1d=0
leitakse diagonaali 4-7 pikijoud
N¢-7=—-1/Sil’l a

12.13. Pikijou mdjumaatriks

Pikijou mojumaatriksit kasutatakse paljudest koormus-
juhtudest pohjustatud sisejoudude arvutamiseks sorestiku
varrastes. Pikijoud sorestiku varrastes leitakse maatriks-
Kujus valemiga

N=bP (12.7)

milles N on koormusest pohjustatud sorestiku varraste
pikijoudude maatriks, mille ridade arv vordub varraste
arvuga ja veergude arv erinevate koormusjuhtude arvuga;
P — mojuvate joudude maatriks, mille veergude arv vor-
dub erinevate koormusjuhtude arvuga; b — pikijou moju-
maatriks, mille ridade arv on vdrdne varraste ja veergude
arv koormatud vé6 sdlmede arvuga. Mojumaatriksi b rea
k elementideks on varda k pikijou mdjujoone ordinaadid
koormatud vo66 s6lmede kohal.

Uks moodus pikijou mojumaatriksi koostamiseks on
arvutada sorestiku koigi varraste pikijoudude mdjujoonte
ordinaadid soidutee s6lmede kohal. Kui pikijoudude moju-
joonte ordinaatide arvutamisel kasutatakse sorestiku sil-
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dega vordse pikkusega tala paindemomendi voi pdikjou
mojujooni, siis saab sorestiku varraste pikijou mojumaal-
riksi elementide arvutamiseks rakendada tala painde-
momendi moéjumaatriksit.

Jargnevalt késitletakse joonisel 12.21, a kujutatud
sorestiku varraste pikijou mojumaatriksi koostamist.
Soidutee on alumisel v6ol. Stimmeetria tottu koostatakse
mojumaatriks ainult sorestiku vasaku poole varraste jaoks.
Alumise v60 solmede koormamisel ei teki postis 4-4” sise-
joudu: N4p-=0. Postide -1’ ja 3-3 jaoks leitakse moju-
maatriksi elemendid solmede I ja 8 tasakaalu tingimus-
test £ Y=0:

1) nye=1, kuj x=d
neyr=0, kui x=0 vdi 2d<Cx<!

2) ny.y=1, kui x=3d
nyy=0, kui 0<<x<<2d voi 4d<<x<l

(a)

(b)

Ulemise ja alumise v00 varraste pikijoud leitakse
momentide tasakaalu tingimustega (16iked I-1, II-11, I1I-11]
ja IV-1V):

nmy’ my 1
2 r=—y. { = — —_— p— m
M, 0; no-1 ny-2 h B, o4 1
my ms 1
h ,____-O, a =—=Hai— = = m
M, Na-3 N3-4 B hs 4,0 3
ny my
S My =0; npy=— - —
! ot Ay cOS ag 2,4-0,78087
T 1,8741
oy r
2 3 4 5 % 6 o,
h=4m i
h,=36m
3 A i hy4m PZIN, o
[ 21 3 4 a8 g 16 7
(wm/}; b iin 1;5}7 a-3m_F o-3n A
a3:21m

Joon. 12.21
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_ a s
0 -/ X \1
N T AR
ST
Al
Joon. 12.22 X X
mo %)
>M =0; A — _— =
2 e Fz c0S 2 3.6.0,02847
1
T 33425 ™
mo ms
EM :O == ————0 e e ——
2 s ha c0S a3 3,6-0,99123
:——3—,5—_684 143
2M4 :O; ng -4y —=— 17/14 :_Zl—()“m[‘

Diagonaali 1’-2 pikijoud leitakse momentide tasakaalu

tingimusest (loige {I-11)
My, my,

ZMu=0; nv- ries (az2--2d)sin a4 ()

Vilisjoudude momendi momendipunkti &, kohta my,
saab avaldada loikest [/-I] vasakul ja paremal olevate
solmede / ning 2 kohta kirjutatud momentide m; ja m»
kaudu.

Joonisel 12.22 esitatud paindemomendi epiiiiri otsordi-
naatide M; 4 ja M; kaudu arvutatakse paindemoment ja
poikjoud Ioikes x jargmiselt:

Me=—Mib— My Qe (Mi—Mi)/d  (128)
Analoogiliselt saab avaldada momendi ka punkti 0
kohta, kusjuures niiiid x=—a ja x'=a-d:
a-t+d a
My=—"% My ——M; (12.9)

Vastavalt vorrandile (12.9) avaldatakse niiiid diago-
naali 1’-2 pikijoud

n My, (az+2d) my

{r g == — =1

(a2+2d)sina;  d(az+2d)sina
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| (az4-d) my _ 9my |
"d(az42d)sina;  3-9-0,62470 '
| sz . 1 m+ 1 m
73.9.0,62470 18741 ‘' 28112 *

Loikega [/7-11] ja momendipunktiga k; leitakse diago-
naali 2-8’ pikijoud
Mk, Mg,

foy (as+2d)sin B

voi vastavalt avaldisele (12.9) momentide mq ja m; kaudu:

No-3y—

. as+3d as;+2d .
T @ 2d)sing 2 d(ast2d)sing
2149 2146

3=

3(219-6)-08 T 3(2146)-08 °
| 1
T206 ™ a0
Loikega IV-IV ja projektsioonide tingimusega X Y=0
leitakse diagonaali 3-¢4 pikijoud
‘ n3'-4=q4/sin ﬁ
voi vastavalt vorrandile (12.8)

i 1
my 3+ 2’4 mg

J— ms | — e m
.dsinf ' dsinp 24
Solme 2° projektsioonide tingimusest ¥ Y=0 leitakse

posti 2’-2 pikijoud

ny -, —

. . . ms sin ay
Ngr-p=—MNg--y SIN Ga+Ngr-g- SiN Qg=F—— —
hycos as
mysin as
— = my(tg az —tg a3) /A=
hycos as (g g as)

_ 026667 1
36 % 135 ¢
Loigetega I-I, V-V ja momendipunktidega 0 ning 4
saab avaldada ka postide I-1, 3-8’ pikijoud momentide
kaudu:

my 2d d 2 1
n1—1'=—d-=—d—2 my— 7 mz=-§— my— 3 my

n3-gr=—— %‘4‘ — Ng-3-- 2sin B — _(_CE;;,’—_‘}—%)_S-IH_GE_ Nor_gr =
m. 16 16 14538
Td 26 M ga ™t 3aeer ™
1 2 1
=g Mt ms —3 M

Pikijou mojumaatriks leitakse jargnevalt kahe maat-
riksi, milles esimese maatriksi elementideks on varraste
pikijoudude avaldistes momentide m; (i=1, 2, ..., 7) kor-
dajad ja teiseks maatriksiks on kaheksaks vordseks osaks
jaotatud lihttala paindemomendi mojumaatriks, korruta-
misega:

l b
—_— i
54 0 0 0 0 0 0'
1 |
| 0 0 vy 0 0 0 0 }
1 |
— 18741 0 0 0 0 0 0;
1 | |
S 3,3425 0 0 0 0 0
, 1
0 — 35684 0 0 0 0 0
0 0 0 —l 0 0 0
b 4
Tl L 0 0 0
1,8741 2,8112
. 1 —1
0 m —2,40 0 0 0 O
—1 1
0 0 -2_,Z 2—,4 0 0 O
1
0 ‘1—8-:5 0 0 0 0 0 [i
2 -1
3 3 0 0 0O 0 O |
—1 2 —1
0 - <«
3 3 3 0O 0 o
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6 9 12 15 10
4 6 8 10 12
2 3 4 5 6

1,0938 09375 10,7813 10,6250 0,4688 0,3125 0,1563
" 0,4688 09375 11,4063 11,2250 10,8438 10,5625 0,2813
—1,4007 —1,2006 —1,0005 —0,8004 —0,6003 —0,4002 —0,2001
—0,6731 —1,3463 —1,1219 —0,8975 —0,6731 —0,4488 —0,2244
—0,6305 —1,2610 —1,0508 —0,8406 —0,6305 —0,4203 —0,2102
— ' —0,3750 —0,7500 —1,1250 —1,5000 —1,1250 —0,7500 —0,3750
|—0,6003 0,4002 0,3335 00,2668 0,2001 0,1334 0,0667
0,2604 0,5208 —0,6076 —0,4861 —0,3646 —0,2431 —0,1215
—0,1563 —0,3125 —0,4688 0,6250 0,4688 0,3125 0,1563
0,1667 10,3333 0,2778 02222 10,1667 0,1111 0,0556
1,0000 0 0 0 0 0 0
0 0 1,0000 0 0 0 0

7 6 5 4 3 2 |
6 12 10 8 6 4 2
35 10 15 12 9 6 3
=14 8 12 16 12 8 4|=
3 5
2 6
1 7

Pikijou mojumaatriksi kahe viimase rea elemendid
tihtivad eespool solmede I ja 8 tasakaalu tingimustega
2 Y=0 leitud postide I-1’ ning 3-8 pikijou moéjujoonte
ordinaatidega (a) ja (b).

13. KOLME LIIGENDIGA KAARSORESTIKU
MOJUJOONED

13.1. Staatika meetod
Kolme liigendiga kaarsorestiku (joon. 13.1, a) toe-

reaktsioonid V4, V, ja H arvutatakse analoogiliselt tiis-
seinalise kaare toereaktsioonidega:

Va= V’a-{—Htga; Vb=V’b—Htga (a)

H=M./f (b)
milles

Ve=(U—x)/l ja Vy=x/l (c)

Reaktsioonide mojujooned on kujutatud joonisel 13.1.

Varda pikijou mojujoone kujutamiseks eraldatakse
arvutusskeem loikega kaheks osaks, loigates ldbi kolm
varrast. Lihtvorguga sorestiku puhul on see enamasti
voimalik. Kahe ldbiloigatud varda sihtide loikepunkti %
kohta koostatud momentide tasakaalu tingimusest avalda-
takse kolmanda varda pikijoud.

Kolme liigendiga kaarsorestiku varraste pikijoudude
mojujooned koosnevad kolmest sirgest: vasak- ja parem-
poolsest ning keskmisest sirgest. Vasakul pool lukuliigen-
dit ¢ asuva varda puhul on vasakpoolne sirge toe a jaldbi-
loigatud paneeli, keskmine sirge labildigatud paneeli ja
lukuliigendi ¢ ning parempoolne sirge lukuliigendi ja
parempoolse toe b vahel. Labiloigatud paneeli kohal muu-
tub mojujoon lineaarselt. Vasakpoolne sirge 1dbib abstsiss-
telge toe a vertikaalil ja parempoolne sirge toe b verti-
kaalil. Méjujoone keskmine sirge 16ikub parempoolse sir-
gega lukuliigendi ¢ vertikaalil ja vasakpoolse sirgega
momendipunkti & vertikaalil, s.t. vertikaalil, millel 16iku-
vad kahe teise ldbiloigatud varda sihid. Kaarsorestiku
varda pikijou mojujoone kujutamiseks kasutatakse kesk-
mise sirge vorrandit ja neid tingimusi.
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12 14 14

Joon. 13.1 “‘-..‘]b,

Ulemise vod varda 6-8 momendipunktiks on solm 7
(joon. 13.2, a). Solme 7 kohta koostatud momentide tasa-
kaalu vorrandist

N6-8h3+ V’aa7 —_ Hy7=0

avaldatakse pikijou mdjujoone keskmise sirge (3d<<x<Cl)
vorrand (joon 13.2,b)

Ns-s———(V'a ar— Hy) =
1 (l—x by
.__—72—;(-'——1——‘(17—x——l‘f“ (d)
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¢ by coso ( {

~ Joon. 132

Kui x=a;=3d, siis

as l——a-, lzy']) 3d< Y1 )
]V, =—~——(—_—-— —_—— _ —
6-8 7 i I 07—04 i

ja kui x==ly, siis
. 1_2(a7 liy7)_ 1,2d ( y7)
Nes=—1, I 7T T Th 1—2 f

kuna [=10d, lj=6d, [,=4d ja a;=23d.

Joonisel 13.2,¢ on kujutatud alumise v66 varda 5-7
pikijou Ns7 mojujoon. Momendipunktiks on s6lm 6. Solme
6 kohta koostatud momentide tasakaalu tingimusest
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—Ns-ars1+V'gae — Hys=0

avaldatakse varda 5-7 pikijou keskmise sirge vorrand
1
JV5-7=—'——‘(V/aae —_ Hys) ==
rs-1

o 1 (l—xa~v12y6>
" hacos us [T

Kui x=a¢=2d, siis

(e)

Nogmt (L hye) 084 (, tn)
hycosas \ [ If hs cos as i
ja kui x=1[,=06d, siis
N5_7=——12—( ai#éé/i) — 0,84 ( 1 — 3y )
hacosag \ [ {f hacos a3 f

Kui ldbiloigatud paneeli iilemise ja alumise v60 vardad
ei ole paralleelsed, siis kujutatakse ka vorgu varraste
mojujooned momentide tasakaalu tingimustega.

Diagonaali 4-5 momendipunktiks on iilemise v00 ja
alumise voo varda 3-5 sihi 16ikepunkt %y (joon. 13.3, a).
Punkti %y kohta koostatud momentide tasakaalu tingi-
musest

—1\/’475f4-5+ V/aakl —_ Hyhlz 0

avaldatakse diagonaali pikijou mojujoone keskmise sirge
vorrand

1
Niys=——(V'aan, — Hyp)) =
Ty-5

_ (= _lz_y;;)
== s ] ap,— X li (f)

Mojujoone ordinaadid 6-6" (x=2d) ja c-¢/ (x=l)
leitakse avaldistega (joon. 13.3,0)

1V4-5:-1~— ( ————l -; 24 g, — 2d ——-‘lzyh' )

I's-5 lf
Nie— Ly ( ar, L liykl )
s -5 [ Zf

4

Mbjujoone keskmiseks sirgeks on 6’-¢’. Mojujoone
parempoolne sirge ¢’-b 1dbib abstsisstelge toe b vertikaalil
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Joon. 13.3

ja 16ikub keskmise sirgega lukuliigendi ¢ vertikaalil. Moju-
joone vasakpoolse sirge (ldbib abstsisstelge toe a verti-
kaalil) pikendus 16ikub keskmise sirgega momendipunkti
ki vertikaalil punktis &’y (joon. 13.3, b). Keskmise sirge
nullpunkt 0, asub liigendeid b ja ¢ ning liigendit a ja
momendipunkti k4 ldbivate sirgete 1oikepunkti vertikaalil.

Joonisel 13.3, ¢ on kujutatud posti 9-70 pikijéu moju-
joon, mille kujutamiseks vajalikud ordinaadid leitakse
analoogiliselt diagonaali mdjujoone ordinaatidega. -

Kui kaarsorestiku v6dde vardad on paralleelsed, kuju-
tatakse vorgu varraste pikijoudude mojujooned projekt-
sioonide tasakaalu tingimustega. Projektsioonid voetakse
voode varraste ristteljele.
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13.2. Kinemaatika meetod

Lihtsa vorguga kaarsorestiku (joon. 13.4, a) varraste
pikijoudude mojujoonte kujutamisel kasutatakse helkpoo-
luste meetodit.

Voéovarda eemaldamisega -mehhanismiks muudetud
skeem koosneb kolmest geomeetriliselt muutumatust kujun-
dist (joon. 13.4,b), mis on iiksteisega ja alusega iihenda-
tud liigenditega. Kujundite I ja 3 peapoolusteks on toelii-
gendid a ja b. Kujundi 2 peapoolus 20 asub sirgete 10-12
ja 80-32 loikepunktis. Mehhanismi vertikaalsiirde epfiiiir on
kujutatud joonisel 13.4, ¢ koos mojujoone ordinaadi moot-
kava {ihikuga.

Vertikaalsiirde epiiiirist jareldub, et kujund I p&6rdub
timber korvalpooluse /2 kujundi 2 suhtes piripdeva ning
selle tulemusena solmed & ja 7 eemalduvad teineteisest
(joon. 13.4, c). Eemaldatud varda pikijoule Ns; vastav
siire on negatiivne ja mojujoone ordinaadi mark iihtib
vertikaalsiirde méargiga.

30 Joon. 134

Joon. 135

Sorestiku arvutusskeemist diagonaali 4-5 eemaldami-
sega saadud mehhanism koosneb kolmest geomeetriliselt
muutumatust kujundist 7, 2 ja 8 (joon. 13.5, a). Kujundid
1 ja 2 on teineteisega ithendatud varrastega 4-6 ja 3-5.
Nende kahe varda sihi 16ikepunkt on kujundite [/ ja 2
korvalpooluseks /2. Kujundi 2 peapooluseks 20 on sirgete
10-12 ja 30-82 (32=c) loikepunkt. Kujundi 2 vertikaalsiire
peapooluse 20 vertikaalil on null (joon. 13.5,5). Kujundi 3
vertikaalsiire lukuliigendi ¢ (pooluse 23) vertikaalil on
niisama suur kui kujundil 2 ja peapooluse 30 vertikaalil
null. Kujundi / vertikaalsiire toe a vertikaalil on null ja
siirde epiiiiri pikendus 16ikub kujundi 2 siirde epiiiiriga
korvalpooluse 12 vertikaalil. Vasakpoolne sirge a-4" on
toe a ja ldbildigatud paneeli ning keskmine sirge 6’-c’
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labildigatud paneeli ja lukuliigendi ¢ vahel. Lébildigatud
paneelis muutub modjujoon lineaarselt (sirge 4’-6").

Siirde epiiiirist (joon. 13.5, &) jareldub, et kujund I
poordub kujundi 2 suhtes {imber pooluse /2 péripieva,
mistottu solmed 4 ja 5 eemalduvad teineteisest. Eemal-
datud varda 4-5 pikijoule N, vastav siire on negatiivne
ja diagonaali 4-5 mojujoone ordinaadi mairgiks on verti-
kaalsiirde mark.

Joonisel 13.5, d on kujutatud posti 7-8 (joon. 13.5, ¢)
mojujoorn.

Kui mehhanismi kaks kujundit on iithendatud teine-
teisega kahe paralleelse vardaga, siis nende kujundite
vastastikuse liikumise hetkpoolus on Iopmatult kaugel.

Joonisel 13.6, a on sbrestiku arvutusskeemist eemal-
datud diagonaalvarras ja selle moju on asendatud kaksik-
jouga. Mehhanismi kujundid 7 ja 2 on iihendatud kahe
paralleelse vardaga 4 ja 5. Kujundite 7 ja 2 vastastikuse
liikumise hetkpoolus 12 on paralleelsete varraste 4 ja §
sihis lopmatult kaugel. Kujundi 2 peapooluse 20 leidmi-
seks tommatakse iiks sirge ldbi pooluste 23 ja 30 ning
teine sirge 14bi pooluse 10 paralleelselt varrastega 4 ja 5.
Nende kahe sirge loikepunkt on kujundi 2 peapooluseks
20. Siirde epiiiiris on kujundite  ja 2 siirete sirged paral-
leelsed (joon. 13.6, ).

\ ' 1~ i 20 ------------
'l“S?]lIII{
] -
V-
Joon. 13.6
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Joon. 13.7

Siirde epuiirist jareldub, et kujundid 7 ja 2 péérduvad
vastupdeva. Selle tulemusena need solmed, mille vahelt
diagonaal puudub, eemalduvad teineteisest. Kaksikjoule
vastav siire on negatiivne ja mojujoone ordinaadi mirk
iihtib siirde epiiiiri ordinaadi méirgiga.

Mojujoone ordinaadi mootkava tihiku mdadramisel vaa-
deldakse mehhanismi kujundite / ja 2 suhtelist siiret eel-
dusel, et kujund I on liikumatu (joon. 13.7). Voimalikus
paigutusolukorras antakse kujundile 2 niisugune siire, et
jou Ns; rakenduspunkti s siirde s-s” projektsioon diago-
naali s-t sihile vordub iihega:

(s-8") = (s-s")cos p=1 (g)
millest

s-s’=1/cos B (h)

Solme s siirde s-s” vertikaalne komponent

§-s""=(s-s")cos a (1)
voi, kui arvestada tingimust (h),

s-s""=cos a/cos B (i)

kujutab siirde epiiliris mehhanismi kujundite / ja 2 verti-
kaalset suhtelist siiret ning kantakse toe a vertikaalile.

Nurk vo6varda ja horisontaali vahel on a ning diago-
naali ja vertikaali vahel a+-B.



14. KOMBINEERITUD KONSTRUKTSIOONID
14.1. Kombineeritud konstruktsioonide liigid

Kombineeritud konstruktsioonis t66tab osa elemente
ainult survele voi tombele ja teine osa elemente paindele
(joon. 14.1, d ja e), paindele ja tombele (joon. 14.1, c)
voi paindele ja survele (joon. 14.1, a ja b). Survele voi
tombele to6tavaid vertikaalseid elemente nimetatakse
postideks, kui nendes tekivad survejoud (joon. 14.1, a,
b jad), jariputiteks, kui nendes tekivad tombejoud
(joon. 14.1, ¢ ja e). Teised tombele vdi survele tootavad
elemendid moodustavad varrasahela ehk varrasketi.

Lihtne kombineeritud konstruktsioon on sprengel-
tala (joon. 14.1, a). Elementides a-c ja c¢-b tekivad
paindemomendid, pdik- ja pikijoud (surve). Varraskett
a-1-8-b on tommatud ja postid 7-2 ning 3-4 surutud.

Konstruktsioonil, mille arvutusskeem on esitatud joo-
nisel 14.1, ¢, on varraskett surutud. Elementides a-c¢ ja
c-b tekivad paindemomendid ja tombejoud.

Rippkonstruktsiooni (rippsilla) arvutusskeem
on esitatud joonisel 14.1, e. Varrasahel ja riputid on tom-
matud. Paindele t66tavaid elemente a-c ja c-b nimetatakse
jdikustalaks. Rippkonstruktsioone kasutatakse suurte
avade sildamiseks.

Kaljuste nolvadega kuristike sildamisel kasutatakse
kaarele toetuvat tala (joon. 14.1, d). Varraskett ja postid
on surutud. Tavaliselt ehitatakse niisugune konstruktsioon
ilma vahepealse liigendita ¢ ja on siis staatikaga iihe-
kordselt méaaramatu.

Paindele tootavate taisseinaliste elementide (joonisel
14.1 a-c ja c¢-b) asemel kasutatakse ka sorestikelemente
(joon. 14.2).
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Joon. 14.1

14.2. Sprengeltala

Sprengeltala (joon. 14.3, a) sisejoud arvutatakse ana-
loogiliselt murtud tombiga kolme liigendiga raami sise-
joududega. Toereakisioonid on vordsed sama sildega liht-
tala toereaktsioonidega. Liigendi ¢ kohta koostatud painde-
momendi tingimusest (joon. 14.3, b)

M.=M: — Nysh=0
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avaldatakse tombi varda 1-8 pikijoud

Nys=M, [h (14.1)

Solme ! kohta koostatud tasakaalutingimusest (joon.
14.3,¢)

SX=0; —Nyqocosat+Ni3=0

TY=0; Nigsina+Ny2=0

leitakse tombi varda /-a ja posti /-2 pikijoud
Nio=Ni3/cosa (14.2)
Nio=—Ni, sina=—Nistga (14.3)
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Tala osades a-c ja c¢-b paindemomentide ja poikjoudude
leidmisel arvestatakse peale koormuse veel tdmbi ja pos-
tide sisejoude. Pikijoud talas on

IVCI ~—1V1-3 ( 144)

Joonisel 14.1, b ja ¢ esitatud arvutusskeemides lei-
takse paindemomendid, po6ik- ja pikijoud analoogiliselt
sprengeltala sisejoududega. Joonisel 14.1, ¢ kujutatud tala
pikijoud on vastupidiste markidega joonisel 14.1, a ja b
esitatud talade pikijoududega. Joonisel 14.1, ¢ kujutatud
arvutusskeemis on kaar surutud, riputid ja tala a-c-b
tommatud.

Niide 14.1
Arvutada joonisel 14.4,a kujutatud sprengeltala paindemomendid,

poik- ja pikijoud.
Toereaktsioonid:
A=(2-4,0-6,04-2-3,0)/80=6,75 t
B=1(2-4,0-2,0+2-5,0)/8,0=325 t
Tombi varda -3 pikijoud leitakse valerpiga (14.1):
Nioa= Mo Jh= (6,75-4,0 — 2-4,0-2,0)/0,8=13,75

Valemitega (14.2 ja 14.3) arvutatakse varraste a-1 ja 1-2 pikijoud
(tg @=10,8/2,0==0,40; sin a=0,3714; cos a=0,9285):

Nia=13,75/0,9285=14,81 t
Nipg=-—1375-040=—550 t
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Joon. 14.4

Paindemomendid:
My=6,75-2,0—2-20-1,0—13,75-08=—1,50 tm
M3g=325-3,0—13,75-0,8=—1,25 tm
My=325-20—13,75-0,8=—4,50 tm

Poikjoud:

Qas=A— N4 sina=675— 14,81.0,3714=125 t
Qra=125—2.20=—275t
Qg-c=—2,754550=42,75 t
Qea=2,75—2-20=—125 t
Qua-y=—126—2=-—-3251
Qup=—3,25+55=225 t

Kontroll:

Qy=—B+N;3_p sin a=-—3,25+45,50=2,25 t
M, Q ja N epiifirid on kujutatud joonisel 14.4, b, ¢ ja d.
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14.3. Rippkonstruktsioonid
14.31. Arvutusskeem

Rippkonstruktsioone kasutatakse peamiselt sillaehitu-
ses suurte avade sildamiseks, samuti trosskatustena.
Varrasahel on tavaliselt korgemargilisest terasest. Varras-
ahela elementide deformatsioonidest pohjustatud solmede
paigutised on suured ja avaldavad moju rippkonstrukt-
siooni elementide sisejoududele, eriti jdikustala painde-
momentidele. Sisejoudude arvutamisel kasutatakse jark-
jargulist 1dhenemist. Esimeses ldhenduses arvutatakse sise-
joud eeldusel, et koormusest pohjustatud paigutised on
vdikesed. Tasakaalutingimused koostatakse esialgse defor-
meerumata tasakaaluolukorra kohta ja arvutatakse sise-
joud. Leitud sisejoududega arvutatakse paigutised. Teises
ldhenduses koostatakse tasakaalutingimused esimeses
lihenduses leitud paigutusolukorra jaoks ja arvutatakse
sisejoud. Nende sisejoududega leitakse uuesti paigutised
ja korratakse arvutust kuni vajaliku tapsuseni.

14.32, Sisejoudude arvutus paigalseisvast koormusest

Rippsillal (joon. 14.5, a) on kuus tuge: jdikustalal
kaks (a-ja b) ning varrasahelal neli (d, e, 0 ja 10).
Jédikustala toereaktsioonid tdhistatakse A; ja By. Arvutus-
skeemi varrasahela ddrmised elemendid 0-/ ja 9-10 loiga-
takse 1abi jdikustala toeliigendite vertikaalidel loigetes m
ning n. Loigetesse m ja n rakendatakse labiloigatud ele-
mentide pikijoudude vertikaalsed ning horisontaalsed kom-
ponendid As ja H, ning Bs ja Ha.

Vertikaalsete riputite puhul varrasahela suvalise solme
i kohta koostatud tasakaalutingimusest £ X=0 (joon. 14.5,
) ’

Njyicos ajs — Njcos a;=0
leitakse, et varrasahela elementide pikijoudude horison-
taalsed komponendid on vordsed:

Njcos a;j=N;i1cos a;ys=konst. = H (14.5)
Tingimusest (14.5) jdreldub, et
Hpo=H,=H (14.6)

Vertikaalsete postide 0 ja 10 puhul on tugede d ja e
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horisontaalsed reaktsioonid vordsed varrasahela elemendi
pikijou horisontaalse komponendiga

Hy—H,=H (14.7)

Jaikustala toeliigendit b ldbiva vertikaali ja varras-
ahela elemendi 9-10 telje l5ikepunkti n kohta koostatud
momentide fasakaalu tingimusest £ Mn=0

(A1+A)l —Z Pibi=0
avaldatakse vertikaalsete toereaktsioonide A, ja A, summa
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A1+A2:—1—2 Pb; (14.8)

Avaldisest (14.8) jareldub, et vertikaalsete toereakt-
sioonide summa on vordne lihttala toereaktsiooniga

A+A,=A° (14.9)
Tasakaalutingimusest £ Mp=0 leitakse, et
Bi+32=%z Pia;=B° (14.10)

Joonisel 14.5, b kujutatud osa on eraldatud arvutus-
skeemist loikega 1dbi liigendite a ja ¢, sdlme 5 ning
punkti m. Arajdetud arvutusskeemi osade moju on asen-
datud joududega. Paindemomendi tingimusest liigendi ¢
kohta (M.=0)

M — H(f+h)-+Hh=0
avaldatakse

H=M_Jf (14.11)

milles M, on 1dikega labi punktide a, ¢, 5 ja m eraldatud
osale mojuvate vertikaalsete joudude moment liigendi ¢
suhtes ja f liigendi ¢ vertikaalil asuva sdolme 5 kaugus
sirgest m-n.

Valemist (14.11) jéreldub, et rippkonstruktsiooni var-
rasahela elemendi pikijou horisontaalne komponent H on
vordne kolme liigendiga kaare horisontaalse toereaktsioo-
niga, kui kaare sille vordub jédikustala sildega ja kaare
korgus on vordne rippkonstruktsioonis liigendi ¢ wverti-
kaalil asuva varrasahela solme (solm &) ja sirge m-n
vahelise 16iguga. Seda omadust kasutatakse rippkonst-
ruktsiooni mdjujoonte kujutamiseks.

Varrasahela esimese elemendi 0-1 pikijou N“ verti-
kaalne komponent A,=—~Nyssina; avaldatakse horison-
taalse komponendi funktsioonina

analoogiliselt
By=Htgay (14.13)

Siimmeetrilise rippsilla puhul (@i=aw) on &idrmiste
elementide vertikaalsed komponendid vordsed: As=B..
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Posti 0 reaktsioon on vordne toe d vertikaalse reakt-
siooni ja varrasahela esimese elemendi 0-1 pikijou verti-
kaalse komponendi A, summaga:

Vo=Va+A:=H (g ao-+tg @) (14.14)
Analoogiliselt
Vm:H(tg (Zn+tg an—l—i) (1415)

Jdikustala toereaktsioonid leitakse avaldistega (14.9),
(14.10), (14.12) ja (14.13):

A1:A0~A2=A0—Htg a4 (1416)

Bi=B"— By=B'—Higa, (14.17)

Tingimusest Njcos aj=H (14.5) ja sOlme j (joon. 14.5,
¢) kohta koostatud tasakaalutingimusest ¥ Y=0

Nj sin a; — Nj.H sin Ajp1 — Vj=O
avaldatakse varrasahela elementide ja riputite pikijoud
Nj:H/COSCLj (1418)
Vj=Nj sin a; — Nj.H sin aj+1=H(tg a; —tg ajy1)
(14.19)
Loikega ldbi punktide a, &, k4 ja m eraldatud osa tasa-

kaalutingimustest saadakse paindemomendi ja poikjou
avaldised

My=M; — Hyy, (14.20)
Qn=Qr —Higa (14.21)

milles My ja Qi on paindemoment ja poikjoud lihttalas,
yr — varrasahela telje (punkti k) kaugus sirgest m-n
l6ike k vertikaalil ning o, — nurk varrasahela elemendi
ja horisontaali vahel 16ike £ kohal.

14.33. Mdjujoonte konstrueerimine
Rippsilla toereaktsioonid ja sisejoud (14.6) kuni (14.21)

olenevad varrasahela elementide pikijoudude horisontaal-
komponendist (14.11)

H=M_Jf

Kui 0<Sx<<x.=1/2, siis

H = Bol/2f = x/2f (a)
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ja kui x.=1/2<<x</, siis
H=A4%2f= (I — x) J2f (b)
H méjujoon on kujutatud joonisel 14.6, b.

Varrasahela elemendi j ja riputi j pikijdudude ¥; ning
V; (14.18, 14.19) modjujooned saadakse H mdjujoone
ordinaatide korrutamisel vastavalt teguritega 1/cosa; ja
(tg aj—1tg ajp).

Jédikustala toereaktsiooni Ay modjujoon (joon. 14.6, c¢)
koosneb kahest sirgest ja ordinaadid leitakse avaldisega
(14.16): Ay=A°— Htgas. Toe b vertikaalil on toereakt-
siooni A; mdjujoone ordinaat null. Uhikjou mojumisel
liigendite a ja ¢ vahel leitakse toereaktsioon A; avaldis-
tega (14.16) ja (a):

) l—x X
— A0 __ Ro_°_ -
Kui x=0, siis A1==1 ja kui x=1/2, siis
1 l
A=g —gflew

Jéikustala suvalise loike k paindemomendi ja pdikjou
mojujooned kujutatakse analoogiliselt kolme liigendiga
kaare mojujoontega.

Paindemomendi mojujoone (joon. 14.6, d) keskmine
sirge (ap,<<x<Cl/2)

l—x x

M= an— 5 (14.23)
ja vasakpoolne sirge loikuvad 16ike % vertikaalil (x=aa)
ning keskmine sirge (14.23) ja parempoone sirge liigendi
¢ vertikaalil (x=1/2).

Kui x=ay, siis

_l——ak ap (l'—ah y_k)
My=——a—gr=a{—7— —75;
ja kui x=1/2, siis
_a L
BTy T ap Y

Solmkoormuse t6ttu on mojujoon kahe riputi vahel
sirge.
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- Poikjou mojujoone (joon. 14.6,e) keskmine sirge
(@, <<x<l/2) :
[—x

Qh: ] 7

on paralleelne vasakpoolse sirgega ja 16ikub parempoolse
sirgega liigendi ¢ vertikaalil.
Kui x=ay+0, siis

l~ak ag

Ztgay (14.24)

Qh: ! —gtgak
ja kui x=1/2, siis
Que e — -t
T T e,

Solmkoormuse tottu on moéjujoon kahe riputi vahel
sirge.

14.4. Kaarele toetuv tala

Kaarest, talast ja postidest koosneva konstruktsiooni
arvutusskeem on kujutatud joonisel 14.7, a. Toereaktsioo-
nid ja sisejoud leitakse analoogiliselt rippsilla toereakt-
sioonide ja sisejoududega. Toereaktsioonid arvutatakse
vorranditega:

H=M./f (14.11)
Ay=H tg a; By=Htg an (14.12), (14.13)
Ay=A" " Htgoy; Bi=B'— Htga, (14.16), (14.17)

Kaare elemendid ja postid on surutud. Pikijoud lei-
takse avaldistega

N;=H]cos a; (14.18)
V]_H(tga]~tga]+1) (14.19)
Paindemoment ja poikjoud tala suvalises ristloikes &

arvutatakse vorranditega:
My=M; — Hyy

Qh:Qi?—Htg(lh

Mbdjujooned on kujutatud joonisel 14.7, e ja f.
Paindemomendi mojujoone keskmise sirge kujutami-
seks kantakse tala toe b vertikaalile 16ik pikkusega bx

293

(14.20)
(14.21)



@ | - ja liigendi ¢ vertikaalile 16ik c¢-¢’, mille pikkus on bx/2 —
v — lyn/4f. Modjujoone vasakpoolne sirge ldbib tala toe a
vertikaalil abstsisstelge ja liigendi ¢ vertikaalil ordinaadi
c-¢’ tippu ¢’. Mdjujoone parempoolne sirge ldbib tala toe
b vertikaalil abstsisstelge ja loike £ vertikaalil 16ikub
> ~ mojujoone keskmise sirgega.
- ] Poikjou mojujoone keskmise sirge kujutamiseks kan-
: takse tala parempoolse toe b vertikaalile ihikpikkusega
loik ja liigendi ¢ vertikaalile 16ik c-c¢’, mille pikkus on
1/2 —(1/4f) tg ar. Vasakpoolne sirge ldbib toe a vertikaalil
abstsisstelge ja liigendi ¢ vertikaalil ordinaadi tippu c¢’.
Parempoolne sirge on paralleelne keskmise sirgega ja
1abib toe b vertikaalil abstsisstelge.

Or

~

[p——

=

14.5. Sérestikud

Suuremate avade sildamisel asendatakse varraskaarele
toetuv vOi ripatsitega varrasahela kiilge kinnitatud tiis-
seinaline tala talasorestikuga. Niisuguste talasorestike
toereaktsioonid ja varraskaare vdi -ahela elementide ning
postide voi riputite pikijoud arvutatakse samuti kui tiis-
seinaliste jdikustalade puhul.

Sorestike varraste pikijoudude modjujoonte ordinaadid
leitakse tasakaalutingimustega.

Joonisel 14.8, a kujutatud sorestiku arvutusskeemi alu-
mise vdd varda 7-9 ja diagonaali 6-9 mdjujoonte ordi-
naatide arvutamiseks tehakse 1dige [-I. Solme 6 Kkohta
koostatud momentide tasakaalu tingimusest X M¢=0, kui
ithikjoud on paremal pool 10iget,

A%g— H(ys+hs+h)+H(hs+h)— N7sh=0
avaldatakse varda 7-9 pikijoud |
_[V7_9: (Aoaﬁ——Hy3)/h:M3/h (1425)

3 147 Avaldises (14.25) tédhistab M; paindemomenti kolme
oon. 1% liigendiga kaares varrasahela sélmele 8 vastavas rist-
16ikes.
Varda 7-9 pikijoud, kui iihikjoud mojub sdlme 9 ja
liigendi ¢ vahel, arvutatakse vorrandiga

_ __L(l—x Ys
N7-9_7(A0a6—_Hy3)~h a5 x—2-f—) (14.26)
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1 (l—as y;;) aa(l—as y3>
A —_— . —_— e —
N h [ e 2f h l 2f

Liigendi ¢ kohal olev ordinaat c-¢’ (x==1[/2) on

v __1(_6@ l!/a)
ST Vo T gy

Diagonaali 6-9 pikijou mojujoone (joon. 14.8, ¢) ordi-
naadid arvutatakse projektsioonide tasakaalu tingimusega
2 Y=0. Kui {ihikjoud asub paremal pool Idiget I-I, siis
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Joon. 14.8

Labildigatud paneeli kohal asuv sirgloik 7/-9” on antud
juhul mojujoone keskmise sirge pikenduseks (s6lm 3 asub
solmega 7 samal vertikaalil). S6lme 7 kohal asuv ordi-
naat 7-7 (x=as) leitakse keskmise sirge vorrandiga
(14.26): ‘

Joon. 149
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N, s mijujoon

-7 1 N, méijoon

Joon. 14.10

projektsioonide vorrandist
A’ — Htg oy, — Nggsin f=0
avaldatakse varda 6-9 pikijoud
Nog= (A0 — H tg ai)/sin p (14.27)
Keskmise sirge 9’-¢’ ordinaadid on jargmised: ordinaat
9-9" (x=4d)
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Mobjujoone vasakpoolne sirge (joon. 4.8, ¢) on paral-
leelne keskmise sirgega ja parempoolne sirge 16ikub kesk-
mise sirgega liigendi ¢ vertikaalil.

Posti 3-7 mojujoone kujutamisel vaadeldakse varras-
kaare solme 3 tasakaalu. Posti 8-7 mdjujoon on kujutatud
joonisel 14.8, d.

Joonistel 14.9 ja 14.10 on esitatud komtbineeritud sores-
tike varraste pikijoudude mojujooni.



15. RUUMSORESTIKUD
15.1. Uldised mdoisted

Tasandsorestik on . tasakaalus, kui koormus mdjub
sorestiku tasandis. Tasandsorestiku tasakaaluasendis hoid-
miseks kinnitatakse sorestik lisasidemetega, mis teevad
konstruktsiooni ruumiliseks.

Sorestiku solmed on jdigad. Solmede jaikusest tekki-
vad pinged saledates varrastes on liigendsdlmedega sores-
tikus tekkivate pingetega vorreldes véikesed. Seepérast
eeldatakse, et ka ruumsorestiku vardad on iiksteisega
ithendatud hoordevabade keraliigenditega. Keraliigend
voimaldab vardal pdéérduda igas liigendi tsentrit ldbivas
tasandis. Eeldatakse, et koormus on rakendatud sorestiku
solmedes ja ct varrastes tekivad ainult pikijoud.

15.2. Toed

Geomeetrilisel muutumatul kujundil on ruumis 6 liiku-
misvabadust. Kujundi kinnitamiseks on vaja 6 tugivarrast.
Tugede asetus peab kindlustama ka sorestiku hetkmuutu-
matuse.

Tugesid on kolme liiki.

Liikumatu keratugi koosneb kahest balanssii-
rist, mille vahel asub kera (joon. 15,1, a). See tugi voi-
maldab po6dret kolme telje suhtes iimber kera tsentri.
Siirded ei ole voimalikud. Arvutusskeemis kujutatakse
niisugused toed kolme vardaga, mille sihid 16ikuvad kera
tsentris (joon. 15.1, b). Toereaktsioonil on kolm kompo-
nenti — Ry, Ry, R..

Silindritel asetsev keratugi koosneb samuti
kahest balanssiirist, mille vahel asub kera. Alumise balans-
siiri ja toeplaadi vahel on silindrid. Niisugune tugi voi-
maldab pooret iimber kera tsentri ja siiret risti silindrite
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Joon. 151

telgedega ning paralleelselt alusplaadiga (joon. 15.1, ¢).
Arvutusskeemis on tugi kujutatud kahe vardaga, mille
ithine liigend asub kera tsentris. Varraste tasand on verti-
kaalne ja ldbib keskmise rulli telgjoont (joon. 15.1, d).
Toereaktsioon asub tugivarraste tasandis ja omab kahte
komponenti.
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Joon. 15.2

Liikuv keratugi koosneb kahest plaadist ja nende
vahel asuvast kerast (joon. 15.1, e). Tugi vdimaldab
poodret kolme telje suhtes ja siiret paralleelselt tugiplaa-
tide pindadega. Toereaktsiooni siht 1dbib kera tsentrit ja
on tugiplaatidega risti. Arvutusskeemis vastab sellele toele
iiks tugiplaatide pindadega risti olev varras (joon. 15.1,f).

Ruumsorestiku kinnitamiseks toepinna kiillge on vaja
viahemalt kolme tuge kokku kuue vardaga: iiks tugi kolme,
teine kahe ja kolmas ithe vardaga (joon. 15.2). Toe b
varraste tasand ei tohi l1dbida kolme vardaga toe liigendit
a. Toe ¢ varda siht ei tohi l6ikuda sirgega a-b.

Kuue tugivardaga sorestik on hetkmuutuv jargmistel
juhtudel:

1) kui kuue tugivarda sihid ladbivad iiht sirget;

2) kui nelja tugivarda sihid 1dikuvad iihes punktis;

3) kui neli tugivarrast asuvad f{ihes tasandis;

4) kui viis varrast asuvad kahes tasandis ja kuues
varras on paralleelne nende tasandite loikejoonega.

15.3. Staatikaga miidratavad ruumsdrestikud

Solmel on ruumis kolm litkumisvabadust. Sorestik-
kujundi varras, samuti ka tugivarras vidhendab liikumis-
vabadust iithe vorra. Ruumsorestiku vabadusaste leitakse
avaldisega

w=3s—uv—1{ (15.1)

milles s on solmede, v — varraste ja { — tugivarraste arv.
Kui sorestiku vabadusaste w>0, siis on konstrukt-
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sioon geomeetriliselt muutuv. Kui w<C0, siis on konst-
ruktsioonil lisasidemed, mille tottu sorestik on staatikaga
maddramatu. Staatikaga mdédratud sorestiku vabadusaste
w=0, s.t.-

3s —ov—t=0
vOl
3s=uv+4t (15.2)

Ruumsorestiku solme kohta saab koostada kolm tasa-
kaaluvorrandit. Vorrandi, (15.2) vasak pool vastab tasa-
kaalutingimuste arvule. Parem pool on vordne tundma-
tute sisejoudude ja toereaktsioonide komponentide arvuga.

Staatikaga méddramatuse aste leitakse valemiga

ne=v-4t—3s (15.3)

. Tingimus (15.2) on kiill vajalik, kuid mitte piisav.
Sorestiku moni osa voib olla hetkmuutuv. Ruumsorestiku
hetkmuutuvust kontrollitakse nullkoormuse meetodiga.

15.4. Sisejoudude arvutus
15.41. Soélmede eraldamise vote

Sorestikust eraldatakse jarjestikku solmed ja leitakse
varraste sisejoud s6lmede kohta koostatud tasakaalutingi-
mustest. Iga solme kohta koostatakse kolm projektsioo-
nide tasakaalu tingimust:

TX=0;, XY=0;, 3IZ=0 (a)

Projektsioonide tasakaalu tingimuste asemel v&ib koos-
tada ka momentide tasakaalu tingimused.

Uhes solmes ithendatud varraste sisejoud on arvutatavad
tasakaalutingimustest, kui tundmatuid on ainult kolm.
Kolm varrast, mille sisejoud on tundmatud, ei tohi see-
juures asuda iithes tasandis. Arvutamisel koostatakse
sageli projektsioonide tasakaalu tingimused kahte varrast
ldbiva tasandi normaali suhtes. Nditeks joonisel 15.3
kujutatud solmes i koostatakse varda I sisejéu arvutami-
seks projektsioonide vorrand vardaid 2 ja 3 labiva tasandi
normaali v kohta:

Zv=0; Nsycosa+Rcosp=0 (b)
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milles R on solmes i rakendatud koormuse ja eelnevalt
leitud sisejoudude resultant.

Kui koormamata s6lm koosneb kolmest mitte iihes
tasandis asuvast vardast, siis vorrandist (b) jdreldub, et
nende varraste sisejoud vorduvad nulliga.

Kui sorestiku solmes on ilhendatud rohkem kui kolm
varrast ja koik vardad peale {ihe asuvad iithes tasandis,
siis selles tasandis mitte asuva varda sisejoud leitakse
projektsioonide tingimusest tasandi normaali kohta. Kui
see s0lm on koormamata, siis vardas, mis ei asu teiste
varrastega iihes tasandis, vordub sisejoud nulliga.

Ruumsorestiku arvutamisel tehakse esimeses jirje-
korras kindlaks vardad, mille sisejoud on nullid. Siis
eraldatakse arvutusskeemist solm, milles on ainult kolm
mitte iihes tasandis asuvat varrast (nullvardaid ei arves-
tata), ja arvutatakse nende varraste sisejoud. Jargnevalt
eraldatakse solm, milles on tundmatuid sisejoude kolm,
ja arvutatakse nende varraste sisejoud jne.

Ndide 15.1. Joonisel 154 kujutatud kupli tahud koosnevad viiest
vardast. Neli varrast moodustavad trapetsi ja viies varras on dia-
gonaal.

Solmede arv on 32, varraste arv 72. Valemist (15.2) jéreldub,
et toesidemete arv peab olema {=3s —v=3-32 — 72=24. Kuplil on
8 tuge. Iga tugi peab olema kolme sidemega, jirelikult liikumatu
keraliigend.

Sorestik on koormatud solmes . Solmes 8 iihendatud neljast
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vardast asuvad kolm varrast (8-, 8-9 ja 8-16) iihes tasandis. Kuna
solm 8 on koormamata, siis neljas varras 8-7, mis ei ole teistega
iihes tasandis, on nullvarras. Analoogiliselt leitakse sélmedes 7, 6, 5,
4, 3 ja 2, et N7_5=N5>5=N5_4=N4_3= N3_2:N2_1=0. Solmes 7 on
N;s=N;s=0. Jirelikult kahe iilejddnud varda sisejoud vorduvad
nulliga: N;.;5=N716=0. Analoogiliselt leitakse solmedes 6, 5, 4, 3 ja
2, et Ne-jy=Ne-15=0; Ns_13=~N5-4=0; Ny-;2=N,3=0 jne. Solmes
15 on kuus varrast. Kaks varrast on nullvardad (N;-;5=~Ne15==0).
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Kolm varrast (15-16, 15-23 ja 15-24) asuvad iihes tasandis, varras
14-15 el asu selles tasandis. Jarelikult Ny;5=0 jne. Joonisel 15.4 on
nullvardad kujutatud peene joonega.

Solm I on koormatud. Varraste 1-8, -9, 1-10 sisejoud leitakse
solme tasakaalu tingimustest. Jirgnevalt lahendatakse solm 8. Kuna
varda -8 sisejoud on leitud, siis avaldatakse varraste 8-9 ja 8-16
sisejoud kahest tasakaalutingimusest. Solme /0 tasakaalu tingimus-
test leitakse varraste 10-9, 10-18 ja 10-19 sisejoud. Edasi lahenda-
takse solmed jarjekorras 9, 16, 15, 19, 18, 17, 24, 23 ja 22.

a Joon. 15.5
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Joon. 15.6 \ \l

Kolme tundmatuga ruumilise solme varda sisejou leid-
misel momentide vorrandiga koostatakse vorrand telje
kohta, mis labib kahe varda sihti. Arvutuse lihtsusta-
miseks voOetakse telg horisontaalpinnal. Koormus ja tun-
tud sisejoudude resultant, samuti tundmatu varda sise-
joud lahutatakse vertikaalseks ja horisontaalseks kom-
ponendiks (joon. 15.5). Tundmatu sisejou vertikaalne
komponent leitakse telje a-a kohta koostatud vorrandist

Rpufp+Nivf1=O
milles Rp, on solmes mojuva koormuse ja tuntud sise-
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joudude resultandi vertikaalne komponent; N;, — varda
1 sisejou vertikaalne komponent; rp ja ry — vertikaalsete
komponentide 0lad telje a-a suhtes.

Kolme vardaga ruumilise sdlme sisejoudude leidmine
graafiliselt on esitatud joonisel 15.6. Sisejoud leitakse
kahel ekraanil. Esiteks leitakse varrast 3 ja joudu P
labiva tasandi P-3 ning varraste / ja 2 tasandi /-2 loike-
joone jédljed vertikaal- ja horisontaalekraanil. Tasandite
P-3 ja 1-2 jdlgedeks horisontaalekraanil on sirged a-b ja
c-d. Tasandite loikejoone jdljeks horisontaalekraanil on
sirge i-k ja vertikaalekraanil i/-k” (joon. 15.6, a).

Molemal ekraanil tasakaalustatakse joud P varda 3
ja tasandite l6ikejoone sihiliste komponentidega (tasan-
dil P-3). Jargnevalt lahutatakse 16ikejoone sihiline kom-
ponent tasandil /-2 varraste I ja 2 sihilisteks komponen-
tideks (joon. 15.6, b). Joudude suurused leitakse maha-
podrete abil. Néiteks Ny suuruse leidmiseks pOdratakse ta
paralleelseks horisontaalekraaniga. Jou podramisel hori-
sontaalekraanil leitakse tema tegelik suurus vertikaal-
ekraanil.

15.42. Momenditelje vote

Kui sorestiku arvutusskeemi on voimalik 1oikega labi
kuue varda eraldada kaheks osaks, siis arvutatakse 1dbi-
loigatud varraste sisejoud ithe osa kohta koostatud tasa-
kaalutingimustest. Ldbiloigatud varraste sisejoudude
arvutamiseks voib koostada kuus tasakaaluvorrandit: kolm
projektsioonide ja kolm momentide vorrandit koordinaat-
telgede suhtes. Arvutuse lihtsustamiseks voib tasakaalu-
tingimused koostada ainult momentide vorranditena. Tel-
gedeks voetakse kaks sirget, mis 16ikavad nelja ldbiloiga-
tud varda sihti v0i on nendega paralleelsed. Nendest
vorranditest leitakse kahe iilejddnud varda sisejoud. Kui
nelja 1abildigatud varda sihid on paralleelsed, siis kasu-
tatakse ka projektsioonide tingimusi.

15.43. Ruumsorestiku lahutamine tasandsorestikeks

Staatikaga mairatavatest ja geomeetriliselt muutuma-
tutest tasandsorestikest moodustatud ruumsorestiku arvu-
tamisel lahutatakse sorestikule mojuv koormus kompo-
nentideks tasandsorestike pindades. Geomeetriliselt muu-
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tumatu tasandsorestiku varrastes leitakse sisejoud sores-
tiku tasandis mojuvast koormusest.

Néitena vaadeldakse sisejoudude leidmist joonisel
15.7, a kujutatud sorestiku arvutusskeemis. Sorestiku sol-
mes I rakendatud joud lahutatakse komponentideks var-
raste /-2, 1-4 ja 1-5 sihis. Komponent Py.; pohjustab sise-
joude ainult postis /-13 (joon. 15.7, c¢). Varda -4 sihiline
komponent P;., pohjustab sisejoud sorestiku ristkiilikus
1-4-16-13 (joon. 15.7, d), komponent P, — ristkiilikus
1-2-14-13 (joon. 15.7, b).

Ruumsorestiku posti varraste 1-5, 5-9 ja 9-13 loplikud
sisejoud leitakse kolme komponendi (joon. 15.7, b, ¢ ja
d) liitmisega. Vaadeldud tasandsorestikesse mitte kuulu-
vate varraste sisejoud vorduvad nulliga.



16. PAIGUTISTE ARVUTUS
16.1. Sissejubatus

Koormuse rakendamisel muutub konstruktsiooni esi-
algne kuju. See kujumuutus on pohjustatud konst-
ruktsiooni varraste l6pmata viikeste elementide deformat-
sioonidest. Ehitise deformeerumisel paigutuvad koéik voi
peaaegu koik tema punktid uude kohta. Konstruktsiooni-
elemendi mingi punkti vGi sirge paigutuse muutust oma
algasendi suhtes nimetatakse paigutiseks. Naiteks
varda elementaarse osakese ds otspunkti a (joon. 16.1)
paigutiseks on siire aa;, mis kujutab punkti a 16pp- ja
algasendi raadiusvektorite vahet valitud koordinaatide
siisteemni suhtes. Lineaarse elemendi paigutis miaratakse
tema poorde ja sellel elemendil suvaliselt wvalitud
punkti siirdega. Niiteks lineaarse elemendi ab pai-
gutus parast konstruktsiooni deformeerumist on madratud
punkti a siirdega aa; ja elemendi ab pdodrdega 4. Line-
aarse elemendi poore ¥qp on elemendi uue sihi aibs ja
esialgse sihi ab vaheline nurk (aibs//ab).

Ehituskonstruktsioonid peavad olema tugevad, piisi-
vad ja jdigad. Viimane tingimus on iseloomustatud konst-
ruktsiooni elementide paigutiste ja nende elementide pdhi-
mootmete suhtega. Seepédrast on vaja projekteeritava
konstruktsiooni jdikuse hindamiseks ja teise arvutusliku
piirolukorra maéaaramiseks arvutada paigutised, mis teki-
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vad konstruktsiooni ekspluateerimisel. Tdhtsamaid ehitisi
kontrollitakse veel eksperimentaalselt mdaratud paigutiste
vordlemisega teoreetiliselt arvutatud paigutistega. Lisaks
eespool esitatud vajadustele nouab iga staatikaga maara-
matu ehitise arvutus peale staatika tasakaaluvorrandite
veel projekteeritava konstruktsiooni elementide paigutisi
sisaldavate vorrandite koostamist ja lahendamist.

Seepidrast on konstruktsioonide paigutiste arvutamine
ehitusmehaanika iiheks pohiiilesandeks.

Edaspidi vaadeldakse ainult lineaarselt deformeeru-
vaid konstruktsioone, mille kohta kehtib joudude moju
soltumatuse printsiip. Lineaarselt deformeeruva konstrukt-
siooni suvalise punkti & paigutis Ak avaldub lineaarse
funktsioonina konstruktsioonile mojuvatest valisjoududest
Pi, Pz, ey Pnl

n
Ay=08rP1+012Po+ . .. F-OrnPrn= 23 61:P; (16.1)
=1

milles 8,: on punkti 2 paigutis, mis on pohjustatud iihik-
joust kohas i (P;=1).

Koige iildisem meetod konstruktsioonide tasakaalu
uurimisel pohineb voimalike paigutiste printsiibil, mille
esimesena formuleeris J. Bernoulli ja hiljem iildkujul
esitas J. L. Lagrange. Lineaarselt deformeeruva konst-
ruktsiooni jaoks sonastatakse voimalike paigutiste print-
siip jargmiselt: kui konstruktsioon on temale rakendatud
koormuse mdéjul tasakaalus, siis konstruktsiooni elemen-
tide suvalistel 16pmata viikestel véimalikel paigutistel
vordub vilis- ja sisejoudude to6de summa nulliga:

T+U=0 (16.2)

milles T on vélisjoudude ja U — sisejoudude t66 voi-
malikel paigutistel. Véimalike paigutistena kujut-
letakse niisuguseid paigutisi, mis on pohjustatud suvaliste
voimalike lopmatult vdikeste joudude (voi ka monede
muude pohjuste) poolt. Eeldatakse, et konstruktsioonile
mojuvate vélis- ja sisejoudude suurused ja suunad voi-
malike paigutiste ajal ei muutu. Vorrandist (16.2) jédrel-
dub, et sisejoudude voimalik t66 on vordne vilisjoudude
tooga, kuid vastupidise margiga:

Us=—T (16.3)

Valdav osa ehitisi todtavad tingimustes, mille juures
pinged materjalis ei iileta elastsuspiiri. Kuna materjali
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elastsetest deformatsioonidest pohjustatud paigutised on
viga viikesed, vorreldes konstruktsiooni moéotmetega, siis
rakendatakse voimalike paigutiste printsiipi ka konstrukt-
sioonide tegelikel paigutistel.

16.2. Uldistatud joud ja paigutised

Jou t66 viljendatakse kahe teguri korrutisena P8,
milles tegur P esitab joudu ja tegur § on jou rakendus-
punkti siirde komponent jou sihil. Joudude moju soltu-
matuse printsiibi alusel vordub joudude siisteemi t66 iiksi-
kute joudude to6dde summaga I P;8;. Avaldiste ja jirel-
duste tildisemaks ja kompaktsemaks muutmiseks viljen-
datakse ka joudude siisteemi t66 kahe teguri korrutisena

3 Pi6;=S6s (16.4)

milles tegurit S nimetatakse {ildistatud jouks ja
tegurit 6s — idildistatud paigutiseks. Uldistatud
joud S oleneb joudude siisteemist ja esitab seda tervi-
kuna. Uldistatud jou dimensiooniks v&ib olla kG, kGm,
kG/m jne. Uldistatud paigutis ds oleneb paigutistest ja
on vastav joudude siisteemi esitavale iildistatud joule S.
Vastavus viéljendub selles, et iildistatud jou ja {ildistatud
paigutise korrutis on vordne joudude siisteemi tddga:
S P;i8;=3S 8.

Moningatel juhtudel omab iildistatud paigutis konk-
reetset geomeetrilist tihendust. Lihtsaim iildistatud joud
koosneb kahest vordsest vastupidise suunaga joust P; ja
Py (Py=P;=P), mis asetsevad iihel sirgel (joon. 16.2, a).

Olgu joudude Py ja P, rakenduspunktide a ja b voi-
malikud siirded aa’ ja bb’, kusjuures joudude sihid ei
muutu. Joudude P; ja P, rakenduspunktide a, b siirete
(aa’ ja bb’) komponendid joudude mojumissihil on aa” ja
bb”, mille moodulid tihistatakse vastavalt 81==|aa”|, S:=
=1bb”|. Voimalik t66 on niiiid
T=P8; — P3dy==P (8 — &2) (a)
ehk

T—=P8 (16.5)
milles P on iildistatud joud, mis esitab kahte vordset ja
vastupidise suunaga joudu P; ja P, ning =08 — b
on iildistatud paigutis, mis kujutab joudude P, ja P
rakenduspunktide vahel asetseva 1digu a-b pikkuse muu-
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tust. Avaldises (a) on jou P. td6 negatiivne, kuna siire
bb” on vastupidine jou P, suunaga.

Olgu iildistatud jouks joupaar Pi=P,=P (joon. 16.2,
b). Vektorid aa’ ja bbb’ on joudude P, ja P, rakendus-
punktide siirded. Jousihiliste siirete komponentide moo-
dulid on vastavalt §;=laa”| ja 8,=|bb”|. Voimaliku t50
avaldis antud juhul on sama, kui eelnevalt vaadeldud
tildistatud jou puhul (a). Kui kasutada joonisel 16.2, b
esitatud tdhistust: a=a-b, r=>0-0 ja 6¢, mis on sir-
gete a-b ning a”-b” vaheline nurk, siis viikeste paigutiste
puhul

= (r4a)bp, BJs=rdg (b)
ja avaldis (a) saab kuju

T=P (81— b)) =P[(r+a)dp —r8¢] (c)
ehk

T=Padp=Mbg (16.6)

Siin M=_Pa ja esitab jéupaari (Pj, P:) momenti. Jireli-
kult, kui ildistatud jouks on joupaari moment M, siis
iildistatud paigutiseks on nurk 6¢. Kui pdérdekese 0 on
lopmatuses, siis joupaari paigutiseks on siire ja Sp=0.
Jarelikult ka t66 vordub nulliga.

Jargnevalt vaadeldakse iildistatud joudu, mis esitab
kahe vordse vastupidise suunaga momendi (Mp=—M;)
moju (joon. 16.3). Momendid M; ja M, on rakendatud
vastavalt elementidele i ja &, mille voimalikud paigutised
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on O0¢; ja d¢r. Kui tdhistada

M=|Mi|=M,| (d)

d@in="0¢i+d¢pr (e)
siis leitakse voimalik t66 jdrgmiselt:

T=M;8q@i+Mp5¢pr=MO0¢pi (16.7)
Jarelikult, kui elementidele { ja % on rakendatud kaks
vordset, kuid vastupidi mdojuvat momenti M;=—M, ja

nad asendatakse iildistatud jouga M==|M;/=|M}!, siis on
{ildistatud paigutiseks nende elementide { ja & vahelise
nurga @i muutus 0.

Uldistatud paigutis on niisuguse dimensiooniga, et
iildistatud jou ja iildistatud paigutise korrutise dimensioo-
niks on t66 dimensioon.

Edaspidi, kui késitletakse joudu ja sellele vastavat
paigutist, siis moeldakse nendena iildistatud joudu ja
iildistatud paigutist.

16.3. Tegelik t66
16.31. Vilisjoudude to6

Tegelikuks t6dks nimetatakse niisugust t66d,
mida teevad konstruktsioonile rakendatud joud paigutis-
tel, mis on pohjustatud samade joudude poolt.

Koormuse rakendamine pohjustab konstruktsiooni
deformeerumist. Kui koormus kasvab pikkam&dda, nii et
konstruktsiooni elementide deformeerumine on aeglane ja
seetottu ka deformeerumisel tekkivad inertsjoud on vor-
reldes teiste mojuvate joududega kaduvviikesed, siis
nimetatakse koormuse rakendamist staatiliseks.

Konstruktsioonile staatiliselt mdjuvat koormust tdhis-
tatakse X, mis kasvab nullist kuni suuruseni Sp. Jou-
dudele X, ja Sx vastavaid ildistatud paigutisi tdhista-
takse Ar ja As.

Elastse konstruktsiooni paigutis on proportsionaalne
mojuva jouga:

AM=0rrXn, Ar=0mSk (a)

milles 8xr on joule X vastav paigutis, mis on pdhjustatud
joust Xx=1. Jou suurenemine dX, vOrra pdhjustab pai-

314

gutise juurdekasvu
dAp==0xx dX» (b)

mille tulemusena jou (Xx+dXy) poolt paigutise juurde-
kasvul dix tehtud elementaarset t56d voib avaldada
jargmiselt:

AT = (Xp+dXs) d)a

vOoi, kui dra jdtta lopmata viike teise jirgu suurus

T=Xy drp =056p1. X% dir (¢}

Kogu tegelik 106 koormuse staatilisel suurenemisel nul-
list kuni védartuseni S leitakse integreerimise teel:

S, l
T= f(sthh ka:"Q— 6/11152
0
mis, arvestades avaldist (a), saab kuju
1
:‘Q—‘SkAh (16.8)

_ Avaldis (16.8) esitab Clapeyroni teoreemi, mis
sonastatult on jdrgmine: jéu staatilisel rakendamisel
konstruktsioonile viljendub t66 elastsete deformatsioo-
nide puhul jéu ja paigutise l6ppsuuruste poole korru-
tisena. See on oige ainult siis, kui konstruktsioon ei ole
koormatud teiste joududega, ei oma algpingeid ja on
lineaarselt deformeeruv, s.t. paigutised on proportsio-
naalsed mojuva jouga (16.4).

Joonisel 16.4 on elementaarne t66 kujutatud viirutatud
pinnana. Kogu t66 vordub kolmnurga Oab pindalaga.

¥

Sk (] ‘7;\ —:ib
~ w _,//
A \'_L—— //j//
X, | »
;’10 01
0 Nia a0 ST~
B Milcs tan £
Joon. 16.4 Joon. 16.5
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Mitme jou iiheaegsel staatilisel rakendamisel elastsele
lineaarselt deformeeruvale konstruktsioonile arvutatakse
nende joudude t66 jargmise valemiga:

T:-é—-z SrAy (16.9)

milles Sp on {ildistatud joud ja A, — joule Sp vastav
16pp-paigutis, mis on pdhjustatud koigist joududest.
Kui konstruktsioonile mojub ainult iiks joud (joon.

16.5,a ja b), siis selle vilisjou tegelik téo T=;—SA>(),

kuna paigutis on jou suunas. Kui konstruktsioonile mojub
palju valisjoudusid, siis voib mdne valisjou t66 olla nega-
tiivne, kuid koigi vélisjoudude té66de summa on ikka posi-

tiivne: TZ‘E—E SrAr>0.

16.32. Sisejoudude to6

Konstruktsioonile mojuvate vilis- ja sisejoudude t6ode
summa vordub nulliga (16.2) ja kuna vilisjbudude t66 on
positiivne, siis sisejoudude t66 (16.3) on negatiivne
(U=—T<0).

Sisejoudude t66 vaatlemisel piirdutakse sirgetest var-
rastest koosnevate tasandkonstruktsioonidega ja eeldatakse,
et ristloigete tasapinnalisuse hiipotees on kehtiv. Sise-
joudude t60 arvutamiseks eraldatakse vardast kahe, varda
teljega perpendikulaarse 16ikega 16pmatult liihike element
pikkusega ds (joon. 16.6). Kahe naaberosa mdju sellele

0
@» o TJ L MedM
N - - Ne+gN
BANMUES Joon. 16.6
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Ly
© O ©
\
M M t: :] M M
veld|— 4y e LY ('—~~)
R
q as ds

ds

Joon. 16.7

eraldatud elemendile asendatakse joududega, mis arvu-
liselt on vordsed terve varda nendes 1digetes (joon. 16.6,
a) esinevate sisejoududega. Eraldatud elemendi suhtes
mojuvad need joud vélisjoududena (joon. 16.6, b).

Eraldatud elemendi pikkus ds on lopmatult lihike ja
seepdrast on temale mojuvad sisejoudude juurdekasvud
dN, dM, dQ ja koormus pds hiiljatavalt vdikesed ning
jdetakse dra. Eraldatud elemendile mojuvad niitid vordsed,
kuid vastupidiste suundadega joud N, M, Q (joon. 16.7, a).

Elemendile rakendatud pikijoud N pohjustab elemendi
pikenemise Ads=Nds/EF vorra (joon. 16.7,b), kus F
on varda ristloikepindala ja E — materjali normaal-
elastsusmoodul. Koormuse staatilisel rakendamisel on
pikijou t66

I 1, Nds Nids

dTy= 5 N-Ads= 3 N FF = 9FF
Elementaarse osa pikenemisel pikijou N modjul ds vorra
sisejoud M ja Q todd ei tee.

Elemendi otstes mdjuvad kaks vordset momenti poh-
justavad elemendi koverdumise (joon. 16.7, ¢). Telgjoon
ainult kdverdub, ei lithene ega pikene. Koverus elemendi
pikkusel on konstantne: 1/o=M/EI, mille tulemusena ots-
ristloiked podrduvad teineteise suhtes nurga de=ds/p=
=Mds/El vorra. Momendi M t66 nurkpaigutisel dg koor-
muse staatilisel rakendamisel on niiiid

1 1, Mds M3ds

dTy= 3 Mdg 5 M i3 5E] (b)
Nurkpaigutisel de pikijoud N ja poikjoud Q t6dd ei tee.

Elementaarsed tangentsiaaljoud tvdfF, mille resultant

317



« -— -

as

Joon. 16.8

ristloikes vordub poikjouga (joon. 16.8, a), ei ole iihtla-
selt jaotatud ja y-teljega paralleelsel ribal arvutatakse
nad valemiga

vdF = (QS/Ib,)dF (c)

kus S on allpool (v6i iilalpool) seda riba asetseva ristloi-
keosa staatiline moment y-telje suhtes, b, — riba laius ja
dFf — riba pindala (joon. 16.8). Elemendi otstes y-tel-
jest vordsel kaugusel asetsevate ribakeste suhteline nihe
on yds= (1/G)ds, milles G on nihke-elastsusmoodul ja
y — nihkenurk. Elementaarse tangentsiaaljou tdF tod
paigutisel yds koormuse staatilisel rakendamisel viljen-

datakse korrutisega —}Z—rdFyds ja kogu elementaarsete

tangentsiaaljoudude t6ode summa ristloikes leitakse integ-
reerimise teel: -

1 ds dF -~ ds [ Q2Se
— | = = 42 = =
dTq }[ 3 tdFyds 2Fft e 2 T2 dF
Qs ForS o Qids
~ 2GF [ Iry b2 AF=k-56F (@
milles
F [ Sz
k:FFf?dF (16.10)

Tegur k (16.10) on dimensioonita suurus, mis oleneb
ristldike kujust. Ristkiilikristloike, mille kdrgus on & ja

laius b, F=bh, I=0bh3/12, S=%(h2/4—22),
hf2

36
k:z—g‘ (h%/4 — 22)2d2=1,2

—h/2

318

Ringristloike £=32/27 ~1,18. I-ristloike jaoks leitakse %
ligikaudselt valemiga k= F/F;, milles F; on ristloike seina
pindala.

Poikjou Q poolt pdhjustatud paigutisel pikijoud N ja
paindemoment M t66d ei {ee.

Kuna iikski joududest N, M, Q kahe teise jou poqlt
pohjustatud paigutistel to6d ei tee, siis nende iiheaegsel
mojumisel saadakse kogu elementaarne t60 iiksikute toode
(avaldised a, b ja d) liitmisel. Kogu {66 varda ulatusel
leitakse integreerimise teel ja terve konstruktsiooni jaoks
nende integraalide summeerimisega:

l

/ y Iy
v N2ds v M2 ds v Q2 ds
=3 ' 1 ] o~ (16.11
r =iy 2EF Tguf 2E] T].:Zikjo agr 1010

milles v on varraste (integreerimisvahemike) arv.
Sisejoudude t66 on vordne, kuid vastupidise méargiga
vilisjoudude t6oga:
4 ly L
v Nzds v M2ds o Q2ds
U“_;Z 2FF “%7 oF] “? 7 T9GF
j=10 =10 j=1 0
(16.12)

Koverate varraste puhul arvutatakse sisejoudude t66
avaldisega!

4
v N2 ds v Mzds< 1 1 )
_— _ N R . R
v 2/ 9EF =) T2E \T T Fr

i
=10 j=10
l

I

7
v NMds v Qzds
—2J) 7 FFR, T kjf 9GF
j==10 =1 0
milles
r=[—L _zdr

r—=z

Siin r on varda koverusraadius ja telje 2 positiivne suund
on koverustsentri poole.

Ruumiliste varraskonstruktsioonide puhul on sisejou-
dude t66 avaldises kuut liiki integraale (pikijoud, kaks
paindemomenti, vddndemoment ja kaks poikjoudu).

! M M. ®unonenko-Bopoauu. Kype conpotusienus MartepHanos,
y. 2, 1949,
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16.4. Potentsiaalenergia

Konstruktsiooni koormamisel teevad vélisjoud, mis
pohjustavad konstruktsiooni deformeerumist, positiivset
tood. Vélisjéudude poolt tehtud 166 akumuleerub elastses
konstruktsioonis deformatsioonitéona. Osa vilisjoudude
166st kulutatakse hodrdumise iiletamiseks, osa muundub
soojuseks jne. Kuna need on vaga viikesed, siis elastsete
konstruktsioonide puhul eeldatakse, et koormuse raken-
damisel muundub vilisjoudude t66 deformatsioonitooks
ehk deformatsiooni potentsiaalenergiaks. Koormuse
rakendamisel piifiavad sisejoud takistada vélisjoudude
poolt pohjustatavat konstruktsiooni deformeerumist ja tee-
vad seejuures negatiivset t66d.

Koormusest vabanemisel on deformatsioonid vastu-
pidiste markidega. Vilisjoud, mis hoiavad konstruktsiooni
deformeerunud olukorras, teevad koormusest vabanemisel
negatiivset t66d. Sisejoud, mis koormusest vabanemisel
viivad konstruktsiooni esialgsesse mittedeformeerunud
olukorda ja kulutavad seejuures deformatsiooni potent-
siaalenergiat, teevad positiivset to6d. Konstruktsiooni
koormusest vabanemisel muundub deformatsiooni po-
tentsiaalenergia sisejoudude t6oks. Deformatsiooni potent-
siaalenergia on vdrdne sisejoudude t66ga, kuid vastupidise
margiga: V=-—U voi, kui arvestada avaldist (16.12),

[

l ; !,
v N2ds 2 Mz ds v Q2zds
— 3 s Sk [T (1614
v ‘/QEF+J§0 2l T Jof oo U01Y)

j=10

Kuna sisejoudude t60 on negatiivne, siis deformat-
siooni potentsiaalenergia on positiivne. See jdreldub ka
valemist (16.14), kus on sisejoud N, M ja Q ruudus. Jou-
dude grupist pohjustatud potentsiaalenergia ei vordu igast
iiksikust joust eraldi pohjustatud potentsiaalenergiate
summaga. Potentsiaalenergia kohta joudude sdltumatuse
printsiip ei kehti. _

Paljude ehitusmehaanika iilesannete lahendamisel uuri-
takse konstruktsiooni tdielikku potentsiaalener-
giat, mis koosneb deformatsiooni potentsiaalenergiast ja
koormuse asukoha potentsiaalenergiast:

M=V+W (16.15)
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Koormuse asukoha potentsiaalenergia oleneb energia
valitud algtasandist. Ehitusmehaanikas loetakse koormuse
asukoha energia nulliks deformeerunud tasakaaluolukorras.
Seepéarast arvutatakse tdielikku potentsiaalenergiat toode
summana, mida teevad sise- ja vélisjoud d{ileminekul
deformeerunud tasakaaluolukorrast deformeerumata olu-
korda. Sellest jiargneb, et deformatsiooni potentsiaalenergia
on positiivne ja koormuse asukoha potentsiaalenergia on
negatiivne. Koormuse potentsiaalenergia avaldises puudub
kordaja 1/2.

Niide 16.1. Arvutada kogu silde pikkusel i{ihtlaselt koormatud
lihttala deformatsiooni potentsiaalenergia. Andmed: [=6,0 m; p=
=04 t/m; profiil 1 18; I=1660 cm*; F=30,6 cm? seina paksus
d=0,65 cm; E=2-10° kG/cm? ja G=8-10° kG/cmZ.

Potentsiaalenergia valem (16.14), kui sinna asetada lihttala

. e 1 1
paindemomendi ja poikjou avaldised M=5—px(l~—x), Q=—p(—2x)
2

on jargmine:
!

P . kp? f
__ 1 — x)2 1 — 9x)2
sgr J FUT At / (t—2m)%dx

0

voi pérast integreerimist
23 2 kRE
()
24E \ 10/ ~ GF
Antud ldhteandmete puhul, kus & arvutatakse valemiga k= F/F,=
=30,6/0,65-18==2,62
42.600° ( 6002
24.2.108
=1580 kGem

Teine liige sulgudes (0,21) véiljendab péikjou méju ja on vihem kui
1% paindemomendi mojust.

2,62-2-108
10-1660 ~ 8-10°-30.,6

) —=72(21,69+40,21) =

21 Ehitusmehaanika

le |



16.5. Vastastikkuse teoreemid
16.51. Vilis- ja sisejoudude voimalik t66

Voimaliku t66 puhul vaadeldakse algolukorrana konst-
ruktsioonile mojuvast koormusest S pohjustatud defor-
meerunud tasakaaluolukorda. Selles esinevad sisejoud
margitakse Ny ,My, Qr. Uute voimalike paigutistena kuju-
tatakse paigutisi, mis on pohjustatud deformeerunud
tasakaaluolukorras olevale konstrukisioonile rakendatud
monest teisest koormusest S; voi méne muu pohjuse poolt.
Koormuse S; pohjustatud sisejoud tdhistatakse Ni, M;, Q..
Koormuse staatilisel rakendamisel kasvavad koormus ja
sisejoud nullist kuni oma I[oplike suurusteni ning see-
parast on vilis- ja sisejoudude td6de avaldistes (16.9),
(16.12) tegur 1/2. Voimaliku t66 vaatlemisel eeldatakse,
et algolukorras mojuvate vilis- ja sisejoudude suurused
ning suunad ei muutu voimalike paigutiste ajal ja see-
parast voimalike t66de avaldistes puudub tegur 1/2.

Vilisjoudude Sy ja sisejoudude Nx, Mg, Qr t60de summa
voimalikel paigutistel, mis on pohjustatud koormuse S;
poolt, vordub vorrandi (16.2) alusel nulliga:

M;ds N;ds
El fN" -

Schhi“‘Zka
Q; ds

— 2k th =0 (16.16)
milles Ax; on joule Sh vastav paigutis, mis on pohjustatud
koormusest S;.

16.52. Toode vastastikkuse teoreem

Toode vastastikkuse teoreemi tuletamisel vaadeldakse
lkonstruktsiooni kahte tasakaaluolukorda. Esimeses tasa-
kaaluolukorras on konstruktsioon koormatud iildistatud
jouga Sp (joon. 169, @) ja teises tasakaaluolukorras
tldistatud jouga S; (joon. 16.9, c¢). Algul vaadeldakse
esimeses koormusolukorras mojuvate vilis- ja sisejoudude
(Sk, Mp, Ni, Qr) voimalikku t6dd (vorrand 16.16) paigu-
tistel, mis on pdhjustatud teisest koormusest S; (joon.
16.9, b). Joudude moju soltumatuse printsiibi pohjal on
need paigutised vordsed teise tasakaaluolukorra paigu-
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7 - Dy > A Akz;*_

Joon. 16.9

tistega (joon. 16.9, ¢). Voimalike paigutiste printsiibi alu-
sel koostatud vorrandist (16.16) saab avaldada jargmise
seose:

Subwi=3 [ My5
+ 3k [

Vorrandis (a) on vasakul pool vordusmirki esimese
koormusolukorra vélisjoudude ja paremal pool vordus-
mérki vastupidiste markidega sisejoudude voimalik t66
paigutistel, mis on pohjustatud teise koormusolukorra
joudude poolt.

Jargnevalt 'vaadeldakse voimalikku t66d, mida teevad
teise koormusolukorra (joon. 16.9, ¢) vilis- ja sisejoud
esimese koormusolukorra joudude pohjustatud paigutistel
(joon. 16.9, a). Kui viia vbimalike paigutiste printsiibi
alusel koostatud vorrandis sisejoudude t66d viljendavad
liikmed paremale poole vordusmérki, siis saadakse jéarg-
mine vordus:

SiAik=2fM -I-Zf
-+2kah@“ (b)

Kuna vorrandite (a) ja (b) paremad pooled on vord-
sed, siis on vordsed ka nende vasakud pooled:

SrAri=SiAir (16.17)

Saadud seos védljendab tddde vastastikkuse

M;ds Nds

L s/
Qz ds

_+._

(a)

My ds Nh ds

+
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teoreemi (E. Betti): esimese koormusolukorra vilis-
joudude (voi sisejoudude) voimalik to0 teise koormus-
olukorra jéudude pohjustatud paigutistel on vérdne teise
koormusolukorra vilisjoudude (sisejéudude) voimaliku
tooga esimese koormusolukorra joudude pdhjustatud pai-
gutistel.

Ndide 16.2. Joonisel 16.10 on kujutatud lihttala kaks erinevat
koormusolukorda. Esimeses koormusolukorras mojub talale iihtlaselt
jaotatud koormus p (joon. 16.10,a) ja teises koormusolukorras on
tala toeristloikes a rakendatud moment M. (joon. 16.10, b).

Paigutised mdlemas tasakaaluolukorras leitakse elastse joone dife-
rentsiaalvorrandi Elw”=—M integreerimise teel. Esimeses koormus-

1
olukorras on paindemoment M::—é-px(l—x). Jérgnevalt integreeri-

takse elastse joone diferentsiaalvorrandit:

1

Elw”=—5px(l—x) (a)

kaks korda, mille tulemusena saadakse

1 2

Ely' =— —px? ||l ——x C b
R ( 3 )+ ! (b)
1 1

E1w=——12«px3 l—~—2—x +Cix+C, (c)

Integreerimiskonstandid mdéaratakse toetustingimuste alusel: kui
x=0 ja x=={ siis w=0, ning avaldisest (c) saadakse C,=0 ja
Ci==pl3[24. Tala elastse joone vorrand (c) ja ristloike podrdenurk
(b) on niiiid jdrgmised:

plt x X xt )
YTy (7_21—3+T) (@
pl3 x? x3
YV (1—672—+4z—3) ©

ki
A~ ==
X l '
{ |
Joon. 16.10
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Kui x=0, siis

W' ==Qqp=pl3/24E] ()

Analoogiliselt teises koormusolukorras

Elw”=—M, (1 — x/I) (g)

Elw'=—M.x(1 — x[21)+C, (h)
1

Elw=——2MGx2(1-—x/3l)+Clx+C2 ()

Avaldisest (i) leitakse integreerimiskonstandid: kui x=0 ja x=/,
siis @w=0 ning vastavalt nendele tingimustele saadakse C,=0 ja

C1=—;~Mal. Elastse joone vorrand (i) on niiiid:
Mal? x (2 x X2 )
Y 'T(?#T“L?ﬂ_) W
Esimese koormusolukorra vilisjoudude (iihtlaselt jaotatud koor-

mus intensiivsusega p) t66 teise koormusolukorra (moment M,s) poolt
pohjustatud paigutistel w (j) leitakse integreerimise teel:

! !

/‘ d f M. x ( 2 x  x? )d M3 K)
W= —_y —_ X =~

: pax : F 2EI [ \' 3 l+31"’- 24E] (

Teise koormusolukorra vilisjoudude t66 esimese koormusolukorra
joudude poolt pohjustatud paigutistel on

pi
Mn(FapzMa‘_' (l)

Avaldised (k) ja (1) on vordsed ja to6de vastastikkuse teoreem
rahuldatud.

16.53. Paigutiste vastastikkuse teoreem

Paigutiste vastastikkuse teoreem on to6de vastastikkuse
teoreemi (16.17) erijuht. Kui esimeses ja ka teises koor-
musolukorras mojub ainult iiks {ildistatud dhikjoud, siis
toode vastastikkuse teoreemi alusel on

1k8ri=1:0in
vOi
Ori=08in (16.18)

Uhikjoududest pohjustatud paigutised tihistatakse vii-
kese tdhega 9, kusjuures esimene indeks nditab, millisele
iildistatud joule see paigutis vastab, ja teine indeks ni-
tab, millisest iildistatud iihikjoust see paigutis on poh-
justatud. :

Vordus (16.18) viljendab paigutiste vastastik-
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Joon. 16.11

kuse teoreemi (J. Maxwell): kohas £ méjuvale joule
I vastav iildistatud paigutis, mis on péhjustatud iihik-
joust kohas i, vordub joule /; vastava iildistatud paigu-
tisega, mis on péhjustatud iihikjoust kohas %.

Uhikjoust pohjustatud iildistatud paigutise dp; dimen-
sioon leitakse paigutise A dimensiooni jagamisel paigu-
tist pohjustava iildistatud jou dimensiooniga.

Niide 16.3. Lihttala keskmise ristldike ¢ kohal mojuvast ihikjoust
pohjustatud toeristldike pddre vordub paigutiste vastastikkuse teoreemi
alusel lihttala toeristloikes mojuvast ithikmomendist pohjustatud rist-
loike ¢ vertikaalsiirdega (joon. 16.11):

QPac=Wea

Uhikjoust /. pohjustatud tala kdoverdunud telje vorrand on

w=x(3/2 — 4x?) [48EI (a)
ja ristloike podre leitakse avaldise (a) diferentseerimisega:

W =2(1 — 4x2/12)/16E1 (b)
Kui x=0, siis

Qac=w'=1*[16E] (c}

Uhikjoust 1. pohjustatud pdorde @a. dimensioon on 1/kG.

Tala keskmlse ristldike ¢ vertikaalsiire w.q, mis on pohjustatud
toeristloikes a mgjuvast ithikmomendist, arvutatakse néites 16.2 toodud
valemiga (j) (x=1/2):

R ( 2 | 2)? ) __ e

= — = @
2EI 1 16E!

Weog ==

3 1 ' 3n

Uhikmomendist  pohjustatud  vertikaalsiirde  dimensioon on
cm/kGem = 1/kG. Jérelikult

(pac=wca=12/1651
16.54. Reaktsioonide vastastikkuse teoreem

Joonisel 16.12 on kujutatud staatikaga méaidramatu
mitmesildelise tala kaks erinevat deformatsiooniolukorda.

Esimeses olukorras (joon. 16.12, a) on tugi a pé6érdunud

326

@ @

!
N}/Fpa ~.

R v A

Joon. 16.12

ithiknurga vorra ja teises olukorras (joon. 16.12, 6) on
toe b vertikaalsiire vordne ithikuga.

Uhikpaigutisest pohjustatud reaktsioon margitakse vai-
kese tahega r, millel on kaks indeksit. Esimene indeks
tihistab sidet, mille reaktsiooni vaadeldakse, ja teine
indeks nditab, missuguse sideme ijhikpaigutisest on reakt-
sioon pohjustatud.

Toe a kolme reaktsioonikomponenti tdhistatakse jarg-
miselt: momenti r,, vertikaalset ja horisontaalset joudu
vastavalt rq ja rq-. To0de vastastikkuse teoreemi alusel
koostatud vorrand

raa04+raa-04ra7a 04rpa- 1 +ree-0Frge-0=
=rap- 14-rap04-ra7 - 0+4rpp - 0--rep - 0-4-ray- 0

mille vasak pool esitab esimese olukorra véilisjoudude
to6od teise olukorra paigutistel ja parem pool teise olu-
korra vélisjoudude td6d esimese olukorra paigutistel,
annab jidrgmise vorduse:

Tab="Tba (1619)

. Vorrand (16.19) véljendab reaktsioonide vas-
tastikkuse teoreemi (J. Rayleigh): sideme b iihik-
paigutisest pdohjustatud reaktsioon sidemes a vordub
sidembe a iihikpaigutisest pohjustatud reaktsiooniga side-
mes b.

Reaktsiooni dimensioon leitakse {ildistatud jou dimen-
siooni jagamisel reaktsiooni pdhjustava iildistatud paigu-
tise dimensiooniga.

Reaktsioon rq; antud néite puhul on moment, mis on
pohjustatud  ithiksiirdest, ja tema dlmenswon on
kGem/em=kG. Reaktsioon rye on joud, mis on pohjusta-
tud {hikpdordest, ja tema dimensioon on kG/1=kG.
Reaktsioonide 741 ja rya dimensioonid on vordsed.
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Joon. 16.13

Reaktsioonide vastastikkuse teoreemi voib rakendada
ka sisejoudude puhul. Niitena vaadeldakse kahesildelist
tala (joon. 16.13,a).

Ulesandeks on leida reaktsioon rys esimeses deformee-
runud olukorras (joon. 16.13,6). Niisuguse deformeeru-
nud olukorra tekitamiseks pannakse ristloikesse d liigend
ja selle kdrvale rakendatakse kaks vordset vastupidi moju-
vat momenti, mis poOhjustavad liigendi kdrval asetsevate
ristloigete poorde teineteise suhtes ithiknurga vorra. Ules-
ande lahendamiseks antakse toele b iihiksiire ja leitakse
paindemoment ristloikes d (joon. 16.13,c¢). Reaktsioonide
vastastikkuse teoreemi alusel rpg=rg,. Lihttala silde kes-
kel rakendatud joud P pohjustab selles 10ikes ldbipainde
f=PB/48EIl. Teises deformeerunud olukorras on f=I1,
P=ry ja sildeks 2l. Seega ropy=06EI/P®, rop=3EI/l ja
fdb=3E]/2[2 kG.

16.55. Reaktsiooni ja paigutise vastastikkuse teoreem

Joonisel 16.14 on esitatud kolmesildelise tala kaks
tasakaaluolukorda. Esimeses olukorras mojub talale suva-
lisel kohal k iildistatud f{ihikjoud (joon. 16.14,a). Uhik-
joust pohjustatud reaktsioonid r’ax, 7’sn, r'ix ja r'ax margi-
takse kriipsuga, kuna ilma kriipsuta tahistatakse iihikpai-
gutisest pohjustatud reaktsioone.

Teises tasakaaluolukorras on iiks toeside (joon. 16.14,
b tugi c¢) nihkunud ihiksiirde vorra. Kohas & mdjuvale
thikjoule vastavat iildistatud paigutist tdhistatakse &ge.
Uhikpaigutisest pohjustatud iildistatud paigutist tédhista-
takse tahega 6 ja margitakse juurde kriipsuke, kuna

328

tahega 6 ilma kriipsuta tdhistati {ihikjoust pdéhjustatud
paigutist.

Esimese tasakaaluolukorra vilisjoudude voimalik t66
teise olukorra paigutistel on

Tio=136"nc+r"ah O+4r"p1 - O-+1'cp- 14r"ar-0 (a)

ja teise tasakaaluolukorra vilisjoudude vdimalik t06 esi-
mese olukorra paigutistel on

T21:rac‘0+fbc‘0+rcc'0+rdc'ozo (b)

Toode vastastikkuse teoreemi pohjal on toode avaldised
(a) ja (b) vordsed (Tie=Ta):

lk6,l&c+r,ch N 1 =0
millest
r'on=—8rc (16.20)

Joon. 16.14

Vorrand (16.20) viljendab reaktsiooni ja pai-
gutise vastastikkuse teoreemi (J. Rayleigh):
kohas k& mojuvast ithikjoust pohjustatud reaktsioon side-
mes ¢ on vordne, kuid vastupidise mirgiga, kohas %
moéjuvale iithikjdule vastava tildistatud paigutisega, mis
on péhjustatud sideme ¢ iihikpaigutisest.

Reaktsiooni r’; dimensioon leitakse koormusest pohjus-
tatud sideme ¢ reaktsiooni dimensiooni jagamisel reakt-
siooni r’c, pohjustava iildistatud jou 1. dimensiooniga.
Paigutise 8s, dimensioon leitakse iildistatud joule 1x vas-
tava iildistatud paigutise dimensiooni jagamisel sideme c
paigutise dimensiooniga.
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16.6. Paigutiste arvutus

16.61. Valismdjud

Ehitiste arvutamiseks liigitatakse valismojud kolme
rithma: 1) koormused, 2) temperatuuri muutused ja 3) toe-
v0i muude sidemete paigutised.

Paigutiste arvutamisel eeldatakse, et temperatuuri muu-
tumine varraste ristloigetes on tasandiline, s.t. piki tht
peatelge on temperatuuri muutus konstantne ja piki teist
peatelge muutub temperatuur lineaarselt.

16.62. Koormusest pohjustatud paigutised

Konstruktsiooni mingi elemendi paigutise arvutamisel
vaadeldakse konstruktsiooni arvutusskeemi kahte tasa-
kaaluolukorda. Uhe olukorrana vaadeldakse koormuse
poolt pohjustatud tasakaaluolukorda ja arvutusskeemis
tckkivaid sisejoude tdhistatakse sel juhul My, Np, Q.
Teise olukorrana vaadeldakse tasakaaluolukorda, kus
arvutusskeemile mojub ainult iiks leitavale paigutisele
vastav iildistatud iihikjoud. Selles tasakaaluolukorras esi-
nevad sisejoud ja reaktsioonid tdhistatakse véikeste tah-
tedega mp, Ng, gr ja f,k. '

Olgu iilesandeks arvutada konstruktsiooni punkti %
siirde kk’ komponent sirge £t sihis (joon. 16.15,a). Lei-
tavat komponenti tdhistatakse App. Esmalt arvutatakse
koormusest pohjustatud sisejoud (Myp, Np, Qp). Jargnevalt
rakendatakse arvutusskeemi punkti & sirge #-¢ sihis iildis-
tatud ihikjoud (joon. 16.15,b) ja leitakse sisejoudude
epijﬁrid (mk, Ny, qh).

\¢
\
Y 1
Ll l \k _

Joon. 16.15
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Jirgnevalt rakendatakse voimalike paigutiste print-
siipi ja vaadeldakse tldistatud iihikjou poolt pohjustatud
vilis- ning sisejoudude voimalikku t66d tegeliku koormuse
poolt péhjustatud paigutistel:

Ly — Zf MI, ds _zf N
Qp ds

— 2'k; f‘]h =0
millest
u ds Npds
Akp: 2 p —t+ 2 f p +
d
+ 3k | an Qng : (16.21)

Avaldist (16.21) nimetatakse Mohr-Maxwelli
valemiks. Paigutise Arp (16.21) avaldamisel on eelne-
valt vorrandit jagatud iihikjouga I, ja sisejoudude mp, nn,
gr dimensioonide saamiseks on seepédrast vaja vastava sise-
jou dimensioon jagada iildistatud dhikjou dimensiooniga.

Tala ja raamkonstruktsioonide, mille varraste ristloike
mootmete ja pikkuse suhe A/I<C1/10, paigutiste arvutami-
sel valemiga (16.21) on kolmandalitkme moju vorreldes
esimese litkmega véike. Kui konstruktsiooni varraste piki-
joud on viikesed, siis nende mdju paigutistele on samuti
vdike ja paigutised arvutatakse valemi (16.21) esimese
liikmega, mis arvestab paindedeformatsioonide moju:

Aip= 3 f m"Mp ds (16.22)

Konstruktsmomdes, kus paindemomendid ja poikjoud
on vidikesed vorreldes pikijoududega, arvutatakse paiguti-
sed valemi (16.21) teise liikimega

Am)——zf nth

Kui pikijoud varda ulatusel on konstantsed, siis pro-
jekteeritakse varras konstantse ristloikega (sorestik) ja
paigutised leitakse summeerimise teel:

App= anh [inli/EF; (16.24)
=
Ruumkonstruktsioonis tekib kuus sisejoudu: pikijoud

-ds (16.23)
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N, poikjoud Qy, Q. paindemomendid My, M, ja vddnde-
moment M. ning paigutised arvutatakse valemiga

! m M szz nx x
Ahp=2f( Ejyu"r f -k quy+

Fl, EF T VGF |

g:Q: | meMy ) =
+h—GE o ds (16.25)
Valemis (16.25) viimase liikme nimetaja G/, tahistab
vadndejdikust. Ummarguse ristloikega vardal Gl,=
= Gnd3/32 ja ristkiilikristloikega vardal* G/,= Gkhb®.

Koverate varrastega konstruktsioonides, kus painde-
moment pohjustab peale koveruse muutuse veel ka telje
pikideformatsiooni ja pikijoud telje koveruse muutust,
arvutatakse paigutised valemiga

diw=3 [ [ (g ) () +
+k; ‘72% ]ds (16.26)
milles I'=1I/(I/Fre1)

16.63. Temperatuuri muutusest pohjustatud paigutised

Joon. 16.16 on kujutatud vardast eraldatud elemen-
taarne osa pikkusega ds. Arvutusskeemidel maérgitakse
varda iiks pool punktiirjoonega. Temperatuuri muutust
punktiiriga mirgitud poolel tidhistatakse #,, vastaspoolel —
tz ja varda telgjoonel — fo.

Temperatuuri tousmisel varda elementaarse osa alumi-
sed ja iilemised kiud pikenevad vastavalt
ate ds ja atsds ning varda telgjoonel

Ads=atods (16.27)
vorra, milles a on materjali temperatuuri-joonpaisumis-
tegur.

Temperatuuri muutus telgjoonel (joon. 16.16) arvu-
tatakse valemiga

to= (lits+atq) [ (a+i) (16.28)

Kui ristloige on modlema peatelje suhtes siimmeetriline
(a=1ii), siis

* K. Ollik, O. Roots, Tugevusopetus. Tln, 1965, 1k. 202.
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to——- (tatta) (16.29)

Elementaarse osa ristloike c¢d paigutumist tempera-
tuuri muutumisel asukohta cid; voib vaadelda kahe paigu-
tise summana. Algul nihkub ristldige cd A ds vorra kohta
c2dz ja pO6rdub siis nurga Ag vorra asendisse cidi. Rist-
16ike poore arvutatakse valemiga

Ap=(aty ds — at; ds) [h=a(t. — tﬂ)ds/h:a—%t— ds

- (16.30)
milles A on ristloike korgus ja

At=t, — t4 (16.31)

on varda alumiste ja iilemiste kiudude temperatuuri muu-
tuste vahe.

Edaspidi vaadeldakse temperatuuri muutusest pohjus-
tatud paigutiste arvutamist kahes osas. Paigutised, kus
varda koik kiud pikenevad vordselt varda telgjoonega
Ads=atyds vOrra, nimetatakse iihtlasest temperatuuri
muutusest pohjustatud paigutisteks. Ulemiste ja alumiste
kiudude erinevast temperatuuri muutusest tingitud varda
koverdumist nimetatakse temperatuuri mitteithtlasest muu-
tusest pohjustatud deformatsiooniks. Varda koverdumisel
poorduvad elementaarse osa otsristloiked teineteise suhtes
nurga Ap=oaAtds/h vorra.

Temperatuuri tousmine loetakse positiivseks ja lange-
mine negatiivseks.

Temperatuuri muutusest pdhjustatud paigutiste arvu-
tamiseks tuletatakse valem voimalike paigutiste printsiibi
alusel. Uldistatud ihikjoud rakendatakse arvutusskeemil
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kohta, kus soovitakse leida paigutist. Voimaliku paigutus-
olukorrana vaadeldakse temperatuuri muutusest pohjus-
tatud olukorda. Temperatuuri muutusest pohjustatud varda
elementaarse osa paigutised arvutatakse valemitega
(16.27) ja (16.30). Uldistatud iihikjouga koormatud arvu-
tusskeemi vilis- ja sisejoudude t66de summa temperatuuri
muutusest pohjustatud paigutistel vérdub nulliga:

by

4
v At v
lhAm——meha—h—ds—Z

=10 j=10

I’Lhato ds=0
millest

1 I,
v At v
Ajt=— mekaTds—l-Zf nyatods

=10 j=10

(16.32)

Kui integreerimise vahemiku ulatusel on varras samast
materjalist (a;=konst.) ja temperatuuri muutus thesu-
gune (Afj=Lkonst., fyy=Xkonst.) ning varda ristloike kor-
gus konstantne (h;=Xkonst.), siis arvutatakse paigutised

valemiga
l, !,

v At T
Aht: Z(Lj “h—"j‘[mk dS—j[— Eajf[)jfﬂk ds
j=1 7o

Jj=1 0

(16.33)

Avaldise (16.33) integraalid [muds ja [ ds kujuta-
vad thikjoust 1z pohjustatud paindemomendi ja pikijou
epiitiri pindalasid integreerimisvahemiku ulatusel. Selle
avaldise esimene summa on positiivne, kui paindemo-
mendi epiiliri pindala ja temperatuuri mitteithtlane muu-
tus Ai=it,—t; on sama margiga, ning negatiivne,
kui nad on vastasmirkidega. Méarki voib méédrata ka
varda deformeerunud kuju jargi: kui iihikjoust ja tempera-
tuuri muutusest pohjustatud varda koverused on iihesu-
gused, siis on korrutis positiivne, ning vastupidisel juhul
negatiivne. Kui varda telgjoonel temperatuuri muutus ja
ithikjoust pohjustatud pikijou epiiiiri pindala on sama
mérgiga, siis on avaldise (16.33) teine summa positiivne,
ja kui erinevate mérkidega, siis negatiivne.
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16.64. Tugede paigutiste méju

Uldistatud thikjoud rakendatakse arvutusskeemil kohta,
kus soovitakse leida paigutist. Voimalike paigutiste print-
siibi alusel vordub ihikjouga koormatud arvutusskeemi
vilis- ja sisejoudude todde summa tugede (vo6i mone teise
sideme) nihkumisest pohjustatud paigutistel nulliga:

1nArr+ ZAer/jhzo (El)
=1

milles Ac; on toesideme j paigutis ja r’jx — iihikjoust poh-
justatud reaktsioon sidemes j. Kuna staatikaga médédratava
konstruktsiooni tugede nihkumine sisejoude ei pdhjusta,
siis elemendid ei deformeeru ja vorrandis (a) ei esine
sisejoudude t66d. Vorrandist (a) avaldatakse paigutis

Apr=— 3 Acir’ i, (16.34)

j==1
Korrutis Acjr’;, on positiivne, kui paigutise ja reakt-
siooni suunad {ihtivad, ja negatiivne, kui nad on vastas-
suunalised. Reaktsiooni r’j, dimensioon saadakse sidemes
j tekkiva reaktsiooni dimensiooni jagamisel {ldistatud
ihikjou 1p dimensiooniga.

16.65. Uldistatud ithikjoud
Jargnevalt esitatakse moned arvutustes sagedamini

esinevad iildistatud iihikjoud. Joonisel 16.17,a on raam
koormatud iihtlaselt jaotatud horisontaalse koormusega

Joon. 16.17
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ja vertikaalse koondatud jouga. Suvalise punkti siirde
arvutamiseks rakendatakse sinna leitava siirde sihis ihik-
joud: joonisel 16.17,b liigendi ¢ vertikaalsiire ja joonisel
16.17, ¢ — solme d horisontaalsiire. Kui arvutuse tulemus
on positiivne, siis siirde ja {ihikjou suunad iihtivad. Kui
arvutuse tulemus on negatiivne, siis siire ja iithikjoud on
vastupidiste suundadega. Kahe punkti vahekauguse muu-
tuse arvutamiseks rakendatakse nendesse punktidesse
kaks iihel sirgel asetsevat vastupidise suunaga iihikjoudu
(joon. 16.17,d). Ristloike v6i s6lme podrde arvutamiseks
rakendatakse sinna iithikmoment (joon. 16.17,e). Varda
poorde arvutamisel rakendatakse vardale joupaar, mille
moment vordub ithega. Niisugune joupaar koosneb varda
mdlemas otsas risti varda teljega mojuvast joust, mille
suurus on 1/ (I — varda pikkus) (joon. 16.17,f).

16.66. Arvutusniiteid

Nidide 16.4. Arvutada konsooli vaba otsa vertikaalsiire ja pdore
]001’1 16,18, a esitatud koormusest, temperatuun muutusest fa=20°C
ja ta=0 ning toe vajumisest wy=1 cm ja poordest @»=—0,001 rad.

Koormusest pohjustatud paindemoment, kui 0<<x<<l/2, on null,

ja kui [2<Cx<Cl, siis M=——2—(x—l/2)2p. Konsooli otsristloike a

vertikaalsiirde arvutamiseks sinna rakendatud vertikaalne hikjoud

pShjustab paindemomendi m=—x (joon. 16.18,5). Valemiga (16.22)
leitakse
12 ! M
mpMp f myMyp
Wap= | ———d dx=
e f e YT TE
0 2

X
g (OO m
v g 1y O I
x_ v
l
i
| © »1 m
S i
I Mp c 3 8
t 1 !
a 1/4 b
Joon. 16.18
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12 L x—p(x—1/2
f'xod+f p( /)d 7o
= X X=
384 El
Iy
Temperatuuri muutusest pdohjustatud vertikaalsiire arvutatakse

valemiga (16.33):

]

watza—fmds—katgf rzds—-—a

0

f (—x)dx+

tattu a 1

fDdx:T(O—QO) ——2—1? +0=10al*/h
y

0

+a

Toe & paigutisest pohjustatud vertikaalsiire
(16.34):

War=—2 ACpr op =—(WsI"ba) —(— QM ba) = 14-0,001{
Konsooli otsristldikesse rakendatud ithikmoment pdhjustab kon-

leitakse valemiga

soolis konstantse paindemomendi m=1 (joon. 16.18, ¢).
Ristloike a poore.
1
2 I 1] —— —Un2ld
fl-()d /‘ [ QP(X /)]x pl?
ap = X =
Par TR Ll 48E1
0 0,2
l I
a—tu tatta a
Par=a ldx+a fo-dx:—~(0—20)(l~l)=
1 2 h
0 ¢
=-—20al/h
Par=—(wWp-0)—(—@sm’pa) =—0,001 rad.
Nidide 16.5. Arvutada lihttala keskmise ristloike vertikaalsiire

ja toeristloike a poodre, kui tala vasak pool on koormatud iihtlaselt
jaotatud koormusega (joon. 16.19,a). Po6ikjou moju ei arvestata,
EIl=konst.

Koormusest pdhjustatud paindemomendid on:

1 3
1) 0<Sx<<l 2: M=-§—p(w4»lx-—x7)

1
2) lgsxl M=—pl(l—¥)

Tala keskmisse ristloikesse rakendatud vertikaaine ihikjoud poh-
justab jdrgmised paindemomendid (joon. 16.19,¢):

1) 0<<x<<l/2: m=—2x

22 Ehitusmehaanika
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| |¢ l“lﬁll““ll“lh vos
7é£§>u/'/x ) ) % 2
7 R/ L TRy
|@ T ]
Joo'1. 16.19

|
2) l2<<x<l: m:E(l—x)

Ristloike ¢ vertikaalsiire
! 2

romeM p f( 3 ) dx
Wy p= d = — —1 2‘—, —_—
’ Oj [T et

1
pl/‘ (I—x)? dye 5 pl4

X=
El 768 EI

16
2

Toeristldikes a rakendatud {ihikmoment pdhjustab tala Ioikes x
paindemomendi m== (I — x)/! (joon. 16.19,d).
Ristloike a pddre
{ 12

/‘ meM 4 p ( 3 2 7 lx2+t3) et
ap = —_— O — X —
Po> JTE 2ETI 4
!
3 pB
S | — )2
+ 8E[ ( %) 128 Ef

16.67. Paigutiste arvutus potentsiaalenergia abil

Sisejoudude t66 (16.12) on arvuliselt vordne, kuid vas-
tupidise méargiga, nii deformatsiooni potentsiaalenergiaga
(16.14) kui ka vélisjoudude tdoga (16.11). Jarelikult
deformatsiooni potentsiaalenergiat voib arvutada ka valis-
joudude téona (16.9):
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1 n
‘E‘ZShAh (16.35)
h—1

Kui lineaarselt deformeeruva konstruktsiooni suvalise
punkti k& paigutis leida valemiga (16.1)

Ar=0m1S14+8r2S2+ . .. +0raSn= 2 8r:S; (16.36)
i—=1
siis potentsiaalenergia avaldise (16.35) voib esitada kujul

2 3768550 (16.37)

h=1 {=1

Valemist (16.37) jdreldub, et lineaarselt deformeeruva
konstruktsiooni potentsiaalenergia on teise astme funkt-
sioon vélisjoududest. Jiargnevalt vdetakse iildistatud joud
S: ja Sp soltumatuteks muutujateks ja diferentseeritakse
paigutise Ax ja potentsiaalenergia V avaldisi (16.36),
(16.37) iihe tildistatud jou S, jargi:

()Ak/dszéhm (16.38)
aV/@Sm—-_‘ Z 6))118 + Z O msk . (1639)

=1 k=1
Paigutiste vastastikkuse teoreemi Opm= 08, alusel voib
viimase avaldise (16.39) kirjutada kujul

dV/OSm ( Z 67)11,8 + 2 6mksk

i=1 k=1
voi, kui arvestada paigutise A, avaldist (16.36), siis

Lineaarselt deformeeruva konstruktsiooni potentsi-
aalenergia osatuletis {iildistatud jou jirgi on vordne
sellele iildistatud joule vastava iildistatud paigutisega
(Castigliano teorcem).

Potentsiaalenergia teine tuletis iildistatud jou Sy, jargi,
kui silmas pidada veel valemeid (16.38), (16.40), on

V)OS E = (0/0Sm) (OV/3Sm) = 0Am/0Sm=0mm (16.41)

Paigutis Omm on positiivne, sest ithe jou mojumisel
tema rakenduspunkt siirdub jou suunas. Kuna teine tule-
tis potentsiaalenergiast on positiivne, siis tasakaaluolu-
korras potentsiaalenergia on minimaalne.
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1
C{ 0 Lihttala vahemikus 0<<x<C!/2 on paindemoment M=—2—Px ja
potentsiaalenergia kogu talas leitakse integreerimise teel:
1/2 1/2
I N L f , paps
0 L Llo o Joon. 1620 o TeE T aE T T ek
Ristloike ¢ vertikaalsiire
Castigliano teoreemi abil voib arvutada lineaarselt Wep=0V/[OP =PI [48E]
deformeeruva konstruktsiooni suvalise punkti paigutist. Konsooli vabal otsal ei mdju iildistatud paigutisele (pédrdele)
Kui vaadeldavas punktis pole vastavat tldistatud joudu, vastavat ildistatud joudu (momenti) ja seepdrast rakendatakse sinna
siis rakendatakse sinna fiktiivne j6ud P;. Valemiga fiktiivne momlent M; (joon. 16.21, ¢). Paindemoment konsoolis on niiid
(16.14) arvutatakse .po.t.entsigglenergi.q, d'if.erenf[.seeritakse M=_—M; — — px? ja potentsiaalenergia
potentsiaalenergiat fiktiivse jou P; jédrgi ja péarast seda 2,
vorrutatakse potentsiaalenergia osatuletise avaldises fik- 1 1 2
tiivne joud nulliga. Allesjdanud osa kujutab otsitavat pai- V=7£T (—M; —73—px2) dx=
gutist. 0
Castigliano teoreem ei ole rakendatav, kui paigutised 1 X 1 i
ei viljendu lineaarsete funktsioonidena vélisjoududest. - (M,21+_M,p13+—p215)
F. Engresser toestas, et tdiendusenergia tuletis tildistatud 2EI 3 20

jou jargi on vordne paigutisega ka siis, kui paigutiste ja
vilisjoudude vahelised seosed on mittelineaarsed:
aV/OMy= (2M;l+pl3) 2E]

oV’ [0Sm=Am (16.42) ja kuna M,=0, siis

Tdiendusenergia moistet selgitab joonis 16.20, millel o= pl/6E]
ildistatud jou ja iildistatud paigutise vaheline seos on
mittelineaarne.

Deformatsiooni potentsiaalenergia V on kujutatud ver-

Potentsiaalenergia tuletis ildistatud jou M, jargi

. LS : - P p
tikaalselt viirutatud pinnana. Horisontaalselt viirutatud @ ¢C @ mmmmm
pind tdiendab vertikaalselt viirutatud pinda selliselt, et ) l b o nZ
nende pindalade summa kujundab ristkiiliku. Ristkiilikuo % | ; ’)% G) ' L »
pindala kujutab jou S vdimalikku t66d paigutisel A:T= e e gﬂnmmmuummmmunmaul;
=SA. Horisontaalselt viirutatud pind kujutab tdiendus- | . I ; M, ’
energiat V’. Lineaarselt deformeeruva konstruktsiooni R ] @‘ [ Moo dp2
deformatsiooni potentsiaalenergia ja tédiendusenergia on ~ | M M! T '| P
vordsed: X . A U
V=V (16.43) 4
Ndide 16.6. Arvutada lihttala keskmise ristldike c vertikaalsiire Joon. 16.21

Wep, kui selles ldikes mojub koondatud joud P (joon. 16.21, a), ja
iihtlaselt jaotatud koormusega konsooli vaba otsa podore (joon.
16.21, b). Potentsiaalenergia arvutamisel on arvestatud ainult painde-
momentide moju. Paindejdikus El=konst.
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16.68. Paigutise valemi integraalide arvutamine

Paljude varraskonstruktsioonide {ilesannete lahenda-
misel on vaja arvutada paigutisi. Sirgetest varrastest
koosneva tasandkonstruktsiooni elementide paigutised
leitakse valemiga (16.21), milles on paindemomentide,
piki- ja poikjoudude integraalid. Esialgu vaadeldakse
ainult paindemomentide integreerimist, kuid saadud tule-
mused kehtivad ka piki- ja poikjoudude integraalide kohta.
Kui arvestatakse ainult paindemomentide moju, siis lei-
takse paigutised valemiga (16.22)

Akp_-z‘/mkmds (a)

milles M, ja my on vastavalt koormusest ning iildistatud
tihikjoust pohjustatud paindemomendi epiiiiri ordinaadid.
Paigutise leidmisel jaotatakse konstruktsioon osadeks,
kas iiksikuteks varrasteks voi veel vdiksemateks elementi-
deks, ja arvutatakse iga elemendi jaoks integraal ning
16pptulemuse saamiseks liidetakse. Kuj iihikjoust pGhjus-
tatud paindemomendi epiiiir integreerimisvahemiku a-b
ulatusel on lineaarne ja koormuse epiiiiri ordinaat jagatud
paindejdikusega EI muutub lineaarselt v6i kujutab teise
astme parabooli siis vOib rakendada Simpsoni valemit

f 1(8) ds=mr (Farr-dfe-tfo) (b)

m1lles [ on mtegreer1m1svahemiku a-b pikkus, fa, fo —
integreeritava funktsiooni vadrtused vahemiku piirpunk-
tides a ja b; f. — mtegreentava funktsiooni védirtus vahe-
miku a-b keskel, s.t. foe=[l{a--b)/2]. Vahemiku a-b ula-
tusel arvutatakse mtegraal (a) Simpsoni valemiga (b):

M ! M. M
f’"’* rés=7% ( L, "Elb:)
(16.44)

Kui vahemiku a-b ulatusel jaikus EI on konstantne,
siis voib valemi (16.14) kirjutada jadrgmiselt:

ah F/ +4

(mak ap+4mckop+mbkap)

(16.45)

_T-o/.»m“Mp dS=%E7 6E1
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Joon. 16.22

Valemites (16.44), (16.45) on korrutis mM positiivne,
kui tihikjoust ja koormusest pdhjustatud epiiiiride ordinaa-
did on varda samal poolel (joon. 16.22,a ja b ordinaadid
mq, Mg ning my, Mp) ja negatiivne, kui epuurlde mjaM
ordinaadid on vastupidiste méarkidega, s.t. ordinaadid on
varda erinevatel pooltel (joon. 16.22,b ordinaadid m.
ja M,).

Kui molemad epiiiirid (Myp,my) on lineaarsed (joon.
16.23) ja EI=konst., siis saab keskmised ordinaadid
arvutada otsmiste ordinaatide kaudu: me= (mqa-+myp)/2 ja
M.= (M,+My)/2 ning valem (16.45) on jargmise kujuga:

1 ‘ — [
,fl_fm,{Mpdsm[2(1.‘1,1M6+rn;,Mb)—:—maMg,—f—mbMa]
) (16.46)

[ { {

.
[ b M epuir X R
[T ST

] b
R

—
0\ ‘.umlllllllm {b
my eﬁijdral Yk “"

Joon. 16.23 Joon. 16.24
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Jargnevalt vaadeldakse paigutise valemi integraalide
arvutamise teist moodust, kui tiks epiiiiridest on lineaar-
selt muutuv. Olgu vahemikus a-b ihikjoust pohjustatud
epiiiir lineaarne ja varda jdikus konstantne. Uhikjoust
pohjustatud paindemomendi epiiiiri kujutava sirge a’-b’ ja
telgjoone a-b vaheline nurk tahistatakse o ning nende sir-
gete pikenduste loikepunkt 0 voetakse koordinaatide alg-
punktiks (joon. 16.24). Uhikjoust pohjustatud paindemo-
mendi epiiliri ordinaat on ndild mp=y=xtga ja paigu-
tise valemi integraali voib teisendada jargmiselt:

b

b
1 tga
Akpz—E,—l—-afmhMp dx= E] ;/‘X-Mp dX (C)
Integraali
b
Jx-Mpdx

milles Mp dx=dw on epiiiiri elementaarne pindala ja x —
selle pinna raskuskeskme kaugus koordinaatide algusest,
vaartus on vordne koormusest pohjustatud paindemomendi
epliliri staatilise momendiga punkti 0 suhtes. Paindemo-
mendi epiiliri staatiline moment leitakse epiiliri kogu
pinna ja selle raskuskeskme kauguse korrutisena wx, ning

b
tgo fx-Mp dx=tga-oxe=wy., (d)

milles ® on koormusest pohjustatud paindemomendi
epitiiri pindala, x, — selle pinna raskuskeskme kaugus
punktist 0 ja y.=x.tg o — koormusest pohjustatud pain-
demomendi epiiliri pinna raskuskeskme kohal olev ordi-
naat teises lineaarselt muutuvas epiiiiris.

Niiiid

b
1
Akp=—E—['f mkMp dx———myc (1647)

Seega paindemomendi epiiiiride mk, Mp ordinaatide
korrutise integraal vahemikus a-b on vordne korrutisega,
mille iheks teguriks on koverjoonelise epiiiiri pindala
vahemikus a-b ja teiseks teguriks koverjoonelise epiiiiri
pinna raskuskeskme kohal olev ordinaat teises lineaarselt
muutuvas epiiiiris. Korrutis oy. on positiivne, kui koormu-
sest pohjustatud paindemomendi epitiir M, ja ordinaat y.
on sama mérgiga, s.t. molemad on kantud vardast iihele
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ja samale poole. Niisuguste integraalide lahendamise
moodust nimetatakse VeresStSagini votteks.

VereStSagini vote integraali arvutamisel, kui El=
=konst. (16.47), annab lihtsad valemid kolmnurksete
epliride jaoks. Joonisel 16.25,a on molemal epiiiiril suu-
rim ordinaat kohakuti ja integraali vdirtuseks on

b
| 1 Mgl
M=y Mama = 5

l
'_]' Mama

3E
(16.48)

Joonisel 16.25,b on epiiliride suurimad ordinaadid
integreerimisvahemiku erinevas otstes ja integraali viar-
tuseks sellel juhul on

Zm
3 a

b
1 1 M, 1 l
Akp—;'—'E] (;/‘Mpfnh dx=—-——-——~mb=

EI 2 3 67 Mams

(16-49)

Koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiiri voib
joudude moju soltumatuse printsiibi alusel vaadelda kui
iksikutest koormustest pohjustatud paindemomendi epiiii-

@ )

¢ : &
, :C ] AT
Ma ! } iM epuiir | M,
[/
g /N
‘ R ' N |
o= =
’ J3ma My Epuur Mmu . Dl : '
® e
a b ]

MGUUWUBZBW’} M epiir ' ' |
Bl w " s,
L sm i My ll

Joon. 16.25



ride algebralist summat. See lubab paigutise arvutamisel
vaadelda epiiiiri lihtsate pindalade summa v6i vahena.
Joonisel 16:25,¢ on koormusest pohjustatud paindemo-
mendi epiiiir kujutatud kogu koormusest ja ka eraldi kol-
meks jaotatud koormusest. Integraali (16.47) vididrtuseks on

b
1 )
A,‘p:—EI—f Mm dx= (0141 — w242+ 0sy3)

milles
y1= (my — mg) /2 _lja:—l— my — 2 Ma,
’ -3 3
!/3=£ mey — L Mg
3 3

Kui varda jdikus on muutuv, siis ei saa seda tuua
integraalimargi ette ja enne VerestSagini votte kasutamist
on vaja koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiiri
ordinaadid redutseerida, korrutades neid teguriga [o//.
Inertsmomendi [, vidartus on vabalt valitav. Valemi
(16.47) asemel tuleb kasutada siis jargmist avaldist:

b b
: M 1 /
Ahpza/‘mkﬁd)c=m~&[ mk(Mp—‘L) dx=ory/El

I
(16.50)

kus ‘op on koormusest pohjustatud redutseeritud painde-
momendi (Mplo/I) epiiiiri pindala.

Niide 16.7. Arvutada joonisel 16.26,a kujutatud arvutusskeemi
ristloike ¢ vertikaalsiire, toeristldike a horisontaalsiire ja toeristldike
b podre: 1) koormusest, 2) temperatuuri muutusest ja 3) tugede pai-
gutistest. Temperatuur touseb sisemisel poolel 10°C ja viljaspool
vasakul ning iileval 20°C ja paremal 10°C vorra. Varraste ristidiked
on siimmeetrilised, inertsmomendid /,=I3=1I ja I,=2/ ning ristl5i-
gete korgused hy=h3=>50 cm ja hy=60 cm. Temperatuuri-joonpaisu-
mistegur a=12-10-%. Tugi a vajub Aa,=2 cm ja tugi & Abv= 1 cm
ning nihkub vasakult paremale Abn=0,5 cm vdrra.

Koormusest pGhjustatud paindemomendi epiiiir on kujutatud joo-
nisel 16.26,b. Ristloike ¢ vertikaalsiirde arvutamiseks rakendatakse
sinna {ildistatud dhikjGud. Uhikjdust pohjustatud paindemomendi épiiiir
on kujutatud joonisel 16.26, c. Vertikaalsiire

wep=(3,0/6-2E1) (2-0+4+4-0,75-2,0-+1,5-1,5) +
+ (3,0/6-2EF) (1,5-1,5 —4-0,75-1,25+4-0-4) =
=1,6875/EI ~1,69/E] m '
Ristloikesse a rakendatud horisontaalsest iihikjoust pdhjustatud pain-
demomendi epiilir on esitatud joonisel 16.26, d.
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Toeristloike @ horisontaalsiire

Ugp==(2,0/6El) (2-0+4-3-14+4-2)+ (3,0/6-2E]) (2-4 — 4-2-4 —
—4-1,5)+4-3,0-1,25/2E1+ (4,0/3E]) -4-4=28/El m

Toeristloikesse & rakendatud ihikmomendist pohjustatud painde-

momendi epiiiir on kujutatud joonisel 16.26,e.

Ristlgike b poore

®bp=(3,0/6-2E7) (0-2,0 — 4-0,25-2,0 — 0,5-1,6)+
- [2(—0,5-1,5+1,0-4,0)4-0,5-4,0 — 1,0-1,5] 4+
+4,0-1:2=9,0625/E] ~9,06/EI .

Stimmeetriliste ristldigetega varraste puhul arvutatakse tempera-
tuuri muutus varda telgjoonel valemiga (16.29):

1
to=—2~(l‘a+ta)

(3,0/6-2EI) -

1 1
toy =t02=-2—(10+20) =15°C, t03=—2—(10+10) =10°C

Temperatuuri muutuste vahed varraste alumiste ja iilemiste kiu-
dude vahel on jdrgmised (16.31):
Aty=At;=10—20=-—10°C, A#;=10—10=0°C

Paigutised arvutatakse valemiga (16.33):

1 i
2

Aty [
Axi=2Xa; P’ my ds+Z ajlo; | nxds
i %

0
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Ristloike ¢ vertikaalsiire

—10 1560 1
w‘.;=12-10—5[ - ]+12 10- 5[]5(“_ 40)+

1
+1o(_?4,0)] =—15-10~* m=—1,5 mm

Toeristloike a horisontaalsiire

10 4-40 —10
11,,‘212-10—6[ 05( P )T 06 (—4:6,0)+

+%(4-4,0)]+12-10—6- [15(0-4,0)+15(—1-6,0)+

+10(0-4,0)] =564-10-% m==5,64 mm
Toeristloike b poore

—10 ———1-6,0) 0 ]
—12-10-8 (140
@or=12-10 [0,6( )40 [+

+ l2-10—5[15(—;—'4,0)+15(0-6.0)+10(——:3—-4,0 )]=

=64-10-5=0,00064 rad
Paigutused tugede nihkumistest arvutatakse valemiga (16.34):
:’_\;gr:—s Aer’jh
Wer=—(—2-05—1-0,5)=15 cm
Uar=—(—05-1)=0,5 cm
¢or=—1(2-1/600 — 1-1/600) =—1/600 rad.

16.69. Funktsioonide numbriline integreerimine

Koverate varrastega konstruktsioonidel (kaartel) on
koormusest ja ihikjoust pohjustatud epiiiirid molemad
mittelineaarsed ning paigutiste valemi integraalid arvu-
tatakse numbrilise integreerimise teel. Funktsiooni f(s)=

=mxMp/El numbrilisel integreerimisel jaotatakse integ-

reerimisvahemik a-b6 n vordseks osaks As=l/n (joon.
16.27). Koige lihtsamal numbrilisel integreerimisel arvu-
tatakse funktsiooni f(s) véddrtused osakeste keskkohal
fi, f2, ..., [n (joon. 16.27,a) ja integraali ligikaudne vaar-
tus leitakse summeerimise teel:

fmh ds~ff(s)ds~As fiobfet i) =
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Joon. 16.27
n
=A82fi (16.51)
i=1

Osakeste erinevate pikkuste puhul (As;s<konst.) arvu-
tatakse integraal jargmiselt:

f F(s)ds & fiAsi+fahsat .. - FfalAsSn= zflAs, (16.52)

i=4

Trapetsivalemi kasutamisel jagatakse integreerimis-
vahemik a-b n vordseks osaks, funktsiooni f(s) vdartused
arvutatakse osakeste vahekohtades fo, fy, f2, ..., fnot, fn
(joon. 16.27,b) ja integraali ligikaudne vaartus leitakse
avaldisega

Ji)asmas( s frthtft ot fn) (1653)

Kui funktsioon f(s) on mittelineaarne, siis paraboolse
interpolatsiooni vote annab tulemuse vdiksema veaga. Sel
juhul jagatakse integreerimisvahemik a-b paarisarvuliseks
n vordseks osaks ja integraali ligikaudne vdartus leitakse
nn. Simpsoni valemiga

J 1) ds mAs ottt 24l 27 +
o nit st ) (1654)

349



16.7. Paigutiste arvutamine maatrikskujus
16.71. Muutusmaatriks

Konstruktsioonide arvutamisel maatriksitega esita-
takse koik ldhteandmed maatrikskujul. Muutusmaatriks
esitab konstruktsiooni elementidele moéjuvate iildistatud
ihikjoudude ja nendele vastavate iildistatud paigutiste
vahelisi seoseid. Uldistatud joule S vastav ildistatud
paigutis avaldub lineaarse funktsioonina konstruktsioonile
mojuvatest iildistatud joududest S, S;, ..., S, (16.1):

Ap =06reSk+0riSi+ ... +8,nSn
A =8Se +6:Si 4 ...+ 6ixSs (16.55)

An= 6nhSh+6mSt—z“ . +6nnsn
ehk maatrikskujul véljendatult

W Ag | Orn Ori ... Orn | | Sk
A | Oin Gii ... 8in | |Si
| |
’I !\: e e e . 1 (16.56)
I ]
- . . - . . . . ‘
t An!l ‘ Onr Oni ... Onn xSn‘;

Avaldist (16.56) voib esitada lithemalt
v=D;8 (16.57)

milles v ja S on vastavalt paigutiste ja joudude veerg-
maatriksid (vektorid). Keskmine maatriks Dy on n jarku
ruutmaatriks ja esitab iildistatud joududele Sk, Sy, ..., S»
vastavaid iildistatud paigutisi, mis on poOhjustatud igast
eraldi mojuvast iildistatud ihikjoust.

Jargnevalt vaadeldakse konstantse ristloikega varrast
voi selle osa pikkusega l;. Varda tombejdikus on EF; ja
paindejdikus EI;. Joonisel 16.28,a kujutatud vardal on
tildistatud jouks tombejoud S; ja iildistatud paiguti-
seks — varda pikenemine

- Alj=S8;l;/EF j= (L;/EF;) S;j=8;S; (16.58)

Uldistatud ihikjoust pdhjustatud varda pikenemine,
véiljendatuna maatrikskujul,

l;
6j_EF—j [}l (16.59)

350

@ @ ‘SH jﬁ
g
/2 N7, /\\‘ —_—— = Zz
}_ 4 1Y i @ ; %, |

T
1

Joon. 16.28

on konstantse ristloikega sirge varda tombe (surve) muu-
tusmaatriks.

Joonisel 16.28,b kujutatud tala toeristloigete péorded
¢q, @p arvutatakse vastavalt vorranditele (16.55):

(Pa=6aaSa+6abSb

o= 0baSa~+066Sp
voi maatrikskujul

v—= ‘f(Pa ul_—_ 6‘00 Oabd ;,“Sai

(oot || Bva Sbs | i S

milles v on paigutiste veergmaatriks. Uldistatud joudu-
dele S, ja Sp vastavateks paigutisteks on toeristloigete
poorded @, ja @p. Paigutiste maatriksit (16.60), kui kasu-
tada iihikjoududest pohjustatud ildistatud paigutisi

8aa=0b=10;/3El;,  8av="0na=1;/6EI;
voib esitada jargmiselt
L

(16.60)

IS,

= ) o
mxlles_ ; “2 1“ o
fj—EE,T L9 (16.62)

on konstantse ristloikega sirge varda painde muutusmaat-
riks.

Varda otsristloigetes mojuvatest ihikmomentidest
Se=1, Sp=1 pohjustatud paindemomentide veergmaat-
riksi transponeeritud maatriksi ||m.=1 mp=1|| korruta-
misel pddrete @, ja @» veergmaatriksiga saadakse iildista-
tud joududest S, ja Sy pohjustatud varda otsristldigete
pOdrete summa
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Sirge varda a-b otsristloigete poordenurkade summa,
mis on pohjustatud varda otstes mojuvatest momentidest
(joon. 16.28,b), on maatrikskujul viljendatuna jargmine:

Sa
Sy

—Ill 1“-&—’)}.”? -

(Pa‘i‘q)b: ”ma mb” 'fj

Sa
5 (16.63)

16.72 Paigutiste arvutamine

Valemi (16.21) rakendamist maatrikskujul Kkisitletakse
algul ainult selle esimese, paindedeformatsiooni arvestava
liikmega (16.22)

Apnp= 2 [ mp(Mp/El)ds

Jargnevalt vaadeldakse iiht integreerimisvahemikku
pikkusega I; (joon. 16.29).

Kui itildistatud thikjoust pohjustatud paindemomendi
epliiir my muutub lineaarselt ja koormuse epiiiiri ordinaat
jagatud paindejdikusega (Mp/El) muutub teise astme
parabooli jdrgi vdi on lineaarne, siis valemiga (16.44)
arvutatud tulemus on tipne

l
Ahp:__—SEOI (aaimaMo+4dacimeMe+ap;meMy) (16.64)
0

milles
aij=ELL/ELL (i=a,b,c) (16.65)
" |
| | !
Iul _ le A
Mal "
U ye My |
|
a' ' ‘b
Ta mmmm m,  Joon. 16.20

Kui Mp/EI kujutab kolmanda vo6i korgema astme para-
booli, siis valemiga (16.64) arvutatud tulemus on ligi-
kaudne. Viga on seda véiksem, mida vdiksem on integree-
rimisvahemik ;.

Maatrikskujul esitatuna on valem (16.64) jargmine:

;e 0 “M
Arp=Man Men mbh”‘GE?I 0 4ag O || M. |(16.66)
10 0 ay| My
ehk
Anp=b"3if ;bo; (16.67)
milles
b'rj=llman Mer moxll (16.68)

on iildistatud {ihikjoust 1x pohjustatud paindemomendi
veergmaatriksi transponeeritud maatriks ja

ly y. ;i 0 O H
fJ':"sz::!i 0 4o 0 (16.69)
“ 0 0 li
vahemiku j painde muutusmaatriks ning
Map
b03=Mp]= Mcp :}{Map Mcp Mbp}l (1670)
Mpp

koormusest pohjustatud paindemomendi M, veergmaat-
riks.

Kui molemad epiiiirid my ja M, integreerimisvahemiku
ulatusel on lineaarsed, siis keskmised ordinaadid saab
avaldada otsmiste ordinaatide kaudu ja maatriksite
(16.68), (16.69), (16.70) asemel voib kirjutada

b'rj=|Imaen Myl (16.71)
b (aaj4acs) Ocj

fi= 6ET, l e, (st ) H (16.72)
boj=|{Map Mpp}| (16.73)

Kui elemendi [; ulatusel on jdikus konstantne, siis
Qaj=0cj=ap;=0a; ja valem (16.72) ihtib valemiga
(16.62):

g o | P e
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Paigutise Agp arvutamisel summeeritakse arvutustule-
mused iile koigi elementide:

Arp =37 b"1jf ibo; ‘ (16.74)
J
mis maatrikssiimboolikas omab kuju
Arp=|10"p1 k2 ... b'km||~| oo s '! i (16.75)
!b 00 ... fn }b},,,l
ehk
Arp=b"rfbq (16.76)

Avaldises (16.76) on maatriks f kvaasidiagonaalne ja
koosneb iiksikute elementide muutusmaatriksitest ning
sisaldab m rida ja veergu (16.75). Paigutisvektori v arvu-
tamisel on vaja avaldises (16.75) rea b’, asemel kirjutada
n rida, s.t. ridamaatriks b’; asendada maatriksiga b’, mille
ridade arv vordub vektori v dimensiooniga. Maatriksi b’
elementideks on vastavatest ildistatud tihikjoududest poh-
justatud epiiiiride ordinaadid.

Seega
v=>b'fb, (16.77)

Kui tihikjoudude epiiiiride naaberelementide kiilgnevad
ordinaadid on vordsed (epiiiirid on pidevad), siis saab
vihendada maatriksi b’ elementide arvu. Naaberelemen-
tide kiilgnevad ordinaadid kirjutatakse ainult {iks kord.
Maatriksi f ridu on vaja nihutada selliselt, et eelneval ja
jargneval maatriksil f; oleks iiks iihine rida

(16.78)

Kui koormuse epiiiiri naaberelementide kiilgnevad
ordinaadid on vordsed, siis saab vdhendada koormusvek-
tori M, dimensiooni ja maatriksi f veerge nihutada selli-
selt, et eelneval ja jargneval maatriksil f; oleks iiks {ihine
veerg

354

|
f=| |ifed] i (16.79)

-

Kui koormuse ja ithikjoudude epiiiirid on pidevad, siis
maatriksid f nihutatakse mdélemas sihis selliselt, et eelne-
val f;—y viimane ja jargneval f; esimene element oleks
kohakuti ja need liidetakse

e

(16.80)

Niisugusel juhul on otstarbekohane maatriksite &" ja
be elemente tihistada 10igete, mitte aga integreerimisva-
hemike jargi.

Seni kasitleti paigutiste arvutamist maatrikssiimbooli-
kas, arvestades ainult varraste paindedeformatsiooni. Var-
raste piki- ja nihkedeformatsioone arvestades kasutatakse
eelpool esitatud maatrikseid, milles paindedeformatsioo-
nile vastavad siimbolid mx, Mp, Ely ja a; asendatakse
pikideformatsioonile vastavate siimbolitega

ng, Np, EFO ja ﬁj——-EFolj/Eijlo (1681)
voi nihkedeformatsioonile vastavate siimbolitega
gr, Qp, EFy ja yi=kiEFl;/G;Flo (16.82)

Kui pikijoud on varraste ulatusel konstantsed (sores-
tikud), siis paigutised arvutatakse valemiga

nxNjp

Arp= é,l EF, l;

ehk maatrikssiimboolikas (16.76)
Arp=0b"rnfnbon (16.83)
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milles
1) ban=Ib'rtxy Or2n ... O'rmnll (16.84)

on iildistatud joust 1, poh]ustatud pikijou veergmaatrik-
site transponeeritud maatriksitest koosnev ridamaatriks,

gr 00 0 |
z 10 g0...0
0 |
2) In=—%f = 1 (16.85)
1000 ... Bn |
— tombe (surve) muutusmaatriks,
3) box=|{bo1,~ Doz ... Domn}! (16.86)

— koormusest pdhjustatud pikijoudude veergmaatriks.
Paigutiste maatriks, mis on pohjustatud tombest (sur-
vest), arvutatakse analoogiliselt valemiga (16.77):

vx=0b'nfrbox (16.86)

Tombe (surve-) ja paindedeformatsioonide arvutamisel
liidetakse maatriksid (16.77) ja (16.86):

v=vM_—|—vN (1687)
mis maatrikskujul on

er s far O bou

w=to ol [T 15 =

=b"mfaborr+b’ Nbe0N=vM+vN (16.88)

Nidide 16.8. Arvutada joonisel 16.30,a ecsitatud arvutusskeemi
punkti ¢ vertikaalsiire w.p, liigendi a horisontaalsiire u.p ja toerist-
Icike b pdore pop. Arvestada ainult paindedeformatsiooni.

Vasakpoolse posti alumine osa vahemikus a-k j&ddb sirgeks, kuna
koormus selles osas paindemomenti ei pohjusta, ja selle osa Jaoks ei
leita muutusmaatriksit. Teiste osade muutusmaatriksid arvutatakse
avaldistega (16.69) ja (16.72’), milles a; leitakse valemiga a;=
=El;/El;l, (16.65), milles vdetakse Elq=El ja [(=2,0 m:

ar-a=FEI-20/El-20=1

Qd-c =0ce=El-30/2E]-2,0=0,75 (a)
ey =L1-4,0/E1-20=2

Muutusmaatriksid on jargmised:

; 20 |21 “
b-d = 9

4. 6El
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m

I

Joon. 16.30

. 20 075 0 0

d-e=—"—10 3 0 (b)
6El g ¢ 075

;20 |15 0,75“

T 6Er o075 1,5
2,0 42n

feor=—7F
6C1

Koormuse ja iihikjoudude epiiirid on pidevad ja kogu arvutus-
skeemi muutusmaatriks esitatakse valemi (16.80) jargi:

‘\ 2 1 00 0 0
1 1 275 0 0 0 0
f=l_ 10 0 3 0 0 0 (©
3E1/0 0 0 225 075 0 ¢
H 00 0 075 550 2,0
00 0 0 20 40
Maatriks & koostatakse {ihikepiiiiride ordinaatidest (joon. 16.30, c,
d, e):
0 0 0,75 1,5 0 0|
b=||—2 —4 —4 —4 —4 0 l (d)

0 0 —025 —05 —1 —I1
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ja vektori by koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiiri ordinaa-
tidest (joon. 16.30, b)

bo={{0 —2 2 1,5 —4 0} )
Valemiga (16.77) arvutatakse paigutised

Wep 0 0 075 15 0 0
U= |Uap | =bFbo=|—2 —4 —4 —4 —4 0]
hmm 0 0 —025 —05 —1 —I
2100 0 0 0
{1275 00 0 o0fl —2
1Lloo0o 30 0 off 2|_
“SEFI0 0 0 225 075 0 15~
00 007 55 2| —4
00 00 2 4 0
|9 |
1 ] 0 0 22 3375 1125 0f | 5 J;
=g i —8-—18—12 —12 —%5 8| | {gl=
SEI Y 0 0 —075 —1875 —7.875 —6| | y‘
1] 0 |
1 ” 5,052 1 l é,884
=—— 184000 | == || 28,000
3EI |o7'188]l  E! | “9.062 |

16.8. Majujooned
16.81. Paigutise mdjujoon

Paigutise mojujoon on graafik, mis kujutab paigutise
olenevust konstruktsioonil liikuvast ja oma suunda siili-
tavast ithikjoust. Mojujooned arvutatakse tavaliselt verti-
kaalse iihikjouga. Paigutise mdjujoone ordinaat kujutab
konstruktsiooni punkti, mille jaoks moéjujoon on arvuta-
tud, paigutise suurust, kui {ihikjoud asub konstruktsioonil
ordinaadi kohal.

Jargnevalt esitatakse lihttala ristldike & raskuskeskme
tegeliku (vertikaalse) siirde valitud sihiga komponendi
mojujoon vertikaalse dihikjou jaoks. Joonisel 16.31 on vali-
tud siht {-# mérgitud punktiirjoonega. Lihttala ristldike &
raskuskeskme siirde komponent punktiiriga margitud
sihis, kui ithikjoud asub 1oikes x, tahistatakse dx.. Paigu-
tiste vastastikkuse teoreemi pohjal

kazéxh (a>

Vorduse (a) vasak pool 8z, kujutab ristloike £ raskus-
keskme siirde mdjujoont, kuna siiret pohjustava iihikjou
asukoht (teine indeks x) on muutuv. Kuna Ioikes x mgjuv
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1\t | | I x Pu l }
— | I—————-{l

| |
@: , X } JG @ZZIL <L 'k ’ l J“"
-«a/, —\\: _._}—\(// 957 \\“~__}\ -’/%

V2 - ~ 7 w2
\’ ka-ﬁk‘ rk ?A’K
Joon. 16.31 Joon. 16.32

iildistatud joud on vertikaalne (joon. 16.31, a), siis vorduse
(a) parem pool 8, kujutab kohas & asuvast liikumatust
iildistatud dhikjoust pohjustatud vertikaalsiirde epiiiiri
(joon. 16.31,b), sest siirde asukohta tdhistav esimene
indeks x on muutuv. Vertikaalsiiret tdhistatakse tdhega w
ja seose (a) asemel voib kirjutada

Onx=Wxn (1689)

Paigutiste vastastikkuse teoreemi (16.89) alusel kuju-
tab konstruktsioonil ldikes k& mojuvast ildistatud iihik-
joust pohjustatud vertikaalsiirde epiilir wu 10ikes & iildis-
tatud hikjoule vastava iildistatud paigutise &r. moju-
joont. Vastavalt paigutiste vastastikkuse teoreemile kuju-
tab ristloike & pdorde (joon. 16.32, a) mojujoont vertikaal-
siirde epiiiir, mis on pohjustatud loikes £ mojuvast ihik-
momendist {joon. 16.32,5).

Niide 16.9. Arvutada joonisel 16.33,a esitatud konsooli loike 3
vertikaalsiirde mojujoone ordinaadid. Konsooli pikkus /=05 m.

Mojujoone ordinaadid vdib arvutada valemiga (16.77): v==>b'fb,
milles & on loikes 3 mdjuvast vertikaalsest {ihikjoust pohjustatud pain-
demomendi vektor ja & — konsooli transponeeritud paindemomend
moéjumaatriks. Kuna jdrgmises punktis kdsitletakse paigutise moju-
maatriksi leidmist maatrikssiimboolikas, siis antud iilesanne lahenda-
takse elastse joone diferentsiaalvorrandi integreerimise teel.

Konsooli 16ikes 3 mojuvast iihikjdust (joon. 16.33, ) pohjustatud
vertikaalsiirde epiiiir (joon. 16.33,c) on paigutiste vastastikkuse teo-
reemi alusel 15ike 3 vertikaalsiirde w; mojujoon.

Paindemomendid:
kui 0<<x<C0,6/, siis m=— (0,6 —x)=—06l+x ja kui 06<<x=<!,
siis m=0. Elastse joone diferentsiaalvorrandid nendes vahemikes on
vastavalt

Elw”"=06l —x; Elw"=0 (a)
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® s
@ P : /5 s 7
A0 2 3 4 5 ’;[WWWM} N
ol jal ot ot oy A0 754 s
! ! T N
| - ' 1
Joon. 16.33

y kVarrandeid (a) integreeritakse kaks korda, mille tulemusena saa-
akse:

Elw/=0,6lx — x?/2+4-C, Elw;=0,31x2 — x3/64-C,x+C; (b)

EIW2/=Cg; EIUJ2=C3x+Cq C)
Kui x=0, siis w,"=0 ja w;=0 ning C,=C,=0.

Avaldised (b) on niiiid jadrgmised:

Elw/=0,6lx — x2/2; Elwl-—O 3lx? —x3/6 (d)
Loikes 3, kus x=0,6l, on w;=w; ja w,/=w,
Nendest tingimustest Teitakse Cy= (0 61) 2/2; C4——(O 6/)3/6. Avaldised
(c) omavad niiiid kuju:

Elwy = (0,61)%/2=0,18/2

Elw;= (0,61)2x/2 —(0,6{)3/6= (0,61)%(x — 0,21) /2 (e)
Mbjujoone ‘ws ordinaadid leitakse niiiid avaldistega (d) ja (e):

x=0: Elw=0

x=1 m: Elw=0,3-5-12—12/6=1,333 m?

x=2 m: Elw=0,3-5-22 — 22/6=4,667 m?

x=3 m: Elw=0,3-5-32 — 3%/6=(0,6-5)%(3 — 0,2-5)/2=9,000 m3

x=4 m: Elw=(0,6-5)2(4 —0,2-5)/2=13,500 m3

x=5 m: Elw=(0,6-5)?(5—0,2-5)/2=18,000 m3

16.82. Paigutise mojumaatriks

Paigutise mojumaatriks arvutatakse valemiga (16.77):
v=>b'fb (a)

milles maatriks & on paindemomendi mojumaatriks ja f —
muutusmaatriks. Maatriksi b rea k& elemendid kujutavad
l6ike k2 paindemomendi modjujoone ordinaate ja veeru i
elemendid — 16ikes i mdjuvast ithikjoust pohjustatud pain-
demomendi epiiiiri ordinaate.

Paigutise mojumaatriksi v rea k elementideks on 16ike

k paigutise mojujoone ordinaadid ja veeru i elementi-
deks — loikes i mGjuvast iildistatud tihikjGust pohjustatud
vertikaalsiirde epiiiiri ordinaadid, mis paigutiste vastas-
tikkuse teoreemi (16.89) alusel (dxi=0ix) on ka loike &
mojujoone ordinaatideks.
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Nédide 16.10. Arvutada joonisel 16.33, a esitatud konsooli vertikaal-
siirde moéjumaatriks. Konsooli pikkus /=5 m.

Viieks vordseks osaks jaotatud konsooli paindemomendi moju-
maatriks omab kuju

L2 3 4 f (12345
N R R A || ‘
f5 5 5 5 | ) |
i 12 38 4 | 01234
o —1 20 S0 =g h
| s 5 5 s i | |
| 12 3 ; lo 0123
L L ;: t (h)
;‘0 o o L2 Y 00012
i -t = : ‘
g 5 5 i !
1;0 0 o0 o 1[ ! 00001
l 5o i;
000 0 0 T0000G
Muutusmaalriks 7 leitakse vastavait valemite (16.62) ja (16.80):
1210000
, yl41000
— 014100 ©)
5.60/1001410
1000141
floooo1l 2,

Valemiga (a) leitakse niiild mojumaatriks, mille clemendid on
mojujoonte ordinaatideks:
| l 000 0

C‘IACQK\')
N —0O0
'—‘OOO

W -0

1
2
3
4

.tN
]
——

W =00 U1 N2
DD hmt s

o 00 DO Oy —
—
O~ D
—_
o — oo
IO OO

5 14 |
16 28 40 52 |
28 54 81 108 |=
40 81 128 176 |
52 108 176 250

2
15
536E1i ?
14

0

33 0,833 1,333 1,833 2,333

33 2,667 4,667 6.667 8667 | m

33 4,667 9,000 13,500 18000 — (d)
33 6,667 13,500 21,333 29,333 | T

33 8,667 18,000 29,333 41.667

M'—*:—OO
QL 00 QO CO Lo
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Niide 16.11. Arvutada joonisel 16.34 esitatud tala (!=5m) verti-
kaalsiirde mojumaatriks.
Muutusmaatriksid leitakse vastavalt valemitele (16.62), (16.80):

1 21 ! 42
fi=Ff— —_ H
5.6E 111 2 5-6El, Il2 4
! 21 I
fom—f,=— _— “
5-6L05 1112 5-6E, 1153
{ 21 !
5-6EI5 1112 5-6El,
142 0 0 0 0]
| I 27 150 0 0]
f 10155 1 0 0 (a)
5-6El, 100 .1 5 150
100 0 157 2|
00 0 0 2 44

Viieks vordseks osaks jaotatud lihttala paindemomendi moju-
maatriks on jdrgmine:

482
52‘12463 (b)
11234:

Kuna toeliigendites a ja b paindemomendid on nullid, siis maju-
maatriksis (b) ei ole kirjutatud nende 1digete jaoks nullelemente ning

0 7 2 J 4 5

bl Ely | E 34l 4l

5 ot l/51 s l‘t/5 7]
T

Joon. 16.34
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ka muutusmaatriksis £ ei tarvitse kirjutada esimest ja viimast rida

ning veergu:

; IL 50 0
| 1 0

~ 5.6El, | 5 1
|

7 1
1,55
0 1 ,5
0 0

1,57

Joonisel 16.34 esitatud tala vertikaalsiirde méjumaatriks arvuta-
takse niiiid valemiga (16.77) (v="¥bfb):

1“32‘] |7 150 0 4321
,,z_‘ssu} |55 10 . _y36az)
2463| 56ELhig 1 5 15{ 52463
1123 4] o0 1,57 | 11234
o [[32523 14510 4 4321y
— 30 38529 20 J,.;3642l__
5%6Ely |20 290 38530 | 512463
110 14523 325) (1234

3 238,0 313,56 274,0 162,0
313,5 477,0 448,0 274,0

 5%-6L10 || 274,0 448,0 4770 3135 |
162,0 2740 3135 2380 |

1 1,5867 2,0900 1,8267 1 0800‘
=——112,0900 3,1800 2,9867 1 8267w

Elq 11,8267 2,9867 3,1800 2,0900 “
l 1,0800 1,8267 2,0900 1,5867

T

16.83. Reaktsiooni méjujoon

Konstruktsiooni arvutusskeemi mingi sideme i reakt-
siooni mojujoone ordinaate arvutatakse reaktsiooni ja

paigutise vastastikkuse teoreemiga r’;p=—w'y;, mis lii-
kuva vertikaalse iihikjou puhul omab kuju
rix=—Ww % (16.90)

milles 7’z on kohas x mbdjuvast vertikaalsest iihikjoust
pohjustatud reaktsioon sidemes { ja w’y; — sideme i {ihik-
paigutisest pohjustatud vertikaalsiire kohas x. Avaldise
(16.90) vasak pool kujutab sideme i reaktsiooni moju-
joont ja parem pool — sideme [ negatiivsest fihikpaiguti-
sest pohjustatud vertikaalsiirde epiiiiri.

Staatikaga n korda midramatu arvutusskeemi suvalise
sideme { reaktsiooni mojujoont voib arvutada ka jargmi-
selt: arvutusskeemist eemaldatakse see side, mille reakt-
siooni mojujoont leitakse; jargnevalt rakendatakse eemal-
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datud sideme i asemele iildistatud joud 1; ja arvutatakse
sellest joust pOhjustatud vertikaalsiirde epiiiiri ordinaadid
WY, mis jagatuna dldistatud iihikjoule 1; vastava
ildistatud paigutisega 8;» " kujutavad sideme i reak-
siooni mojujoone ordinaate vastupidise margiga:

r'ix=—WeiD[§;;* ) (16.91)

Ndide 16.12. Leida joonisel 16.35,a kujutatud kahesildclise tala
keskmise toe b reaktsiooni B mdjujoon.

Arvutusskeemist eemaldatakse tugi b ja selle asemele rakenda-
takse joud rps, mis pohjustab ristldike b iihiksiirde. Lihttala silde kes-
kel mojuv joud pohjustab selles 13ikes ldbipainde f==PI3/48E]. Kuna
antud juhul f=1 ja tala sildeks on 2! (joon. 16.35,b), siis rss=
=6EI[R.

Vertikaalsiirde epiifiri w’s; ordinaadid arvutatakse valemiga

v="Urb,

milles & on lihttala paindemomendi transponeeritud mdojumaatriks,
f — painde muutusmaatriks ja b, — ldikes b mdjuvast jdust rpp podh-
justatud paindemomendi (joon. 16.35,¢) veergmaatriks. Toereaktsiooni
B mdjujoon on siimmeetriline ja mdjujoone ordinaadid arvutatakse
ainult tala vasaku poole jaoks ning transponeeritud mdjumaatriks &
kirjutatakse seepidrast ainult viie reaga loigete I, 2, 3, 4, 5 jaoks.
Toeliigendites a ja ¢ on paindemoment null ja seeparast ei kirju-
tata muutusmaatriksis esimest ning viimast rida ja veergu. Joust res
pohjustatud vertikaalsiirde vektor leitakse valemiga (16.77):

1‘987654321”
20816141210 8 6 42
p=1 71420181512 9 63]-
161218242016 12 8 4
I'5 10 1520 25 20 15 10 5
3
by
@ v © =
??43{*?5?47970 I
a |G [/ N C Q] ~ ~ Y, c
I RNE X S T %
] NN W gy N
S SRR | E‘I‘*\“@&‘l‘: v
| | ) |
@I —_ r ’@ltcvam L« @y '
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Toereaktsiooni B mdjujoone ordinaadid on vastupidiste markidega
(joon. 16.35, d).

16.9. Siirde epiiiiri konstrueerimine elastsete koormuste
meetodiga

Siirde epiiiiri konstrueerimisel Maxwell-Mohri vale-
miga jaotatakse konstruktsiooni arvutusskeem osadeks.
Viimaste vahekohtadesse rakendatakse jarjekorras iihik-
joud ja arvutatakse epiiiirid iga iihikjou jaoks eraldi.
Jargnevalt integreeritakse koormusest ja ihikjoust pohjus-
tatud epiiiiride ordinaatide korrutist. Kui selliselt arvuta-
tud siirete lopp-punktid ihendada sirgloikudega, siis saa-
dakse hulknurkne epiiiir. Erinevus tegelikust siirde epiiii-
risé on seda viiksem, mida vdiksemad on osakeste pikku-
sed S;.

Hulknurkne siirde epiilir sarnaneb koondatud joudu-
dest pohjustatud paindemomendi epiiliriga. Elastsete koor-
muste meetodi kasutamisel leitakse niisugused fiktiivsed
elastsed joud, mis pohjustavad sirges vardas siiretega
arvuliselt vordsed paindemomendid. See tinglik sirge var-
ras, millele rakendatakse fiktiivsed elastsed joud, on kon-
struktsiooni varda projektsioon siirete ristsihile.
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Joon. 16.37

Tingliku varda ja tegeliku konstruktsiooni vahel kehti-
vad jargmised seosed:

1) kui konstruktsiooni punkti i siire on null, siis fik-
tiivsetest elastsetest joududest pohjustatud paindemoment
varda selles 10ikes vordub nulliga: My=0;

2) kui konstruktsiooni ristloige ei pdordu, siis fiktiiv-
sest elastsest koormusest pdhjustatud poikjoud tingliku
varda selles 16ikes vordub nulliga: Q=0.

Joonisel 16.36 on esitatud moned tegeliku konstrukt-
siooni ja vastava tingliku varda skeemid.

Voimalike paigutiste printsiibi alusel tuletatakse aval-
dis elastsete joudude arvutamiseks (joon. 16.37):

Iy si Iy siy
Elon-——[L')'——‘ (Mi_1+4-2M;) +'1__21‘“6ﬂ (2Mi+Mip1) +
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F
( Nipp—— tg Qipg — 7;0' tg a;) +

+k _g I_(Ql Fi — Qi Fl:ii )-;—
et g o o+ (2455 )|
(16.92)

Kui s;=sip1=s ja I;=I;1=1, siis paindemomendile
vastavad elastsed joud arvutatakse jargmiste valemitega:

EIPﬁ:—Z— (Mioi-4Mi-Mipy)

EIPjy=-2=(2Mot- My); EIP =7 (Mai+-2Mn) (16.98)

Avaldisega (16.92) arvutatakse vertikaalsed elastsed
joud. Mittevertikaalsete elastsete joudude arvutamisel
jddvad momentide liikmed samadeks. Teised liikmed muu-
tuvad, kuna nurgad ai, a;41 muutuvad.

Kui konstruktsioonis on liigend, siis rakendatakse
lisaks avaldisega (16.92) arvutatud elastsele joule sirge
varda selles 16ikes veel fiktiivne poikjoud, mis arvuliselt
vordub konstruktsiooni elastse joone nurga muutusega lii-
gendi juures.

Ndide 16.13. Arvutada konsooli vertikaalsiirde epiiiir, kui kon-
sooli vabal otsal mojub koondatud joud P (joon. 16.38,a). E/=konst.

Fiktiivsed joud arvutatakse ainult paindemomentide mojuga. Piki-
joud on null ja poikjou mdju on viaike, vorreldes paindemomendi
mojuga.

1a mz wz 04PL 021

Joon, 16.38
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Paindemomendi epiilir on esitatud joonisel 16.38, . Konsool jao-
tatakse viieks vordseks osaks: s==0,2/ ja fiktiivsed jéud arvutatakse
valemitega (16.93):

Pjo=—0,2(2PI+0,8P1) [6E] = —0,56P12/6El
Pjy=—02[(144-0,840,6) PI/6El = —0,96 PI2/6E[
Pyy=—0,21(0,844-0,640,4) PI/6E] =—0,72PI?/6El
Py3=—0,2[(0,644-0,440,2) PI/6El =—0,48 PI2/6El
Pyy=—0,21(0,4-44-0,2+0,0) PL/6El == —0,24P12/6E]
Pys=—0.21(0,242.0) PI/6E] =—0,04PI2/6EI

Fiktiivsed joud on negatiivsed ja rakendatakse sirgele vardale suu-
naga alt iles (joon. 16.38, c}). Konsooli kinnitusristlGikes on ¢a=0 ja
we=0 ning jirelikult Qse==0 ja Msa=0.

Jargneval fiktiivsete paindemomentide arvutamisel vdetakse
fiktiivsed joud positiivsetena, kuna miinusmirk on arvestatud nende
joudude rakendamisel sirgele vardale (joon. 16.38,c).

Ristloigete vertikaalsiirded:

Wo=M;s.=0

w, = (0,56 P12/6ET) -0,2 =0,112PI3/6El

wy=(0,56-0,4--0,96-0,2) PI3/6EI =0,416PI3/6El

wa==(0,56-0,64-0,96-0,4+40,72-0,2) PI3/6El =0,864P3/6 LI \
w,=(0,56-0,8-40,96-0,6+0,72-0,440,48-0,2) P3/6 I =1,408PI*/6El
ws = (0,56-1,040,96-0,8+40,72-0,6+0,48-0,4+0,24-0,2) PE3/6L[ =

= PB/3EI

Vertikaalsiirde epiiiir on esitatud joonisel 16.38,d. Ristldike b
poore .
(pb=Q!b=_'20P!i=0,56+0,96+0,72+0,48+0,24+

+0,04) PI?[6 El =PI2/2E]

STAATIKAGA MAARAMATUD
VARRASKONSTRUKTSIOONID

17. STAATIKAGA MAARAMATUTE KONSTRUKT-
SIOONIDE ARVUTUS

17.1. Staatikaga miidramatu konstruktsioon

Konstruktsioonide projekteerimisel on pingeid varras-
tes voimalik arvutada, kui on teada sisejoud (M, N, Q)
ja varraste mootmed. Deformatsioonide arvutamiseks on
vaja teada ka konstruktsiooni materjali elastsusomadusi.

Konstruktsiooni arvutusskeem on staatikaga méiira-
matu, kui koik sisejoud ja toereaktsiocnid ei ole arvu-
tatavad ainult tasakaaluvorranditest. Staatikaga méi-
ramatu iilesande lahendamine nouab lisaks tasakaaluvor-
randitele veel ka konstruktsiooni paigutusolukorra geo-
meetriliste tingimuste alusel vorrandite koostamist ja
lahendamist.

Varrastest moodustatud konstruktsiooni elemendid on
solmedes iithendatud jdigalt voi liigenditega. Aluse kiilge
on konstrukisioon kinnitatud tugiosadega. Jiigaks
nimetatakse niisugust s6lme, milles vdhemalt kaks varrast
on tihendatud jdigalt, olenemata selle kiilge liigenditega
kinnitatud varraste hulgast (nditeks raami sélm a jooni-
sel 17.1,a).

Konstruktsioonist eraldatud varras vo6i selle osa on
temale mojuva koormuse all tasakaalus, kui labildigatud
kohtades on rakendatud nendes ristldigetes esinevate sise-
joududega arvuliselt vordsed joud, mida edaspidi lihtsuse
péarast nimetatakse ka sisejoududeks. Solmes jiigalt {then-
datud varda ldbildikamisel asendatakse sélme méju var-
dale kolme sisejouga (M, N, Q). Joonisel 17,1, b kujutatud
varras on kahe 10ikega eraldatud raami solmede i ja &
vaheit. Varras on te: iale mojuva koormuse ja kuue sise-
jou mojul tasakaalus. SOlme tasakaalu vaatlemisel on
sisejoudude suunad vastupidised. Joonisel 17.1,¢ on kuju-
tatud raamist eraldatud so6lm {, kusjuures varraste 7 ja 8
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Joon. 17.1

o

moju on asendatud l&bildigatud ristloigetes esinevate
sisejoududega.

Moélemast otsast héordevaba liigendiga solme kiilge
kinnitatud varda tasakaalu vaatlemisel rakendatakse
peale vardale mojuva koormuse tema kumbagi otsa kaks
sisejoudu N ja Q (paindemoment liigendis on null). Kui
varras on iihendatud iihest otsast jaigalt ja teisest otsast
liigendiga s6lme kiilge, siis on sisejoudude arv varda
mblemas otsas kokku 5.

Olenevalt otste kinnitusest on {ihel vardal molemas
otsas kokku kas 6, 5 v0i 4 sisejoudu. Raami varraste ild-
arv v koosneb kolmest osast

U="Ug1 U5V, (a)

milles vs on molemast otsast jdigalt kinnitatud varraste
arv, vs — lihest otsast jdigalt ja teisest otsast liigendiga
ithendatud varraste arv ning v, — molemast otsast lii-
gendiga thendatud varraste arv. Varraste otsristloigete
sisejoudude ja toereaktsioonide komponentide iildarv on
niid

6ve+5uUs+4vs-1, (b)

milles ¢ on ainult liigendtugede toesidemete arv, kuna
avaldise (b) esimene liige 6vs sisaldab juba jdikade
tugede toesidemete hulka (joon. 17.1, a, tugi d).

Raami varraste ristloigete paigutised olenevad var-
dale mojuvast koormusest ja solmede paigutistest. Raami
jdiga solme i paigutuse muutus mdiédratakse kolme kom-
ponendiga — kahe siirdega u; ja w; ning ithe poordega
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;. Liigendsdlme ¢ paigutuse muutus madratakse kahe
siirdega 4. ja w.. Raami solmede arv s koosneb s; jaigast
ja sz liigendsdlmest:

§ =83} Ss. (c)
Avaldises (c) jdikade sdlmede arv s; ei sisalda toesdlmi,
kglid I(iiigendsf)lmede sz hulka arvestatakse ka liigend-toe-
solmed.

Raami solmede (c) paigutised on tundmatud. Nad on
maaratavad

383285 — ¢ (d)

geomeetrilise suurusega. Avaldises (d) on solmede pai-
gutiste dldarvust 3s;4 2s, lahutatud liigendtugede toe-
sidemete arv f, kuna iga toeside korvaldab {ihe liikumis-
vabaduse.

Raami tundmatute sisejoudude ja paigutiste dldarv

6ve+5vs+4v,+1t+43534+25, — ¢ (e)

sisaldab 6vet5us-t-4v,+t staatilist tundmatut (N, M, Q,
R) ja 3s342s;—1t geomeetrilist tundmatut (4, @, ¢).
Tundmatute sisejoudude ja reaktsiconide arvutamiseks on
voimalik koostada iga varda jaoks kolm tasakaaluvor-
randit (EM=0, £X=0, X Y=0). Koigi varraste jaoks
kokku voib koostada

306+305+3U4=3U (f)

tasakaaluvorrandit. Jdiga solme jaoks saab koostada 3
ja liigendsolme jaoks 2 tasakaaluvorrandit ning raamni
koigi solmede jaoks kokku

353—}—282 (g)
vorrandit.

Solmede paigutised on iiksteisest soltuvad, sest sol-
med on omavahel varrastega {ihendatud. Raami solmede
ja varraste otste vastavad paigutised peavad geomeetri-
liselt itksteisega sobima. Kahe s6lme vahel molemas otsas
liigendiga voi jdigalt kinnitatud varda jaoks on voimalik
koostada vastavalt itks voi kolm geomeetrilist pidevus-
tingimust. Uhest otsast jdigalt ja teisest otsast liigendiga
kinnitatud varda jaoks on vdimalik koostada kaks geo-
meetrilist pidevustingimust. Raami koigi varraste jaoks
saab koostada 3ve+2vs{-v, pidevustingimust. Vorrandite
iildarv
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6vs+bus+4us+3s5+25s2 (h)
koosneb

3v+3s3-+2s3 (i)
tasakaaluvorrandist ja

3ve+2vs-+0s ()

geomeetrilisest pidevusvorrandist. Seega on tundmatute
hulk (e) vordne vorrandite iildarvuga (h):

606—{-505—}—4‘04—}— t+383+2$2 — =
:606+505+404+353+252 (1\.)

Lopliku koormuse ja geomeetriliselt muutumatu konst-
ruktsiooni puhul on tundmatud sisejoud ja toereaktsioonid
theselt méiératud.

Joonisel 17.1, a kujutatud raamil on staatikalisteks
tundmatuteks 6-6-4-5-3+4-2=>59 varraste otsristloigete
sisejoudu ja 3 toereaktsiooni komponenti (4y, Bx, By). Toe
d kolm reaktsioonikomponenti on arvesse voetud varda &
sisejoududena. Geomeetrilisteks tundmatuteks on 3.6+
+2-2 —3=19 paigutist (d). Tasakaaluvorrandeid (i) on
3-114-3-64+2-2=>55 ja geomeetrilisi pidevustingimusi (j)
3-6+2-3-+2=26. Uldine tundmatute arv on vordne iildise
vorrandite arvuga: 59--3419=55-26.

Kui tasakaaluvorrandeid (i) on niisama palju kui var-
raste otsristloigetes tundmatuid sisejoude ja toereaktsioo-
nide komponente (b): 6vs+5vs+4vi+t=230+43534 252, VOi
kui arvestada avaldist (a):

32‘0+205+U4+t:383+252 (1)
siis on llesanne staatikaga méaratav. Sisejoud ja toe-
reakisioonide komponendid saab arvutada sel juhul ainult
tasakaalutingimustega. Pérast toereaktsioonide ja sise-
joudude leidmist arvutatakse paigutised koormuse funkt-
sioonidena.

Kui tundmatuid sisejoude ja toereaktsioonide kompo-
nente (b) on rohkem kui tasakaaluvorrandeid (i):

606—|—5U5+4U4+t>3U—{—353+282 voi
3062054 V-1 >> 3554255 (m)

siis on iilesanne staatikaga midramatu: sisejoud ja toe-
reaktsioonid ei ole arvutatavad ainult tasakaaluvorran-
ditega.
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Kokkuvottes: staatikaga middramatu konstruktsiconi
puhul on sisejéude ja toereaktsioone vdimalik arvutada
ainult koos paigutistega, s. t. geomeetriliste pidevus-
tingimuste abil.

17.2. Staatikaga madramatute konstruktsioonide
iildised omadused

1. Staatikaga méidramatul konstruktsioonil on liig-
sidemeid. Liigside on niisugune element, mille eemal-
damisel iilejddnud konstruktsiooniosa on ikka geomeetiri-
liselt muutumatu.

2. Tingimata vajalikes sidemetes on sisejoud leitavad
tasakaalutingimustega. Tingimata vajaliku sideme eemal-
damisel muutub osa konstruktsioonist geomeetriliselt
muutuvaks.

Néiteks toesideme d eemaldamine muudab joonisel
17.2 kujutatud tala osa c¢-d geomeetriliselt muutuvaks.
Toe b eemaldamisel on aga allesjdanud konstruktsiooni-
osa geomeetriliselt muutumatu. Tugi d on tingimata
vajalik side ja tugi b on liigside.

4

Joon. 17.2 17 b7;7 > ;g

3. Staatikaga mdiddramatul konstruktsioonil on lop-
mata palju lahendeid, mis rahuldavad tasakaalutingi-
musi, kuid ainult {iks neist rahuldab ka deformatsioonide
pidevuse tingimusi.

4. Temperatuuri muutus, tugede paigutised ja konst-
ruktsiooni elementide mootmete mittevastavus projektile
voib pohjustada staatikaga miaidramatus konstruktsioonis
sisejoudusid.

Tingimata vajalikes sidemetes need mdjud sisejoudu-
sid ei pohjusta.

5. Staatikaga mdiidramatus konstrukisioonis voivad
esineda pinged ka ilma koormuseta. Neid pingeid nime-
tatakse eclpingeteks.

6. Staatikaga mddramatu konstruktsiooni sisejoud
olenevad varraste jdikusest.

Kui temperatuur on konstantne ja toed ei paigutu, siis
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sisejoud olenevad ainult varraste jaikuste suhetest. Kui
kogu konstruktsioon on samast materjalist ja mojub
ainult koormus, siis elastsustegurid ei mojuta sisejoudude
jaotust.

7. Tasakaalus koormus pohjustab sisejoudusid. ka
viljaspool koormuse rakendamise ulatust.

17.3. Staatikaga méiidramatute konstruktsioonide
arvutuse meetodid

17.31. Arvutusmeetodite liigitus

Staatikaga mddramatu konstruktsiooni arvutamisel
esineb kaht liiki tundmatuid. Varrastes tekkivad sisejoud
(M, N, Q) ja toereaktsioonid (R) on staatikalised
tundmatud ning solmede paigutised (u#, @, ) on
geomeetrilised tundmatud. Koiki tundmatuid
ei arvutata iiheaegselt. Esialgu leitavaid tundmatuid, mille
arvutamiseks on vaja vorrandite siisteem koostada ja
lahendada, nimetatakse lisatundmatuteks. Ulejaa-
nud teised tundmatud arvutatakse jargnevalt koormuse ja
lisatundmatute funktsioonidena. Olenevalt sellest, mis-
sugused tundmatud voetakse lisatundmatuteks, on kolm
pohilist arvutusmeetodit: joumeetod, paigutis- ehk defor-
matsioonimeetod ja segameetod.

Joumeetodi puhul voetakse lisatundmatuteks sise-
joud ja reaktsioonid, s.t. staatikalised tundmatud. Lisa-
tundmatute arvutamiseks koostatakse vorrandisiisteem
geomeetriliste pidevustingimuste alusel. Nendest geomeet-
riliste pidevustingimuste alusel koostatud vorranditest
arvutatavad lisatundmatud on staatikaga méadramatud,
kuna neid ei ole voimalik leida ainult tasakaaluvorran-
ditest. Ulejddnud sisejoud ja reaktsioonid arvutatakse
koormuse ja lisatundmatute funktsioonidena tasakaalu-
tingimustest.

Paigutis- ehk deformatsioonimeetodi pu-
hul valitakse lisatundmatuteks raami solmede paigutised.
Geomeetriliste lisatundmatute (sdlmede paigutiste) arvu-
tamiseks koostatakse vorrandisiisteem s6lmede tasakaalu-
tingimuste alusel. Sisejoud ja reaktsioonid leitakse jarg-
nevalt koormuse ja lisatundmatute funktsioonidena.

Segameetodi puhul valitakse lisatundmatuteks
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osalt paigutised ja osalt sisejoud. Lisatundmatutele sise-
joududele vastavalt koostatakse vorrandid geomeetriliste
pidevustingimuste alusel ja lisatundmatutele paigutistele
vastavalt sdlmede tasakaalutingimuste pohjal.

17.32. Joumeetod

Konstrukisiooni varraste otsristidigetes mojuvate sise-
joudude ja toereaktsioonide komponentide ildarv on
Bve+5bus-+4vi+t  (a). Varraste ja sOlmede kohta saab
koostada 3v-}-3s3+2s; (b) tasakaaluvorrandit. Kui staa-
tikalisi tundmatuid (a) on rohkem kui tasakaaluvorran-
deid (b), siis on iilesanne staatikaga mddramatu. Lisa-
tundmatute arv on vordne staatikaliste tundmatute ild-
arvu (a) ja tasakaaluvorrandite arvu (b) vahega:

n=606+505+41'4:*—-t — 3v — 383 — 25, (C)

mida nimetatakse staatikalise méiddramatuse
astmeks. Kui avaldises (c) asendada varraste ildarv
erinevat liiki varraste arvude summaga v=vgs4 Vs,
siis saadakse lisatundmatute arvu ehk staatikalise méia-
ramatuse astme jaoks jargmine valem:

n=306+205+v4+t—353——232 (171)

Valemis (17.1) tahistab ¢ ainult liigendtugede toe-
sidemete arvu. Ulesande lahendamisel joumeetodiga on
lisatundmatuteks n staatikaga mdidramatut sisejoudu ja
reaktsiooni. Ulesannet nimetatakse siis n-kordselt
staatikaga méiddramatuks.

Lisatundmatute arvutamiseks on kasutada geomeetri-
lised sobivustingimused sdlmede ja varraste vahel: 3ved-
+2v54+v, (d), mis sisaldavad peale tundmatute sisejou-
dude ja toereaktsioonide (a) veel 3s3+2s2—¢ (e) tund-
matut paigutist. Tasakaaluvorranditega (b) elimineeri-
takse geomeetrilistest sobivustingimustest (d) tasakaalu-
tingimustega (b) vordne arv tundmatuid sisejoude ja
toereaktsioonide komponente. Geomeetrilistesse vorrandi-
tesse (d) jddb pirast elimineerimist n staatikaga maa-
ramatut sisejoudu ja toereaktsioonide komponenti ning
3s3+2s; — t tundmatut paigutist. Nendest geomeetrilistest
sobivustingimustest (d) kasutatakse (e) tingimust tund-
matute paigutiste elimineerimiseks, mistottu jarelejdanud
geomeetrilisi sobivusvorrandeid on:
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306+205+ Uy —(383+2$z — t) p=S
3UG+2U5+04 —_ 353 — 282+t (f)

mis sisaldavad n staatikaga mairamatut tundmatut sise-
joudu ja toereaktsioonide komponenti (lisatundmatut).
Kuna vorrandite arv (f) on vordne lisatundmatute arvuga
n (17.1), siis on need antud koormuse, temperatuurimuu-
tuse ning tugede paigutiste puhul {iheselt méaratavad.
Ulejddnud tundmatud sisejoud ja toereaktsioonid arvu-
tatakse tasakaalutingimustega koormuse ja lisatundma-
tute funktsioonidena.

17.33. Deformatsiconimeetod

Ulesannete lahendamisel deformatsioonimeetodiga on
lisatundmatuteks paigutised. Tundmatuid sisejéude var-
raste otsristloigetes ja toereaktsioonide komponente liigend-
tugedes on kokku 6vs4-bus+4uvi--t (a). Raami solmede
kohta kirjutatud tasakaaluvérranditest 3s;4+2ss—1¢ (b)
eliminceritakse varraste ja liigend-toesdlmede kohta kirju-
tatud tasakaaluvorrandite abil vastavait 3ve-3us+3v,s ()
sisejoudu ja ¢ (d) toereaktsioonide komponenti. Solmede
kohta kirjutatud tasakaaluvorranditesse (b) jdib 3vs-
—+2v054-u, (e) tundmatut sisejoudu ja 3ss+2s;—1¢ tund-
matut paigutist.

Geomeetriliste sobivustingimustega 3vs+2vs+v;  (f)
elimineeritakse sdlmede kohta kirjutatud tasakaaluvor-
randitest (b) jédrelejddnud 3ve4-2vs4v, tundmatut sise-
joudu, mis esitatakse paigutiste funktsioonidena.

Solmede kohta kirjutatud tasakaaluvorrandid (b)
sisaldavad niisama palju 3s;+2s;—1¢ (g) tundmatuid
paigutisi. Tundmatud paigutised on lisatundmatuteks ja
madiratakse {heselt tasakaaluvorranditest (b). Lisatund-
matute arvu nimetatakse geomeetrilise médra-
matuse astmeks

n*=3s3-42s, —t (17.2)

Sisejoud arvutatakse pérast lisatundmatute maaramist
koormuse ja paigutiste funktsioonidena.

Nii staatikalise midiramatuse astme n (17.1) kui ka
geomeetrilise médramatuse astme n* (17.2) arvutamisel
ei loeta varraste hulka jdiga solmega iihendatud konsool-
varrast.

18. JOUMEETOD
18.1. Arvutuse alused
18.11. Staatikalise mdidramatuse aste

Valem (17.1) kehtib koigi varrastest moodustatud
konstruktsioonide kohta. Kuid eri liiki konstruktsioonide
staatikalise mdaramatuse astet saab arvutada lihtsa-
mate valemitega. Nditeks liigendita suletud kontuuridest
koosneva raami (joon. 18.1) staatikaga mairamatuse
aste leitakse valemiga

n=3m (18.1)

milles mo on liigendita suletud kontuuride arv. Iga lii-
gendita suletud kontuur on kolmekordselt staatikaga
madramatu. Liigendita suletud kontuurist saab eemal-
dada kolm sidet niimoodi, et allesjddnud osa on geo-
meetriliselt muutumatu.

Niide 18.1. Arvutada joonisel 18.1 kujutatud suletud kontuuridega
raamide staatikalise midramatuse astmed.

Joonisel 18.1,a kujutatud iihekorruseline raam koos toepinnaga
a-b moodustab suletud kontuuri ja on kolmekordselt staatikaga maid-
ramatu. Joonisel 18.1,b kujutatud kahekorruseline raam koosneb
kahest suletud kontuurist. Staatikalise middramatuse aste n=2.3=6.
Joonisel 18.1,¢ kujutatud raam on 18 korda staatikaga mdidramatu,
kuna ta koosneb kuuest suletud kontuurist
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Kui konstruktsioonis on nii liigendita kui ka liigendi-
tega suletud kontuure, siis staatikalise md4dramatuse aste-
leitakse valemiga

n=23my — (18.2)

milles my on liigendita ja liigenditega kontuuride arv,
l; — lihtliigendite arv, kusjuures toeliigendis vaadeldakse
toepinda tihe kujundina, voi jdrgmise valemiga

n=23my+2/+t — 3k (18.3)

milles my on ainult varrastest moodustatud liigendita
suletud kontuuride arv, ! — lihtliigendite arv, f — toe-
sidemete arv ja k& — geomeetriliselt muutumatute ele-
mentide arv. Toereaktsioonide komponendid ja liigendites
esinevad sisejoud f+42/ (a) koos liigendita suletud kon-
tuuride lisatundmatutega 3m. (b) moodustavad tundma-
tute iildarvu 3ma+2(--¢t (c). Uldine tasakaalutingimuste
arv on 3k (d). Tundmatute iilldarvu (c) ja tasakaalu-
tingimuste (d) vahe on staatikalise madramatuse aste
(18.3).

Kui konstruktsioonis liigendita suletuid kontuure ei
esine, siis leitakse staatikalise méadramatuse aste vale-
miga

n=2Il4+t— 3k (18.4)

Nidide 18.2. Arvutada joonisel 182 kujutatud konstrukisioonide
staatikalise mddramatuse astmed.

Joonisel 18.2, ¢ kujutatud konstruktsioonil on varrastest moodus-
tatud liigendita suletud kontuuride arv mp=4, lihtliigendeid (/) ei
ole, toesideme arv f=3 ja kujundite arv k=1, Staatikalise mdira-

s z

matuse aste leitakse valemiga (18.3): n=23-44-3 — 3-1=12. Toereakt-
sioonide suhtes on konstruktisioon staatikaga mairatav (t=3), kuid
sisejoudude suhtes 12 korda staatikaga maaramatu.

Joonisel 18.2,5 kujutatud raamil on elementide arv £=2, lihtlii-
gendite arv [=2, toesidemete arv =10, liigenditega kontuuride arv
my=4 ja lihtliigendite arv /,=4. Staatikalise miiramatuse aste vale-
miga (184) on n=2-2410—3-2=8 ja valemiga (182) n=
=3-4—4=28.

Joonisel 18.2,c¢ kujutatud raamil on liigendita ja liigenditega
suletud kontuuride arv m;=10 ja lihtliigendite arv [;=12. Staatikalise
madramatuse aste n=3m; — ;=310 — 12=18. Valemiga (18.3) lei-
tud staatikalise méddramatuse aste n=3-242-9+12 — 3.6=18, milles
ainult varrastest moodustatud suletud kontuuride arv m,==2, lihtlii-
gendite arv /=9, toesidemete arv /=12 ja geomeetriliselt muutuma-
tute elementide arv k=6

Sorestike staatikalise mddramatuse aste leitakse vale-
miga

n=uv-4+{—2s (18.5)

milles v on varraste arv, ¢t — ftoesidemete arv ja s —

solmede arv. Sisejoudude ja toereaktsioonide iildarv on
v+t ja tasakaaluvdrrandite arv 2s.

© . ®
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Joon. 18.3

Nidide 18.3. Arvutada joonisel 18.3 kujutatud sorestike staatikalise
mddramatuse astmed.

Sorestikul (joon. 18.3,a) on varraste arv v==21, toesidemete arv
t=3 ja solmede arv s=10. Staatikalise méadramatuse aste n=
=2143—2-10=4.

Joonisel 18.3,b esitatud sorestikul on varraste arv v=35, toe-
sidemeid ¢==5 ja solmi s=19. Staatikalise méidramatuse aste n=
=3545-—2-19=2.

18.12. Pohiskeem ja lisatundmatud

Staatikaga madramatu iilesande lahendamisel leitakse
koigepealt staatikalise mdiramatuse aste n. Jirgnevalt
eemaldatakse staatikaga midramatust arvutusskeemist n
liigsidet. Sel teel saadud uut staatikaga miéiratavat
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Joon. 184

skeemi nimetatakse pohiskeemiks. Staatikaga maa-
ramatu Kkonstruktsiooni lahendamisel asendatakse 4ra-
jéetud sidemete moju reaktsioonidega, mis tekivad nendes
sidemetes staatikaga méaidramatus konstruktsioonis. Jou-
meetodi puhul on need &rajdetud sidemete asemele pohi-
skeemile rakendatud joud lisatundmatuteks.

Joonisel 18.4 on niitena esitatud viis pohiskeemi, mis
on saadud viiekordselt staatikaga médramatust arvutus-
skeemist erinevate liigsidemete eemaldamisega. Joonisel
184, b ja e on eemaldatud viis paindemomenti vastu-
votvat sidet ja lisatundmatuteks on paindemomendid.
Joonisel 18.4, ¢ on varda 2 otsristldigetesse d ja e pan-
dud liigendid. Nendes loigetes on lisatundmatuteks painde-
momendid. Raami parempoolne osa befc moodustab sule-
tud kontuuri. Lodikes | on suletud kontuur 1oigatud 14bi
ja lisatundmatuteks on paindemoment Xs posti pikijoud
X, ja poikjoud Xs. Joonisel 18.4, d ja [ on eemaldatud
staatikaga mdadramatust skeemist viis toesidet. Joonisel
18.4, d toetub podhiskeem kahele liigendtoele ja lisatundma-
tuteks on keskmise toereaktsiooni kolm komponenti X;=—
=Hy, Xa=V}p ja Xs=M,; ning toe c reaktsiooni kaks kom-
ponenti X,=H, ja Xs=M.. Joonisel 18.4, f on pohiskeemi
keskmine post kinnitatud jaigalt. Lisatundmatuteks on
toe a reaktsiooni kaks komponenti Xi;=H, ja X.=V,
ning toe ¢ reaktsiooni kolm komponenti X;=H., X,=V.
ja Xs=M..

Joonisel 18.5 on ndidatud kolm kolbmatut pShiskeemi.
Joonisel 185, a ja b on iiks kujund kinnitatud kolme
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paralleelse vardaga, mistottu skeem on geomeetriliselt
muutuv. Joonisel 18.5. ¢ on kujund kinnitatud liigendiga
a ja toesidemega ¢, kusjuures sideme ¢ siht ldbib liigendit
a ning skeem on jirelikult hetkmuutuv.

Staatikaga maiddramatu arvutusskeemi lahendamisel
voib kasutada suvalist geomeetriliselt muutumatut pohi-
skeemi, mis on saadud madramatust skeemist liigsidemete
eemaldamisega. Iga pohiskeem ei ole aga otstarbekas ja
eriti arvutamisel klahvmasinatel. Sel juhul peab olema
niisugune pdhiskeem, millega on lihtsam arvutada. Jou-
meetodi puhul on pohiline ja vidga oluline koht ihik-
tundmatutest ja koormusest pohjustatud sisejoudude epiiii-
ride arvutamisel staatikaga maaratavas pohiskeemis ning
jargnevalt nende epiiiride kasutamisel paigutiste leid-
misel. Otstarbeka staatikaga méddratava pohiskeemi tun-
nuseks on sisejoudude epiitride lihtsus.

Niitena on toodud joonisel 18.6 iiheavalise suletud

Joon. 185

LU

Joon. 18.6
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raami kolm erinevat pohiskeemi lisatundmatutega ja
koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiiriga. Liht-

saim paindemomendi epiifir Mg on kujutatud joonisel 18.6,
b: paindemomendid tekivad ainult raami thes vardas,
kuna kahes vardas on paindemomendid nullid.

18.13. Vorrandid lisatundmatute arvutamiseks

Staatikaga mdédramatu iilesande lahendamise raskus
seisneb lisatundmatute X; védirtuse leidmises. Lisatund-
matute arvutamiseks koostatakse vorrandid staatikaga
médramatu konstruktsiooni deformeerunud olukorra geo-
meetriliste pidevustingimuste alusel. Nende vorrandite
lahendamisega leitakse lisatundmatud. Konstruktsiooni
suvalise punkti paigutis arvutatakse parast lisatundmatute
leidmist joudude moju soltumatuse printsiibi pohjal:

Ar="0r1 X1+ O0n2Xot ... +-OunXn+Aro (18.6)
milles
Ano=Arp+Ani+Anr (18.7)
vOi
Ap=— Z OniXi+Aro (18.8)
i=1

kus 8ki, Arp, Art, Axr on pohiskeemi ristidike & paigutised,
mis on pohjustatud vastavalt lisatundmatust X;=1, koor-
musest, temperatuuri muutusest ja tugede paigutistest.

Staatikaga madairatav pohiskeem saadakse staatikaga
mdadramatust arvutusskeemist n liigsideme eemaldami-
sega. Lisaks koormusele rakendatakse pohiskcemile &ra-
jdetud sidemete asemele staatikaga mddramatu arvutus-
skeemi nendes sidemetes tekkivate reaktsioonidega vord-
sed joud (lisatundmatud) ning pohiskeemi paigutusolu-
kord on siis ekvivalentne staatikaga madramatu arvutus-
skeemi paigutusolukorraga. Nende kahe paigutusolukorra
ekvivalentsuse alusel koostatakse vorrandid lisatundma-
tute leidmiseks.

Joonisel 18.7, a on kujutatud staatikaga méairamatu
konstruktsiooni arvutusskeem koos temale mdjuva koor-
musega. Raami staatikalise mddramatuse aste n=3. Lisa-
tundmatuteks on voetud riivi keskmises ristloikes ¢ tek-
kivad sisejoud: pikijoud N.=X;, paindemoment M.=X:

ja poikjoud Q.=2Xs. Joonisel 18.7, b on esitatud staati-

382

I
d ¢
|

= ‘
ATy { L

S SN S
7

N

[
A

Joon. 18.7

kaga mdidratav pohiskeem koos koormuse ja lisatundma-
tutega Xi, Xz, X3.

Tundmatule X; vastav paigutis A; on pohiskeemi riivi
vasakpoolse ja parempoolse osa otsristloigete ¢, ning ¢y
eemaldumine teineteisest horisontaalsihis. Staatikaga maa-
ramatus arvutusskeemis moodustavad poolriivide otsad
¢, ja cp iihise ristloike ¢ ning seetottu poolriivide ots-
ristloiked ¢, ja ¢p paigutuvad iihes suunas. Jarelikult
lisatundmatule Xy vastav paigutis Aj=0. Tundmatule X,
vastav paigutis staatikaga méaadratavas pohiskeemis (joon.
18.7. b) on poolriivide ristldigete ¢, ja ¢p poore teineteise
suhtes. Staatikaga middramatus skeemis moodustavad nad
tihise ristlike ¢ ja podrduvad seetottu samas suunas
vordse nurga vorra, jdddes paralleelseks. Koormuse ja
lisatundmatutega staatikaga maiaratava pohiskeemi ning
koormusega staatikaga mairamatu arvutusskeemi ekvi-
valentsuse tingimusest jareldub, et As=0 (¢, ja ¢p jddvad
paralleelseteks). Tundmatule X; vastav paigutis pdhi-
skeemis on ristloigete ¢, ja ¢p vertikaalne nihe teineteise
suhtes. Staatikaga madramatus arvutusskeemis moodus-
tavad nad iihise ristloike ¢ ja nihkuvad vordselt. Jéreli-
kult peab staatikaga méidratavas pohiskeemis tundma-
tule X; vastav paigutis vorduma nulliga: A;=0.

Avaldise (18.6) jérgi koostatakse niiiid kolm vorrandit:

A== 811 X1--612X2+613X3+A1p=0
Ao=021X1--022X54 023X 3+ A2p=0
Az=20831X1-- 032 X2+833X3+Asp=0

Esimese vorrandi esimene liige 61Xy on staatikaga
mddratavas pohiskeemis tundmatule X; vastav paigutis,

383



mis on pohjustatud samast joust X;. Tegur 6 on tund-
matule X, vastav paigutis, mis on p&hjustatud iihiktund-
matust X;=1. Teine ja kolmas liige 6:2X» ning 81sX; on
tundmatule X; vastavad paigutised, mis on pohjustatud
vastavalt tundmatutest X, ja Xs; Tegurid 81z ja 613 on
tundmatule X; vastavad paigutised, mis on pohjustatud
ihiktundmatutest Xs=1 ja X;=1. Viimane liige A4p on
koormusest pohjustatud lisatundmatule Xy vastav paigutis
pohiskeemis.

Esimeses vorrandis véljendab liikmete summa pohi-
skeemis tundmatule X; vastavat paigutist, mis on pohjus-
tatud lisatundmatutest ja koormusest ning vordub nul-
liga, kuna vastav paigutis staatikaga mdadramatus skee-
mis on null.

Kui arvutusskeem on n korda staatikaga méadramatu,
siis saadakse avaldise (18.8) alusel n vdrrandit:

Ay =81 X1 400X+ ... +-61nXp +As0 =0
As =02 Xs +62Xo - ... +82nXn F Az =0

(18.9)
Ah —_;Gkixi +.5k2X2 -}—. .. ‘.|'"(5h1‘zXn .—[—Ak.(] =0
An=0n1X1+8n2Xot . .. S Xnf-Ano=0

ehk
S 6uiXiFAo=0 (k=1 2, ..., n) (18.10)
1=1

Vorrandisiisteemi (18.9) véi (18.10) nimetatakse jou-
meetodi kanooniliseks vorrandisiisteemiks.
Vorrandisiisteemi (18.9) lahendamisel leitakse tundmatud
Xi.

Vorrandisiisteemi (18.10) tundmatute kordajad (iihik-
tundmatutest pohjustatud paigutised) ja vabaliikmed
(koormusest, temperatuuri muutusest ja tugede nihkumi-
sest pohjustatud paigutised) arvutatakse valemitega
(16.21), (16.32) (16.34).

Shi= zf( T T'Z‘Z Lk ‘gz )ds (18.11)
= 10
f"‘h ‘hz
th—z ( +2 Tk )ds (18.12)
(B
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1.
ol 0
Ahpzzf( My ""N”} k; 9xQ )ds (18.13)

ot EIl; ‘ EF; GF;
Apr = Z f ( mh—|—to,nh)ds (18.14)
=10 h;
Ar=— 3! Acsr’s (18.15)
=1
Aro=Arp+Art+Arr (18.16)

Vorrandisiisteemi (18.9) tundmatute ees olevatest kor-
dajatest (paigutistest) moodustatud determinant

611 612 “e 611‘1
621 622 6211

D= | - _ - - - 18.17
Ort Or2 ... Oan ( )
6111 6112 6'nn

on positiivne ja ei vordu nulliga.

Kahe ihesuguse indeksiga paigutist dxx nimetatakse
peapaigutiseks ja erinevate indeksitega paigutist
dni koOrvalpaigutiseks. Peapaigutised asetsevad
peadiagonaalil, mille siht on f{ilevalt vasakult paremale
alla. Peapaigutised on alati positiivsed (8zx>0). Korval-
paigutised on paigutiste vastastikkuse teoreemi pohjal
peadiagonaali suhtes siimmeetrilised: &ri=8:x. Korval-
paigutis voib olla positiivne, negatiivne ja vdrduda nul-
liga.

Kui lisatundmatuteks voetakse reaktsioonid toeside-
metes, mis staatikaga méadramatus konstruktsioonis pai-
gutuvad, siis selleks, et kanoonilised vorrandid omaksid
kuju (18.9) voi (18.10), peab pohiskeemi saamiseks need
sidemed 14bi 10ikama, mitte aga dra jadtma. Kanooniliste
vorrandite vabaliikmete arvutust selgitatakse joonisel
18.8, a esitatud raamiga.

Staatikaga méaramatu arvutusskeemi tugede paigu-
tised on nédidatud joonisel 18.8, a ja pohiskeem koos lisa-
tundmatutega joonisel 18.8, b. Staatikaga méadratavale
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Joon. 18.8

pohiskeemile rakendatakse iihiktundmatud, leitakse reakt-
sioonid (joon. 18.8, ¢, d, e) ja valemiga (18.15) arvuta-
fakse lisatundmatufele vastavad paigitised, mis on kanoo-

niliste vorrandite vabaliikmeteks:

Ap=—(1 w, — 1w, — 11 Pa) = Wp — Wa+lpa (a)
Agr=—(—1-tug—1- ub)_ua—i—ub (b)
Apr=—(1+ (Pa+1 Pv) =—(pats) (c)

Samad tulemused saab ka ilma valemita (18.15). Pohi-
skeemi toe a ‘vajumine :pohjustab posti bd ristlGike b
siirde w, tilevalt alla. Postile bd ristloikes & rakendatud
tundmatu X; positiivne sutnd on valitud alt iiles. Jareli-
kult Tistloike b siire w, {ilevalt alla on negatiivne (a).
Toe b siire wp on toele b rakendatud tundmatuga X
samasuunaline ja positiivne (a). Toe a pbore vastupdeva
pohjustab posti--bd ristloike b siirde lgg iilespoole, 's.t.
tundmatu X, suunas, ja on positiivne (a).

Toe a nihkumise tottu vasakule u, vorra nihkub vasa-
kule ka pdhiskeemi post bd, s.t. postile rakendatud tund-
matu X, suunas. Toe & nihe paremale (up vorra) {ihtib
toele b rakendatud tundmatu X, positiivse suunaga. Jére-
likult molemad paigutised on positiivsed ja lisatundma-
tule X, vastav-iildistatud paigutis on vordne nende sum-
maga (b).

Lisatundmatu X; koosneb kahest vordsest vastupidise
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suunaga momendist (joon. 18.8, b). Posti bd ristloige b
podrdub koos vardaga bd ja toega a vastupdeva nurga
@ vorra ning tugi b pdripdeva nurga ¢p vorra. Mdlema

elemendi podre on vastupidine elemendile rakendatud lisa-

tundmatu X; valitud positiivse suunaga ja on negatiivne.
Lisatundmatule Xs; vastav iildistatud paigutis on nega-
tiivne ja vordne nende kahe pddrde summaga (c).

18.14. Kanooniliste vorrandite tundmatute kordajate
ja vabaliikkmete arvutamine

Staatikaga méddramatu {ilesande praktilisel lahenda-
misel korrutatakse vorrandisiisteemi (18.10) tundmatute
kordajad ja vabaliikmed suvalise jdikusega El,. Tavaliselt
voetakse selleks varda jdikus, mis konstruktsioonis esineb
koige rohkem. Kanoonilised vorrandid (18.10) on siis
jargmise kujuga:

S EloniXi+Elohro=0 (k=1 2, ..., n) (18.18)

i==1

Kanooniliste vorrandite (18.18) tundmatute kordajad
ja vabaliikmed arvutatakse niiid valemitega:

!

Elobri= 3 (f mym; ds—}-——/‘nhm ds+

j==1 -0 0

1

k; G F ds) (18.19)

4

' E;l )
Elo(shh—- (f mg ds+—fn: ds"i“k]_G'%f q:ds)
.J 0

j=1 0

Ay

(18.20)

Elofnp= 2( f maMS ds+—— f naN ds+

j=1 0
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_E;ly 0 )
~+k; GiFo quka ds (18.21)
by L
kel At
EloAg; =E10£(Ij ('o/;—h— mp ds—l—! tong ds) (18.22)
E]oAk,- =—E102’ Aer,jk (18.23)
=1

mis on saadud valemite (18.11) kuni (18.15) korrutamisel
jaikusega El, ja milles I’;, I”; on varraste redutseeritud
pikkused. Varda redutseeritud pikkusteks [; ja
l”; on vastavalt varda j tegeliku pikkuse ning painde-
jdikuste suhte EIo/EI; korrutis

V;=1;- EI/EI; (18.24)

ja tegeliku pikkuse ning tombejdikuste suhte EFo/EF;
korrutis
1";==1;-EFo/EF; (18.25)

Kui konstruktsiooni koik vardad on samast materjalist
(E==konst.), siis varraste redutseeritud pikkuste aval-
distest (18.24) ja (18.25) saab taandada normaalelasisus-
mooduli E:

Vi=l;-Iofl;,  1"5=1;- FofF; (18.26), (18.27)

ning varraste redutseeritud pikkused olenevad ainult rist-
loike inertsmomentide ja pindalade suhetest. Paigutiste
avaldistes (18.19), (18.20) ja (18.21) paindemomendi ja
pikijou integraalid ei olene siis sellest, mis materjalist
on konstruktsioon. Poikjou integraali mirgi ees on nor-
maal- ja nihkeelastsuse moodulite suhe E;/G;=2(1+}v;)
ning need liikmed olenevad varda materjali Poisson’i
tegurist v;. Koormusest pGhjustatud lisatundmatute vaar-
tused ei olene varraste jdikuse absoluutsuurustest, vaid
olenevad jdikuste suhetest.

Kuna kanooniliste vorrandite (18.18) temperatuuri
muutusest ja tugede paigutistest pohjustatud vabaliikmed
(18.22), (18.23) olenevad jidikusest El,, lisatundmatute
X; kordajad aga jdikuste suhetest, mis jireldub valemitest
(18.19), (18.20), (18.24), (18.25), siis temperatuuri muu-
tuse ja tugede paigutiste puhul on lisatundmatud seda
suuremad, mida suuremad on varraste jdikused. Sama
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tulemus jdreldub ka kanooniliste vorrandite (18.10) ja
paigutiste (18.11), (18.12), (18.14), (18.15) avaldistest.
Temperatuuri muufusest ja tugede nihkumistest pohjus-
tatud paigutised An:z, Axr (18.14), (18.15) ei olene var-
raste jdikusest. Kanooniliste vorrandite tundmatute kor-
dajad Opi, Onx (18.11), (18.12) on aga podrdvordelised
varraste jdikustega ja jarelikult on temperatuuri muutu-
sest ja tugede paigutistest pohjustatud lisatundmatud
seda suuremad, mida suuremad on varraste jdikused.

18.15. Sisejoudude epiiiirid staatikaga méddramatus
arvutusskeemis

18.15.1. Koormusest pohjustatud sisejoudude epiliirid

Kanooniliste vorrandite lahendamisega leitakse lisa-
tundmatud X, X,, ..., X,. Pérast lisatundmatute X; leid-
mist arvutatakse sisejoud joudude moju soltumatuse
printsiibi alusel: :

Mh= mMXi—f—mthz—]- . —}—mann—l-M;fp (1828)

Ny =nuXs FrnXs + ... 4-1anXn +Nip (18.29)

Qr=quiXs +queXa - ... +GunXn +Qup (18.30)

ehk

My= 3 mpiXi+Mpp (18.31)
i=1

No= 3 ks £V (18.32)
i=1

Qx= 3 qniXi +Qup (18.33)

1=1
milles Mgs, Nri, gai on lisatundmatust X;=1 ning Mzp,
Nip, Qup koormusest pohjustatud paindemoment, piki- ja
poikjoud staatikaga maiddratava pohiskeemi ristloikes &.
Valemid (18.28) kuni (18.33) voib esitada tildisemal kujul:

o Sip="5mXiFsnXot ... +SraXnt+Shp  (18.34)
e

Srp= ‘f_,: SniXi+Shp (18.35)

milles Szp on staatikaga madramatu arvutusskeemi rist-
16ikes k esinev sisejoud voi toereaktsioon (Mrp, Nip, Qrp,
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Rip), spi — iihiktundmatust X;=1. pohjustatud. sisejoud
voi reaktsioon staatikaga maaratava pohiskeemi ristloikes
k (Myi, Mai, Gri, i), Stp — koormusest pohjustatud sise-
joud voi reaktsioon pohiskeemi ristldikes & (Map, Nip,
Qip, Rip).

Sirgete varrastega konstruktsioonide sisejoudude epiiii-
ride arvutamisel leitakse tavaliselt eeltoodud valemitega
ainult paindemomendi epiiiiri ordinaadid (18.28), kuna
poikjoud arvutatakse paindemomentide abil varraste kohta
koostatud momentide tasakaalu tingimustest ja pikijoud
parast poikjoudude leidmist s6lmede kohta koostatud
projektsioonide tasakaalu tingimustest. Varda voi selle
osa eraldamisel arvutusskeemist rakendatakse temale
mojuv koormus ja tema otstesse paindemomendid, mille
suurused saadakse M epiiiirist ning tundmatud piki- ja
poikjoud. Sisejoud tdhistatakse kahe indeksiga. Esimene
indeks néditab 16iget, kus mdjub sisejoud; teine indeks
tahistab vardale rakendatud ldhima koondatud jou raken-
duspunkti voi, kui koondatud joudu vardale ei moju, siis
varda teise otsa ristldiget.

Joonisel 189, a ja b on esitatud staatikaga méiéra-
matu raami M epiiiir ning raamist eraldatud varras ab
koos sellele mdjuva koormusega ja varda otsristloigetes
mojuvate sisejoududega. Tundmatud poik- ja pikijoud
rakendatakse positiivsete suundadega vastavalt mairkide
reeglitele, tuntud paindemomendid aga vastavalt M epiiii-
rile. M epiiiiri ordinaadid joonestatakse varda tommatud
poolele. Joonisel 18.9, a on varda ab otste kohal olevad
paindemomendi epiifiri ordinaadid iilalpool; ja -vastavate
suundadega rakendatakse momendid varda otstesse (joom.
18.9, b). Vorrandist

SMp=0: Qor-lop—P-1/2— Msp+Mpr=0
leitakse poikjoud

Qah:%‘PCOSG—(Mbh—Mak)/lab (a)

ja vorrandist
EMy=0: Qor-lap+P-12— Mar+Mpr=0
poikjoud
1
Qbk:——?PCOSa—(Mbh—Mak)/lab (b)
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milles lop on varda ab pikkus ja cos a==1/l4s. PBikjoudude
Qar ja Qur avaldisi (a), (b) voib esitada iildisel kujul
jargmiselt:

Qr= Qi+ (Mpar — Muas) /las (18.36)

milles Qa on poikjoud vardale mojuvast koormusest, kui
varda molemas otsas on liigendid, My, — paindemoment
parempoolses otsas, Myss — paindemoment vasakpoolses
otsas ja lsp — varda ab pikkus. Paindemomendid Mpa,
ja Myqs on positiivsed, kui vastavas 16ikes varda alumine
pool on tommatud, ning negatiivsed, kui varda iilemine
pool on tommatud. Poikjoud varda bc otsristloigetes arvu-

1
tatakse valemiga .(18.36): ch=?pl+(Mcb—Mbc)/l ja

ch:_%szMcb_Mbc)/z. Poikjoudude Qpc ja Qe

avaldistes sulgavaldise mark muutub vastupidiseks, kui
nendesse asetatakse paindemomentide My. ning M., vaar-
tused, mis on molemad negatiivsed. Joonisel 18.9,a esita-

__________ ®

®

Nak
P wll p .
w17 XI:{[HHII‘II‘/LI ® Y\ 7=
O 4: [ WW‘; \ Qod t
a 3 |
T— | * \ |l h lNad
\ My [ N\
h U
8 I Ses .
’ —

s

Joon. 189
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tud raamil on postides poikjoud konstantsed: Qp-a=
=Maa/h1, Qp-e== (Mpe— Mep)/h, Qc-s=—Mcs/h.

Pikijou epiiiiri ordinaatide arvutamiseks eraldatakse
solmed varrastest (joon. 189, ¢). Eraldatud s&lmedele
rakendatakse piki- ja poikjoud positiivsete suundadega:
pikijoud suunaga solme poolt ja poikjoud solme suhtes
pdripdeva (mérgitud tdhega Q). Poikjou Q kaks indeksit
tdhistavad selle varda, kus ta mojub, kahte ristlgiget.

Iga solme kohta on voimalik koostada ainult kaks
soltumatut projektsioonide tingimust. Seepirast vaadel-
dakse esimesena niisugust solme, kus on iihendatud ainult
kaks varrast, ja jargnevalt niisuguse solme tasakaalu, kus
on ainult kaks tundmatut pikijoudu. Solme ¢ projektsioo-
nide tingimustest £ X=0; X=Y leitakse vastavalt Nop=
=—Q¢ ja Ni=Qc. Pikijou avaldistesse viiakse poik-
joud vastavalt eespool leitud méirkidega. Solme a jou-
dude projektsiooni tingimustest

S X=0: Ngr-cosa+Qur-sina— Qgg=0
leitakse
Nor=(Qad — Qar sin a)/cos a=_Qqa/cos a — Qur tg a
ja vardaga ab risti oleva telje y; kohta kirjutatud tingi-
musest
—Nad cos o — Qah—{—Qad sina=0
saadakse
Noa= (Qua sin a — Qqr)/cos a=Qqa tg a — Qar/cos a

Riivile bc mdjub koormus varda teljega risti ja seepérast
Npc=~N,p ning solmes b on tundmatuks Npx ning Npe, mis
leitakse tingimustest ¥ X=0 ja ¥ Y¥;=0:

—Npp cos a — Qpr sin a — Qpe+Np.=0

~—Npe €08 o+ Qpe sin o+ Qpr+Que cos a — Npesin a=0

Nop= (Npc — Qve — Qpr sin a) /cos a

Nye= (Qve sin a—+Qpr — Qbc cos a — Ny sin a)/cos a
Riivil ab on pikijou epiiiiris aste Psina ja seepérast
peab olema rahuldatud tingimus Nyr=~N.+P sina.
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18.15.2. Temperatuuri muutusest ja tugede paigutistest
pohjustatud sisejoudude epiiiirid

Kanooniliste vorrandite (18.18) vabaliikmed arvuta-
takse temperatuuri muutuse korral valemiga (18.22) ja
tugede paigutiste puhul valemiga (18.23). Kanooniliste
vorrandite lahendamisel saadud lisatundmatutega Xi, Xi;
arvutatakse paindemomendid valemiga (18.28) analoogi-
liste avaldistega

Myy=mpXy+mppXo+ .. FMeaXn; (18.37)
Mpr=mpXr+muXor+ ... +MpnXan, (18.38)

Valemi (18.28) liikmele Myp vastavad liikmed valemi-
tes (18.37), (18.38) puuduvad, kuna temperatuuri muutus
ja tugede paigutised ei pohjusta sisejoude staatikaga
maddratavas arvutusskeemis. Seetfttu temperatuuri muu-
tusest ja tugede paigutistest pohjustatud paindemomendid
sirgete varrastega staatikaga madédramatutes raamides
muutuvad lineaarselt. Po6ikjoud raami vardas on kons-
tantne ja arvutatakse valemiga

Q:(Mpar_Mvas)/l (1839)

18.16. Staatikaga middramatute konstruktsioonide
paigutiste arvutamine

18.16.1. Paigutised koormusest

Staatikaga mddratavate konstruktsioonide koormusest
pOhjustatud paigutised arvutatakse valemiga (16.21), mis
tuletati voimalike paigutiste printsiibi alusel. Vaadeldi
konstruktsiooni arvutusskeemi kahte koormusolukorda:
iildistatud thikjoust ja tegelikust koormusest pohjustatud
olukorda. Uldistatud tihikjouga koormatud staatikaga maa-
ramatu konstruktsiooni arvutusskeemi vilis- ja sisejou-
dude td6de summa koormusest péhjustatud ~konstrukt-
siooni paigutistel vordub nulliga..Selle printsiibi alusel
koostatud vorrandist saadakse paigutiste arvutamiseks
jdrgmine avaldis:

4
» n n n n n n
Ahnp=2f( myMp  maNp . g Qp

=10
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milles Axp on koormusest pdhjustatud paigutis staatikaga

maaramatus konstruktsioonis; M;, N;, QZ, My, Ny, gr —
vastavalt koormusest ja arvutusskeemi ristldikes & moju-
vast iildistatud ithikjoust pohjustatud “sisejoud-staatikaga
mairamatus arvutusskeemis. Indeks n paigutise ja sise-
jou tahise juures iilal nditab staatikaga midramatuse

astet. Avaldisest (18.40) jéreldub, et paigutiste Axp leid-
miseks tuleb arvutada koormusest ja iga paigutise jaoks
dldistatud iihikjoust pohjustatud sisejoud staatikaga mai-
ramatus arvutusskeemis. Kuna konstruktsiooni deformee-
runud olukord ei muutu, kui konstruktsioonist eemaldatud
sideme moju asendatakse selles sidemes esineva reakt-
siooniga, siis on voimalik seda mahukat arvutamist vihen-
dada. Arvutusskeem muutub staatikaga mairatavaks, kui
eemaldatakse n liigsidet. Lisaks tegelikule koormusele
rakendatakse staatikaga méératavale arvutusskeemile
eemaldatud sidemete asemele reaktsioonid, mis tekivad
nendes sidemetes staatikaga madramatus arvutusskeemis.
Eemaldatud sidemete asemele rakendatud joud mojuvad
niiiid vélisjoududena ja neid voib vaadelda fihise koor-
musena koos tegeliku koormusega. Paigutiste arvutamisel,
kui arvutusskeemile rakendatakse iildistatud iihikjoud,
jdetakse koormus dra. Koos tegeliku koormusega jie-
takse niiiid dra ka eemaldatud sidemete asemel mojuvad
reaktsioonid. Jarelikult vo6ib tildistatud dhikjou rakendada
suvalisele staatikaga maaratavale arvutusskeemile, mis
‘saadakse antud staatikaga midramatust arvutusskeemist
n liigsideme eemaldamisega. Valemi (18.40) asemel voib
niiiid kirjutada jairgmise avaldise:

L
0 n 0,,n 0 n
0 mxM ny N
a=3f( S q’&?f’)ds (18.41)
j=10

milles my, ns, g» on iildistatud iihikjoust pohjustatud
sisejoud staatikaga maddratavas pohiskeemis.

Uhikjouga koormatud staatikaga madramatu arvutus-
skeemi vdimaliku t60 avaldises, mis koostatakse tegelike
paigutiste jaoks, ei esine liigsidemete reaktsiodnide t55d,
kuna nendele reaktsioonidele vastavad paigutised staati-
kaga méddramatu konstruktsiooni tegelikus deformeerunud
olukorras vorduvad nulliga. Seega é&rajietud sidemete
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reaktsioonid, mis staatikaga médratavas arvutusskeemis
mojuvad vélisjoududena, ei tee t66d, ja ka nendele reakt-
sioonidele vastavate sisejoudude t66 vordub siis nulliga.
Staatikaga méddramatute konstruktsioonide paigutiste arvu-
tamisel voib koostada voimaliku t66 avaldise iihikjouga
koormatud staatikaga méiratava arvutusskeemi joudude
jaoks, ja jérelikult on pdhjendatud avaldise (18.41) kasu-
tamine valemi (18.40) asemel.

Staatikaga mddramatute konstruktsioonide paigutiste
arvutamiseks voib tuletada valemi ka jirgmisel viisil.
Staatikaga maéddramatule konstruktsioonile mdjuva koor-
muse ja sisejoudude vdimalik t66 staatikaga médidrama-
tule arvutusskeemile rakendatud iildistatud dihikjou /x
poolt pohjustatud paigutistel vordub nulliga:

4
n v nfml? n n: n q:

j=14

millest

v ZJ m‘n n'n. qn
n n h n IR n 4k
srah=3 [ (M3 2N Bk )ds (@)

j=10 :

Vorduse (a) ja valemi (18.40) paremad pooled on
vordsed ning jarelikult

Koormuse ja koormuse poolt pohjustatud staatikaga maa-

ratava pohiskeemi sisejoudude Mz, Nf,, Qg voimalik t66
staatikaga médaramatule arvutusskeemile rakendatud tihik-
jou Ip poolt pohjustatud paigutistel vordub samuti nul-
liga:

n 2 my o Nk o Gn
Pidi — ( 0 Tk b ) —_
2 6h gaf Mp El +NP EF Tk]QP GF ds 0
millesf

3 n n n
L OmklonRLAOQh)
szﬁlh_g_./(Mp E[ TNP EF TkJQP GF ds (C)
Vorrandite (b) ja (c) vasakud pooled on vordsed ning
jarelikult .on vordsed ka nende paremad pooled:
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¢
n v MO n 0. n 0. n
Ahp=2f( g}nh + Nb’i;" +-k; Qg’ﬁ‘ )ds (18.42)
j=10

Staatikaga mdadramatutes konstruktsioonides vo6ib pai-
gutisi arvutada kolmel erineval viisil: 1) sisejoud koor-
musest ja iildistatud iihikjoust arvutatakse staatikaga

madramatus arvutusskeemis (SZ, s:) ja kasutatakse
valemit (18.40); 2) sisejoud koormusest leitakse staati-

kaga maadramatus arvutusskeemis (S;) ja iildistatud ihik-
joust staatikaga mddratavas pohiskeemis ning paigutised
arvutatakse valemiga (18.41); 3) sisejoud koormusest

leitakse pohiskeemis (S?,) ja iihikjoust staatikaga maa-

ramatus arvutusskeemis (s;?) ning paigutised leitakse
valemiga (18.42).

Niide 18.4. Arvutada joonisel 18.10, a esitatud tala ristldike ¢ ver-
tikaalsiire.

Ulesanne on ihekordselt staatikaga mairamatu. Lisatundmatuks
on voetud toemoment M, (18.10,b). Lisatundmatule Mg vastav iildis-
tatud paigutis on toeristloike a pGore, mis staatikaga méaidramatus
arvutusskeemis on null. Geomeetriline pidevusvdrrand toemomendi Mq
leidmiseks on

9a=0saMs+Asp=0 (a)
milles
Saa=I/3E] (b)

on pohiskeemi toeristloike @ podre ihiktundmatust ma=1 (joon.
18.10,¢c) ja
2 p2 1 1 pi

Agp ==t e
P38 o Bl 24l ()

on toeristloike a poore koormusest (joon. 18.10,d). Vorrand (a), kui

arvestada avaldisi (b) ja (c), on jargmine:

Mal[3EI4plR[24EI =0
millest

Ma=—pl/8 (d)

Staatikaga médramatu tala (joon. 18.10,a) paindemomendi epiilr
on kujutatud joonisel 18.10,e.

Valemi (18.40) kasutamisel rakendatakse dildistatud dhikjoud
(vertikaalne) staatikaga médramatu tala loikesse ¢ ja arvutatakse
paindemomendi epiiiiri ordinaadid (epiiiir on kujutatud joonisel 18.10, f
ilma arvutust esitamata).

RistlGike ¢ vertikaalsiire

Lpi2 {3 1 ! 51

e | 4O
Wee 2~6E1(16 s T T 16)+
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@ @ ﬂ“mrr:/u pl?

12 /4 1 '/zplz [‘"MPLZ

4 I RELLT T
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Joon. 18.10

Lpl2 {51 1 51 1 pl4
+ —_— g\ =
2.6E/\32 16 64 16) 192EI

_p12~l(3l l_'_4 l 0+5! 1 914 ) 1) plt
2-6EI'\ 16 8 64 32 16 64 16/  192E1

ehk

Wep

Valemiga (18.41) paigutiste arvutamisel rakendatakse iildistatud
thikjoud staatikaga maéiratavale pchiskeemile. Kaks erinevat pohi-
skeemi koos paindemomendi epiiiiriga on esitatud joonisel 18.10, g
ja_h. Vastavalt nendele epiiiiridele leitakse valemiga (18.41) vertikaal-
siire

pl’-l(01+410 1 2+4.l 1) plt
e \ U T e T T 8

pzz-1<1141001) pit
wC — ——— — — . — " — =
*=oe\2 s T 00 ) T eem
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Paigutise arvutamine on seda lihtsam, mida lihtsam on {hikjoust
pohjustatud paindemomendi epiiiir staatikaga miédratud pohiskeemis.

Paigutiste leidmisel valemiga (18. 42) arvutatakse iildistatud hik-
joust pohjustatud paindemomendi epuilr staatikaga méddramatus arvu-
tusskeemis (joon. 18.10,f) ja koormusest pGhjustatud epiiiir pdhiskee-
mis (18.10,d).

pl’-l( [ 3 5 1 50 3), plA

L .94
2-6E7 64 32 32 8 64 32 192E71

Wep=

Sama tulemus saadakse ka siis, kui koormus rakendatakse kon-
soolile. Epiiiir on esitatud joonisel 18.10,i. Vertikaalsiire.

pia-l {3 1 I 9 51 1 5
——(—-~+4 ——— e — 2—4-—.—1) =
2.6E/\16 2 64 32 32 8 32 64
plt
192E1

_ Vertikaalsiirde wcp arvutamisel ei ole arvestatud poikjoudude
moju.

Wep

18.16.2. Paigutised temperatuuri muutusest

Temperatuun muutusest pohjustatud paigutiste arvu-
tamiseks tuletatakse valem voimalike paigutiste prmtsubl
alusel. Antud juhul lubab voimalike paigutiste printsiip —
ildistatud {ihikjouga koormatud staatikaga maaramatu
arvutusskeemi vilis- ja sisejoudude t66de summa konst-
ruktsiooni temperatuuri muutusest pohjustatud paigutistel
vordub nulliga — koostada worrandi, millest avaldatakse

L
Amy= Zv,’f (m"-aAl‘]h‘—[;n"ato)ds (18.43)
=1 -

kus mm ja n™ on iildistatud iihikjoust pohjustatud painde-
moment ning pikijoud n korda staatikaga maiaaramatus
arvutusskeemis. Paigutiste arvutamine valemiga (18.43)
on otstarbekas mone paigutise leidmiseks. Suurema hulga
paigutiste arvutamiseks saadakse valem jargmiselt. Tem-
peratuuri muutumisel tekivad .staatikaga médramatus
konstruktsioonis sisejoud, mida tdhistatakse Mn, N=, Qm.

Konstruktsiooni deformeerunud olukord ei muutu kUl
eemaldatakse liigsidemed ja nende asemele rakendatakse
staatikaga mdiédratavale pohiskeemile arajietud sidemete
reaktsioonid (lisatundmatud X;;). Lisatundmatud Xu
mdjuvad pohiskeemile vélisjoududena ja nendest pohjus-
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tatud epiiiirid tdhistatakse, nagu varem margiti, Mt", N';,

Qn. Staatikaga mddramatu arvutusskeemi deformeerunud

olukorra vaatlemist voib asendada sellega ekvivalentse
staatikaga médratava pohiskeemi, millele mojuvad lisa-
tundmatud ja temperatuuri muutus, deformeerunud olu-
korra vaatlemisega. Voimalike palguhste printsiibi alusel
saadakse Jargmme valem paigutiste arvutamiseks:

0.n

BYELE N
+2f (miaAt/h+nats)ds (18.44)

j=1

milles my, nh, gi on iildistatud joust 1z pohjustatud sise-
joud staatikaga méératavas pohiskeemis ja M?, N?, Q'tb—
temperatuuri muutusest pohjustatud sisejoud staatikaga
mdaadramatus arvutusskeemis.

18.16.3. Paigutised tugede paigutistest

Mone iiksiku paigutise arvutamisel rakendatakse ildis-
tatud ihikjoud staatikaga madramatule arvutusskeemile
ja leitakse nende sidemete reaktsioonid, mis paigutuvad.
Vajalik paigutis leitakse niiiid valemiga

Ar=—3Ac; T} (18.45)
=1

milles Ac; on sideme j paigutis ja r;;—uldlstatud joust 1
pohjustatud reaktsioon staatikaga maddramatu arvutus-
skeemi sidemes j.

Suurema hulga paigutiste arvutamisel rakendatakse
tildistatud {hikjoud staatikaga méairatavale pohiskeemile
ja paigutised leitakse jargmise avaldisega:

b 0. n
n__ v mhM,. . nth I qhQr ) m . 0
-A’"_jgof ( ElI ' EF ' ks GF ds—;“:AC]r]k
(18.46)

milles mp, n, qg on {ildistatud joust 1, pohjustatud sise-
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joud ja r,% — reaktsioon staatikaga mdidratavas pohi-

skeemis ning My, N, Qf — tugede paigutistest pohjus-
tatud sisejoud staatikaga médramatus arvutusskeemis.

Ndide 18.5. Arvutada joonisel 18.11,a kujutatud tala toeristloike
b podre @p toe vajumisest wp vorra.

Konsooli vabale otsale rakendatud joust pohjustatud konsooli
otsa siire arvutatakse valemiga fs=PI3/3El (a).

Vorduse (a) abil leitakse toereaktsioon B. Kuna wy=BnI3/3EI,
siis toereaktsioon Bn"=3E[w,/l3 ja toemoment M¢=Bn"I=3Elw,/l
Toe b vajumisest pohjustatud paindemomendi epiiiir on kujutatud joo-
nisel 18.11, b. Staatikaga miiratavale pdhiskeemile rakendatud iildis-
tatud joust my=1 pohjustatud paindemomendi epiiiir on kujutatud
joonisel 18.11, c. Ristloike b poéore (poikjoudude mdju ei arvestata)
leitakse niiiid avaldisega (18.46):

l 3El 1 1
Qor=r L o —{ ——wp | = 15051

6 2 EI

Kui ithikmoment rakendatakse staatikaga miidramatule skeemile .

(joon. 18.11,d), siis arvutatakse toeristloike podre valemiga (18.45):
q)br=*(~wb-1,5/l)=l,5wb/l
Toereaktsioonid on niidatud joonisel 18.11,d ilma arvutust esitamata.

18.17. Arvutuse kontroll
18.17.1. Paigutiste kontrollimine

Vigade véltimiseks ja iilesleidmiseks on vaja kogu
arvutust kontrollida. Vigadeta lahendamise aluseks on
oige pohiskeemi valik ja iihiktundmatutest ning koormu-
sest pohjustatud sisejoudude arvutamine staatikaga maé-
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ratavas pohiskeemis. Pohiskeemi staatikaga mdadratud
sisejoudude epiiiire kontrollitakse tasakaalutingimustega.
Jargnevalt kontrollitakse kanooniliste vorrandite tundma-
tute kordajaid ja vabaliikmeid. Nende kontrollimine tugi-
neb joudude modju sbdltumatuse printsiibile, mille poh-
jal joudude grupist pohjustatud paigutis vordub eraldi
igast joust pohjustatud paigutiste summaga.

Vorrandisiisteemi vorrandis £ on tundmatu X; ees olev
tegur 8x; tundmatule X, vastav paigutis, mis on pohjus-
tatud iihikjoust X;==1. Tundmatule X, vastav paigutis,
mis on pohjustatud kdigist ihiktundmatutest (> X;=1)

=1

tdhistatakse indeksiga ¥ — Ors. Summaarset paigutist oz
voib arvutada kahel viisil, kas liitmise teel:

Org=0r1+0r2} ... +Oan= géki (18.47)

voi tundmatust Xp=1 ja koigist iithiktundmatutest

(2 X;i=1) pohjustatud epiiiiride ordinaatide korrutiste
1=1

integreerimisega:
L
3 MpMz | Mz |, Grqs )
sz—jgoj:( FI T EF -k CF ds (18.48)
milles
Mme=nuy-+mo+ ... +my
Ng=ny +ns+...+nn (18.49)

9z =q1 +G2+ ... +qn
Summaarsete epiiiiride mg, ng, ¢z ordinaadid on soovi-
tatav arvutada pohiskeemile rakendatud iihiktundmatutest

(ﬁ’X,-:l), mitte aga leida liitmise teel valemitega
1=t

(18.49). Neid valemeid kasutatakse koigist tihiktundma-
tutest pohjustatud summaarsete epiifiride arvutatud ordi-
naatide kontrollimiseks. Kui ka ainult iihest tundmatust
pohjustatud epiiiirid ei ole digesti arvutatud, siis vale-
mitega (18.49) leitud summaarsete epiiiiride ordinaadid
ei ole diged. Seepdrast on tingimata vaja tasakaalutingi-
mustega kontrollida summaarsete epiitiride Oigsust.

Kui epiiiiride my, ny, gz ordinaate korrutada vastavalt
epiiiride mg, nx, gr ordinaatidega ja integreerida, siis
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vigadeta arvutamisel vordub integraalide summa (18.48)
vorrandi k£ tundmatute kordajate summaga 6xz (18.47). -
Epiiiiride mx, ny, gz ordinaatide .teiste astmete integ-
raalide summa valemi (18.48) jargi, kus tdht £ on asen-
datud mérgiga X, vordub vigadeta arvutamisel vOrrandi-
siisteemi koigi tundmatute kordajate summaga ’

azz=;2 > Sni (18.50)
=1 =1

See kontrollib korraga kdigi tundmatute. ees olevaid kor-
dajaid, kuid vea puhul ei ole teada, kus viga on tehtud.

R 0 0 . .

Koormuse epiiiiride M?,, Np, Qp ja summaarsete epiiii-

ride my, ng, ¢z ordinaatide korrutiste integreerimisel
valemiga

i 0 0 0
2, msMp nzN Q
Axpzzf( 21“’ - EEFM-qugFP)ds (18.51)
j=10 -

annab vigadeta arvutamisel kanooniliste vorrandite koor-
musliikmete summa

Azp:A1p+A2p+ e +Anp= gAip (1852)

Pidrast tundmatute kordajate ja vabaliikmete kontrol-
limist lahendatakse vorrandisiisteem. Kui vorrandisiis-
teemi lahendamisel ei tehtud spetsiaalset kontrolli, siis
on vaja kontrollida siisteemi lahendamisel leitud lisatund-
matute vadrtusi. Lisatundmatud peavad samaselt rahul-
dama kanoonilisi vorrandeid.

18.17.2. Sisejoudude epiiiiride kontroll

Koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiiri ordi-
naadid arvutatakse valemiga (18.28):

Mkp—;mhiX1+mk2Xz+ - +mk'an+M£p

Kui kanooniliste vorrandite kordajad ja vabaliikmed arvu-
tati ainult paindemomentide integraalidega, siis valemiga
(18.28) leitud epiiiiri ordinaate kontrollitakse enne poik-
jou epiiiiri arvutamist.

Kui arvutusskeem tervikuna ja arvutusskeemist eral-
datud mis tahes osa eraldi rahuldab tasakaalutingimusi,
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siis on ithiktundmatutest ja koormusest padhjustatud epiiii-
rid staatikaga madratud pdhiskeemi jaoks diged.

Joonisel 18.12, a esitatud viiekordselt staatikaga maa-
ramatu raami paindemomendi epiilir on kujutatud- joonisel
18.12, b. Raamist eraldatud sdlmele rakendatud momendid
peavad rahuldama momentide tasakaalu tingimusi. Néi-
teks joonisel 18.12, d kujutatud sdlmei jaoks —M;;-+Mp-
+M;r=0. Maapinnast eraldatud raam koos sellele mdjuva
koormuse ja toereaktsioonidega (joon. 18.12, ¢) peab olema
tasakaalus:

EXZO. Ha—‘Hb"'—Hc::O
2 Y=0: VotV — Vo — pl=0
CSMa=0: My tpli2 — Vyld-Ve-204-Me—0

Kuid lahendi staatikaline kontroll ei niita, kas lisa-
tundmatud on oigesti arvutatud ja kas paindemomendi
epiiiir on dige. Kui thiktundmatutest ja koormusest p&h-
justatud epiiiirid staatikaga méaédratud pohiskeemi jaoks
on oiged ning valemiga (18.28) arvutamisel ei ole tehtud
viga, siis on tasakaalutingimused rahuldatud lisatundma-
tute suvaliste vdartuste puhul.

Sisejoudude epiiiire Mp, Ny, Qp kontrollitakse geo-
meetriliste pidevustingimuste abil. Kui paigutusolukord,

mis vastab epiiiiridele My, Np, Qp, on ekvivalentne staa-
tikaga mdaadramatu arvutusskeemi paigutusolukorraga,
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siis on 16ppepiiiirid My, Np, Qp diged. Valemiga (18.41)
arvutatakse moned paigutised, mis staatikaga maéira-
matus arvutusskeemis vorduvad nulliga. Niisugusteks
paigutisteks on lisatundmatutele X; vastavad iildistatud
paigutised. Valemi (18.41) jédrgi integreeritakse pohi-
skeemis suvalisest {ihiktundmatust X:=1 pohjustatud sise-
joudude epiitiride mi, n, qio ordinaatide ja staatikaga
skeemis suvalisest tihiktundmatust X;=1 pohjustatud sise-
joudude epitiiride M;, Np, Qp ordinaatide korrutisi ning
nende integraalide summa peab vdrduma nulliga:

mM n-,_N 1Q
Alp—zz[( L EFP F&; "GF" )ds=o (18.53)
J=

kuna lisatundmatutele vastavad paigutised staatikaga
madramatus arvutusskeemis on nullid. Vérrandite (18.53)
koostamisel tuleb arvestada nende integraalidega, millega
arvutati kanooniliste vorrandite paigutised. Kui kanoo-
niliste vérrandite kordajad ja vabaliikmed arvutati ainult
paindemomentide modjuga, siis vorrandid (18.53) tuleb
arvutada samuti ainult paindemomentide integraalidega:

I

i 0 n

n [ miMy
Aip= 3] 5 ds=0 (18.54)

=10
Seega paindemomendi My epiiiiri ja ithiktundmatu X;=1
epiiiiri m{ ordinaatide korrutiste, mis on jagatud painde-
jaikusega EI, integraalide summa vordub nulhga Sama

tulemus saadakse vigadeta arvutamisel ka My ja my epiiii-
ridega. Kui raami vardad on samast materjalist, siis
integraalide summa (18.54) esitatakse jargmisel kujul:

Elal=3"[m M"—IE ds=0 (18.55)

j=1 0

Kui tundmatute leidmisel on paigutised arvutatud ka
piki- ja poOikjoudude méjuga, siis tuleb seda arvestada ka
kontrollimisel.

Kui liigendita suletud kontuuridega raami tundmatud
on arvutatud ainult paindemomentide mdojuga, siis pain-
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demomendi My epiifiri kontrollimine lihtsustub. Joonisel
18.13, a esitatud raami staatikalise madramatuse aste
n=4. Ulemine liigendita suletud kontuur on kolmekord-
selt staatikaga méadramatu ja alumine kahe liigendiga .
suletud kontuur (koos maapinnaga) on iihekordselt staa-
tikaga méaaramatu. Selleks et arvutada staatikaga maéra-
tava skeemi 1oikes k ristlgigete vastastikune poore, raken-

datakse pohiskeemile {ildistatud jouna kaks ithikmomenti
(joon. 18.13,¢). Joonisel 18.13,d on e51tatud ithikmomen-

dist pohjustatud paindemomendi epiiiir mh.
Ely-kordne ristloigete vastastikune poore loikes &

1
Eloq)k—_z,’fmkMp———ds—Zfl M" fog

j=10 j=1 0
Kuna 1oike % kohal staatikaga médramatus raamis moo-
dustavad pohiskeemi varraste otsad iihise ristloike ja
poorduvad seetOttu samas suunas vordse nurga vorra,
jdddes paralleelselks siis (pk =0 ja

sz;‘ﬁds—szp ds=0 (18.56)
=30

Integraallde summa (18.56) kujutab iihe liigendita sule-
tud kontuuri ulatusel redutseeritud paindemomendi epiiiiri
pindala. Integraalide summa (18.56) vordub nulliga ja
seepirast redutseeritud paindemomendi epiiiiri pindala
véljaspool suletud kontuuri vordub suletud kontuun sees
oleva redutseeritud paindemomendi epiiiiri pindalaga.
Raami alumisel kontuuril redutseeritud paindemomendi
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pindalad sees- ja védljaspool kontuuri ei ole vordsed, kuna
kontuuris on liigendid.

Temperatuuri muutusest ja tugede paigutistest poh-
justatud paindemomendi epiiiiride ordinaadid. arvutatakse
vastavalt valemitele (18.37), (18.38):

Mpy=mp1Xss+mpaXos+ . .. FmpnXnt
Mpr=mps X p-muaXor . .. +Man X

Nendes valemites puuduvad koormusest pohjustatud pain-

demomendi avaldise (18.28). liikmele Mj vastavad. liik-.

med, kuna temperatuuri muutus ja tugede paigutised ei
poh]usta sisejoude staatnkaga mdératavas pohiskeemis.

Integraalide summa X fm Mp ds- vordub vorrandisiisteemi

vorrandi & vabalukmega’ A;p. Kuna avaldistes (18.37),
(18.38) puudub epiiiirile My analoogiline liige, siis integ-
raalide summa epiiiiri M; vdi M; ja lisatundmatu

l
Xi=1 epiiiiri ordinaatide korrutistest (X [m:Mf ds vdi
0

p
S ['m:M!ds) ei vordu nulliga, vaid vérrandi i vabaliik-
0

mega vastupidise mérgiga:

v l'
3 ['mMP ds=—ElAq (1857)
j=1 0

v Uy
> [ mM, ds=—ElA; (18.58)
=10

Kui kanooniliste vérrandite paigutised on arvutatud
paindemomentide, piki- ja pdikjoudude mojuga, siis kont-
rollimisel tuleb samuti teha.

18.18. Raami arvutuse niide

Niide 18.6. Konstrueerida joonisel '18.14,a esitatud raami sise-
joudude epiiiirid, arvutada ristloike & vertikaalsiire ja sdlme d poére
raami skeemil esitatud koormusest, temperatuuri muutusest raami
sisemisel poolel 420°C ja vilimisel poolel —10°C ning toe b vaju-
misest Ay=1 cm. Raami varraste ristlgiked on konstantse laiusega
b=230 cm ja jargmiste kdrgustega: 7;=230 cm, A;==50 cm, h;=40 cm.
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Materjali elastsusmoodul E=2-10% t/m? ja joonpaisumistegur a=
==10-5 1/°C.

1. Raami staatikaga mdidramatuse aste n=3, kuna raam koos
alusega moodustab liigendita suletud kontuuri.

2. Pohiskeem koos koormuse ja lisatundmatutega on kujutatud
joonisel 18.14,6. Lisatundmatuteks on ristloike % piki- ja poikjoud
ning paindemoment.

3. Kanoonilised vorrandid lisatundmatute arvutamiseks on jarg-
mised:
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611X 14 812X2+813Xs+A =0
831X 14822 X2+ 823 X3+ Age =0
831X 14822 Xo+ 023 X35+ A30 =0

Uhiklisatundmatutest ja koormusest pohjustatud paigutised ning
paindemomendi epiiiirid on kujutatud joonisel 18.14,c.

4. Kanooniliste vorrandite tundmatute korda]ate ]a vabaliikmete
arvutus (paigutiste arvutamine).

Varraste ristloigete inertsmomendid:

=03-0,3%/12 m% [,=03-0,5%/12 m*, [3=0,3-0,4%12 m*

Kuna raami vardad on samast materjalist ja ristlGigete laiused on
vordsed, siis jdikuste (EI) suhe on vordne ristloigete kérguste kuu-
pide suhtega I1/I3=27/64, I,/I;=125/64. Voetud on El;=EIl, Var-
raste redutseeritud pikkused: !;y=I-El\/El,=1,-El;/E],=3,0-64/27=
=7,111 m, Us=LEL/El,= (6,0/0,9806)-64/125=3,133 m; sina=
=0,1961; cos a=0,9806.

Elo8,1=7,111-2,942%/3-1-4,2-4,118%/3=44,26 m?
El013=Els02 =—(2,942- 3648+4 1,471-3,354)7,111/6 =—14,40 m?
Elo613=El¢03,=7,111-1-1,471442-1-2,059=19,11 m?
El6gy= (3,6482-}-4 -3,35424-3,059%) 7,11 1/6+2- 3,0592-3,133/(2-3) +

+ (3,0592+4-4-2,64824-2,236%)4,2/6=119,656 m?
Ely893=Els030=—(3,648-1+4-3,354-14-3,059-1)7,111/6+

+ (3,059-14-4-2,648-14-2,236-1)4,2/6 =—12,73 m?
Elydy=7,111-1243,133-124+4,2-12=14,44 m

Uhikjdududest péhjustatud iildistatud paigutiste dimensioonid
Teitakse vastava paigutise dimensiooni jagamisel paigutist pohjustava
iildistatud jou dimensiooniga

Elydn, Eloﬁzz, Ely815=EIl0s : 'tm2 m/t--m3
Elbis ja Elody : tm? - m/tm=m?
Eloéal ]3 510532 tm2- l/t—l’n2
Elgbs3 i tm?- 1/im=m
Edasi:
a) koormusest pghjustatud paigutised

El A p=—(2,942-4,54-4-1,471-1,125) - 7,111/64-3-4,2-2,059 =
=2,408 tm?3
EloAsp=(3,648-4,54+4-3,354-1,125) -7,111/64-3-4,2-2,648 =
=70,708 tm®
ElAsp=—(1-4,54+4:1-1,125) -7,111/644,2-1-3=1,934 tm?
b) temperatuuri muutusest

t01=t02=t03=to= (20 —_— 10)/2=5 °C
Aty =Aty=At;=Af=20 —(—10) =30°C

pohjustatud paigutised (Eloa=FElja=2-108-16-10-*.10-5=
=3,2-10-2 tm?/°C

ElA11==3,2-10-2{30[3,0-2,942/(2-0,30) +4,2-4,118/(2-0,40) ] +-
+5[3,0(—0,1961) +6,119(—1,0)+4,2-0,1961]} =33,94 tm?

ElyAg=3,2-10-2{30[3,0(—3,354) /0,30 4,2 2,648/0,40] +
+5[3,0(—0,9806) --4,2-0,9806] } = —5,318 tm?

ElAye = %124130;’{230[30 1/0,304+-6,119-1/0,50+4,2-1/0,40} } =
== K m

408

c) toe b vajumisest Ap=1 cm

ElgAy;=—El,-1sin a-Ay=—3,2-10%-0,1961-0,01=—6,275 tm?
ElAgr=—EI;+1 cos a+Ap=—3,2-10%-0,9806- 001==——31 38 tm?
ElgAs, =0

Siin 1-sina, 1-cosa ja 0 on lisatundmatutest X,=1, X;=1 ja
X3=1 poh]ustatud reaktsioonide vertikaalsed komponendld toe b
juures.

5. Kanoonilised vorrandid, milles paigutised on asendatud El, —
kordsete paigutistega, on Jargm1sed

44,26X, — 14,40X,+419,11X;3-4+2,408-+33,94 — 6,275=0
—14,40X, — 119,65X; — 12,73X,3470,708 — 5,318 — 31,38=0
19,11X, — 12,73X2+14,44X5+1,934+31,43+0=0
Vorrandislisteemi vabaliikmed on esitatud eraldi koormusest, tempera-
tuuri muutusest ja toe b vajumisest.

6. Vorrandisiisteemi tundmatute kordajate ja koormusest p&hjus-
tatud vabaliikmete kontrollimiseks arvutatakse summaarne iihik-lisa-
tundmatutest pohjustatud paindemomendi epiilir my (joon. 18.14, ®).

Jargnevalt integreeritakse epiiiiride my ja m; ordinaatide korrutist,
mille tulemusena saadakse lisatundmatule X, vastav Ely-kordne pai-
gutis, mis on pdhjustatud kdigist iihiktundmatutest:
El8,5=(2,942-0,294 — 4-1,471-0,882) - 7,111/6+ (4-2,059-5,706-+
+4,118-7,354) -4,2/6 =48,97
See peab vorduma esimese vorrandi tundmatute kordajate algebralise
summaga
El,8,5=44,26 — 14,40+419,11 =48,97
Edasi
EI6y5 = (—3,648-0,294+4-3,354-0,882+3,059-2,059) - 7,111 /64
+ (3,059-2,0594-3,059-4,059) 3,133/6+ (3,059- 4,059+
+4-2,648-5,706+4-2,236-7,354) 4,2/6 = 92,50
El6yy =—14,404119,65 — 12,73=92,52
El835=—7,111-1-0,882-+3,133-1-144,2-1-5,706 =20,83
Ely635=19,11 — 12,734 14,44=20,82
Integraalide summa
ll
Eldgp= 2 f m2 ds= (0,29421}4-0,88224-2,059%) - 7,111/6+
j=ro
-+ (2,05924-4-12-+4,059%) 3,111 /6+
—+ (4,05924-4-5,7062+7,354%) - 4,2/6 = 162,27
vordub vorrandite kéigi tundmatute kordajate summaga
El 85y =44,264119,65+14,44+2(—14,404-19,11 — 12,73) =162,31
Kuna erinevus on ainult viimases kchas, siis on paigutised arvu-
tatud oigesti.

Kanooniliste vorrandite koormusest pdhjustatud vabaliikmete
kontrollimiseks integreeritakse summaarse ja koormuse epiiiiride ordi-
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‘naatide korrutist:

ElyAsp=(—4,5-0,294441,125.0,882) - 7,11 1/64-4,2-3-5,706=75,032
mis koormusest pohjustatud vabaliikmete summast

ElpAz, =2,4074-70,708+1,934=75,05
erineb ainult kahe sajandiku vorra.

7. Kanooniliste vorrandite lahendamisega leitakse tundmatud:
a) koormusest )

X,p=0,0944 t; Xop=—0,6700 t; X;p,=—0,8495 tm
b) temperatuuri muutusest

X1=0,4314 t; Xp=—02162t; X3:=—2,9379 tm
c) toe b vajumisest

X1r=02944 t; X,r=0,2828 t; X3r=—0,1403 tm

Kui vorrandisiisteemi lahendus ei sisalda kontrollarvutust, siis
tuleb veenduda, kas leitud lisatundmatud rahuldavad kanoonilisi vor-
randeid. Siin tehakse seda ainilt koormusest pdhjustatud lisatundma-
tutega:

44,26-0,0944 — 14,40(—0,6700) 419,11 (—0,8495) 42,408 =0,000

—14,40-0,0944+4-119,65 (—0,6700) —12,73 (—0,8495) 470,708 =—0,003

19,11-0,0944 — 12,73 (—0,6700) 414,44 (—0,8495) 41,934 =0,000

8. Paindemomendi epiliiride arvutus
a) Koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiiri ordinaadid arvuta-
takse valemiga (18.28):

M= mk1X1+mk2X2+mh3Xs+Mgp
M. =2,942-0,0944 — 3,648(—0,6700) +1 (—0,8495) — 4,56 =
=-—2,628 tm
M, =0,0-0,0944 — 3,059(—0,6700) +1(—0,8495)40,0=1,200 tm
Mg.=0,0-0,09444-3,059 (—0,6700) 4-1(—0,8495) 4+-0,0=—2,899 tm
Map=0,0- 015944-{—3,059 (—0,6700) 4+1(0,8495) 4-3,0=0,101 tm
Mde = —‘"3,0 tm
My =4,118-0,09444-2,236 (—0,6700) +1(0,8495) +-3,0=1,041 tm
Mn =1,471-0,0944 — 3,354(—0,6700y41(0,8495) — 1,1256=0,412 tm

Paindemomendi epiiiir on esitatud joonisel 18.15,a. Jargnevalt kont-
rollitakse lahendust. Arvutatakse lisatundmatule X; vastav paigutis,
mis pidevustingimustele vastavalt peab vorduma nulliga:

.

v
ElAsp=3 [ msMp ds=(—2,628-14+4-0,412-141,200-1) -
j=10 s
- 7,111/64 (1,200 1+4-0,849- 1 — 2,899-1)3,133/6+
+ (0,101-14+4-0,571-141,041-1)4,2/6 =2,659 — 2,660 =~ 0
Liigendita suletud kontuuri puhul peab raami sisekiiljel olev redutsee-
ritud paindemomendi epiiiiri pindala vorduma raami véliskiiljel oleva
redutseeritud epiiiiri pindalaga.
b) Temperatuuri muutusest pohjustatud paindemomendid arvutatakse
valemiga (18.37):
M. =2,942-0,4314 — 3,648 (—0,2162) +4-1(—2,9379) =—0,880 tm
M. =0,0-0,4314 — 3,059(—0;2162) +1(—2,9379) =—2,276 tm
Mae=M4,=0,0-0,43144-3,059 (—0,2162) 41 (—2,9379) = —3,599 tm
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Joon. 18.15

Mge=0
My =4,118-0,4314+2,236 (—0,2162) -1 (—2,9379) = —1,645 tm
Epiilir on esitatud joonisel 18.15, b.
Epiiiiri kontrollarvutus:
v
o g
El A+ 3 f M¢ms ds=31,43 —(0,880-1+44-1,578 -1+
j=10
+2,276-1)7,111/6 — (2,276 - 1+4-2,938-14-3,599-1) - 3,133/6 —
—(3,599-1-+4-2,622-141,645-1) -4,2/6 =31,43 — 31,44 =0
v b
Analoogiliselt: ElAui+ 3 f Mim, ds=33,94 — 33,930
i=lv
» 8
ElAsi+4 3 f Mimg ds=—5324-531~0
J=1yv
c) Toe b vajumisest pohjustatud paindemomendid arvutatakse vale-
miga (18.38):
M, =2,942.0,2944 — 3,648-0,2828 — 1-0,1403=—0,306 tm
M. =0,0-0,2944 — 3,059-0,2828 — 1-0,1403=—1,005 tm
Mae=Mas==0,0-0,2944+3,059-0,2828 — 1-0,1403=0,725 tm
M, =4,118-0,294442,236-0,2828 — 1-0;1403=1,704 tm
Epiilir on kujutatud joonisel 18.15, c.
Kontrollarvutus:
v
Zéf meM; ds+ElAg-= (0,306 3,648--4-0,656- 3,354+1,005- 3,059) -
- 7,111/64-(1,005- 3,0594-4-0,140-0--0,725- 3,059) - 3,133/6+
+(0,725-3,069-+4-1,214-2,648--1,704-2,236) - 4,2/6 =
=31,38 — 31,38=0,00
v; v
3 f mM, ds=6,27; Zof myM. ds=0,00
0.

9. P&ik- ja pikijou epiliirid arvutatakse ainult koormusest. Tempe-
ratuuri muutusest ja tugede paigutistest pohjustatud epiiiiride arvuta-
;mine on analoogiline. Poikjoud Heitakse -valemiga .(18.36):
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Joon. 18.16

QhZQ}?-*' (Mpar —Mvas)/l

Paikjou arvutamisel postis vaadeldakse teda horisontaalsena. Painde-
moment on positiivne, kui varda alumine pool on témmatud, ja nega-
tiivne, kui iilemine pool on tdommatud.

Q. =1-3/24(1,200+42,628)/3,0=2,776 t
Qea=—1-3/2+(1,200+2,628) /3,0=—0,224
Qea=Qdc=(—2,899 — 1.200)/6,119=--0,670 t=2X;p
Qae=0Qe¢=2-0,9806=1,961 t
Qoa=Qas= (1,041 —0,101)/4,2=0,224 t

Poikjdu epiilir on esitatud joonisel 18.16, a.
S6lme ¢ (joon. 18.16, b) kohta koostatud tasakaalutingimustest
IX=0: Ncgcosa+Qcasinag— Qca=0
2Y=0: —N¢a— Qcqcos a+ Nea sin a=0

leitakse pikijoud varrastes I ja 2
Nea=Qco/cos & — Qe tg a=—0,224/0,98064-0,670-0,2000 =

=—0,0944 t=2X,
Nc.o=Nqsin @ — Qcq cos a=—0,0944-0,19614-0,670-0,9806 —=
=0,638 t

Solme d (joon. 18.16,¢) kohta koostatud tasakaalutingimustest

ZX=0: —Ngccosa— Qgcsina— Qap=0
2Y=0: —Ngo —P+Qqccos a— Ngesina=0
leitakse
Nae=—Qq4c tg @ — Qas/cos a=0,671-0,200 — 0,224/0,9806 =
=-—0,0944 t
Nip=-—P+4Qqccos & — N4 sin a=—2,0 —0,670-0,9806-+
+0,0944-0,1961 =—2,638 t
Kuna vardale cd ei ole rakendatud koormust, siis Neg=~Ng.=
=-0,0944 t
Pikijou epiiiir on kujutatud joonisel 18.16,d. Piki- ja pdikjou
epiiiride Gigsust kontrollitakse tasakaalutingimustega
IX=0: wl—Q«— Qv=1,0-3,0—2776 — 0,224=0,000
2Y=0: —Noc— Npa — P=—0,638+42,638 — 2,0=0,000
Vardale I mdjub koormus risti varda teljega ja seepirast Ngc=
=N¢o=-—0,638 t.
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10. Ristloike & vertikaalsiirde ja solme d pooérde arvutamine.

Koormus. Staatikaga mdadramatus arvutusskeemis arvutatakse
paigutisi kolmel erineval viisil. Uhel juhul rakendatakse iildistatud
ihikjoud staatikaga maidramatule arvutusskeemile ja lahendatakse
joumeetodiga. Joonisel 18.17,6 ja ¢ on esitatud iildistatud {ihikjoudu-
dest pohjustatud paindemomendi epiiiirid staatikaga mdaramatus arvu-
tusskeemis ilma arvutust esitamata. Joonisel 18.17, a on esitatud koor-
musest pohjustatud paindemomendi epiiiir staatikaga madramatus
skeemis. Kasutades niiiid avaldist (18.40) ja arvestades ainult pain-
demomentide moju, leitakse paigutised

Elywyp=(—2,628-0,171 — 4-0,412-0,082 — 1,200-0,334) - 7,111/64
+ (—1,200-0,3344-4-0,175-0,381 — 1,096-0,850-2 —
—4-1,875.0,31142,899-0,474) - 3,133/(2-6) +
+ (—0,101-0,474 — 4-0,571-0,1214-1,041-0,232) - 4,2/6 =
=-—1,997 tm3

Elypap=(2,628-0,157+4-0,412-0,01841,200-0,193) - 7,111/6+4
<+ (1,200-0,193+4-0,849-0,2164-2,899-0,624) - 3,133/6+
+ (0,101-0,376+4-0,571-0,131 — 1,041-0,114)4,2/6 =
=2,400 tm?

millest wap=—1,997/(3,2-10%) =—0,624-10-% m~—0,62 mm
Qap=2,400/(3,2-10%) = 0,750-10-3=0,00075

Joon. 18.17
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Lihtsam.-on arvutada paigutisi avaldisega (18.41) (arvestatakse
ainult paindemomentide mdju), mille puhul ﬁ%distatud iihikjoud raken-
datakse staatikaga miidramatust skeemist n suvalise liigsideme eemal-
damisega saadud staatikaga mdiiratavale skeemile (joon. 18.17,d jae):

Y
Elywyp="3 f m:M; ds=-—(0,849-3,133/2) - 1,5=—1,995 tm?3
j=10
v
Elogar= 3 [ m?,M; ds=0,571-4,2-1=2,398 tm?2
j=ro
millest
wrp =—1,995/(3,2-10%) =—0,623-10—3 m~—0,62 mm
Pap=2,398/(3,2-10%) =0,749- 10~2=0,000749

Samad tulemused saadakse ka avaldisega (18.42) (arvestades
ainult paindemomentide mdju): )

]

Elgwrp= 3 f m’;M”p ds=

j=10
= (—4,5-0,1714-4-1,125-0,082)7,111/6 — 3-4,2-0,120=
=-—1,987 tm?3

o
Ehoap= 3 f mgM"p ds=
j=ro
= (4,5-0,157 — 4-1,125.0,018) - 7,111/64-3-4,2-0,131 =
=2,392 tm?
millest

wap=—1,987/(3,2-10%) = —0,621-10~% m ~—0,62 mm
Pap=2,392/(3,2-10%) =0,000748
Temperatuuri muutus. Kui iihikjoud rakendatakse staatikaga maa-

?zalgag)ﬂe skeemile, siis kasutatakse paigutiste arvutamiseks avaldist
.43):
1

J
A= 3 [ (mnaAtfhtnnat)ds
i=10
Vertikaalsiire (epiiiirid joon. 18.17,b ja f)
@1 =300[—3,0-0,082/0,30--3,059 (0,381 40,311 /0,50 —

—4,2-0,121/0,40]— 5a [3,0-0,510+3,059 (0,265-+0,069) +
~+ 4,2-0,490] =4,16-10~* m~0,42 mm
Sélme d pdore (epiiiirid joon. 18.17,¢ ja g)
¢at=30-10-5[3,0-0,018/0,30 — 6,119-0,216/0,50+4-
+4,2-0,131/0,40] +5-10-5[3,0-0,159+4-6,119-0,146 —
—4,2-0,159] =—0,000291

_ Rakendades ildistatud ithikjou staatikaga miiratavale skeemile
ja kasutades niilid avaldist (18.44), milles ei arvestata piki- ja poik-

joudude. mdju (N,” =0; Qf”:o)_
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v, .,
» i n A\ J
Av= 3 [ (M [EL)ds+ 3 [ (mhaAtjhdna aty)ds
i=rv i=10
leitakse vertikaalsiire (epiiiirid 18.17,d ja h; 18.15, b)

wre=—(3,133-1,5/2)2,938/(3,2-103)+10-5.30-6,119- 1,5/ (2-0,50) —
— 10-5-5(3,0-0,5+4,2-0,5) =4,17-10~* m ~0,42 mm

ja solme d pddre (epiilirid 18.17, ¢; 18.15,8)
Qar=—4,2-2,622-1/3,2-10°410-%-30-4,2-1/0,4=—0,000291

Toe b vajumine. Uhikjoud rakendatakse staatikaga médiaramatule
skeemile (joon. 18.17,b ja c¢) ja paigutised arvutatakse valemiga
(18.45):

m
n
Arr=— 3 AcCjrjx
j=T

Vertikaalsiire (rs5=0,490; joon. 18.17,6 ja f)
War=—(—0,490) -0,01=0,0040 m=49 mm

Solme d péére (rea==0,159; joon. 18.17,¢ ja g)
@dr=—(—0,159-0,01) =0,00159
Kui iihikjoud rakendatakse staatikaga maiaratavale pohiskeemile, siis
leitakse paigutised avaldisega (18.46), kusjuures poik- ja pikijdudude
mgju ei arvestata:
o 0 o, . n m 8
Arr= 3 bf (mx M [Elt)ds — 3 Ac;erjn

=1 j=t

Vertikaalsiire (My epiiiir joonisel 18.15,¢; rsn=05)

wrr=—(3,133-1,5/2)0,140/(3,2-10%)4-0,5-0,01=4,9-10-3 m=
=49 mm

Sélme d pésre (M epiiiir joonisel 18.15, ¢; rpq==0)
Qar=4,2-1-1,214/32-10°=0,00159

Paigutiste arvutamisel erinevate valemitega on saadud praktiliselt
vordsed tulemused.

18.19. Raami arvutus maatrikstehetega

Maatrikssiimboolikas {ilesande lahendamine koosneb
kahest osast: 1) raami elastseid ja geomeetrilisi omadusi
ning koormuse modju iseloomustavate maatriksite koosta-
mine, 2) maatrikstehted sisejoudude ja paigutiste arvu-
tamiseks.
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Joumeetodi kanoonilised vorrandid

011 X1 +0612X2 4 ... +01nXn +As0 =0
821 X1F022X2 + ... F820Xn +A20 =0

(a)
0n1X1-+0n2Xo4 ... +-8nnXnt-Ano=0
maatrikskujul on:
DiX+Dy=0 (18.59)
Maatriks
Ot b1z ... Bin
iﬁzi 622 PP 621‘[,
Di=|6sll=1||. . . . . . (18.60)

dnt (57;2 -ﬁn;z
on kanooniliste vorrandite (a) tundmatute X; ees olevate
kordajate &x; (paigutiste) maatriks. Maatriksil on n rida

ja n veergu.
Lisatundmatute maatriks

Xii Xj_z e Xiq |
Xot Xoo ... Xog

(18.61)

Xt Xnz +.. Xng

koosneb n reast ja g veerust, kus ¢ on koormusskeemide-

arv. Koormusskeemide hulka voOetakse ka temperatuuri
muutused ja tugede paigutised.
Maatriks

Aii AiZ o0 A1ql

AZi Azz oo AZq

Do=(. . . . . . (18.62)

A'n,i Anz P Anq|

on staatikaga miiratavas pohiskeemis erinevatest koor-

musjuhtudest, temperatuuri muutustest ja tugede paigu-

tistest pohjustatud lisatundmatutele vastavate iildistatud

paigutiste maatriks ning koosneb n reast ja g veerust.

Paigutiste 8x; maatriks Dy, kui raami skeem on jao-
tatud ¢ elemendiks, leitakse valemiga (16.77):
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Di="b'fb, (18.63)
ehk

S

b’u bliz bljj b/u ‘ fl 0
’21 blzz blzj blzt f

D= e b by b 1O L 000

SRR [ M,
bt O'py oo by o b N0 e
biy Dot ... bua-... b |

biz baz ... brz ... bna |

byj baj ... by ... by, :% (18.64)
Sl
bit bz: bkt bm ‘
Esimese maatriksi &’y element &’;; on iildistatud iihik-

joust I, pohjustatud raami elemendi j paindemomendi
veergmaatriksi by

brj=|{Mak,; Mecr,j Mor,i}}; brj==[{Mar; Mor;}| (18.65)
transponeeritud ridamaatriks ja esitatakse avaldisega
(16.68) voi (16.71):

b'ri=Imar,; Mer,; Monill; b'ni=\Man; Mon;ll  (18.66)

Raami elemendi j muutusmaatriksi f element leitakse

valemiga (16.69) voi (16.72); eeldatakse, et elemendi
ulatusel on ristldige konstantne:

1100
I | e
o 4 01l - R
B=%er |lg o Ll TTRET, ||1 2“ (18.67)

Maatriksvorrandi (18.59) vabaliige maatriks D, koos-
neb kolmest osast:

Do=D, D, D, (18.68)

ja esitab vilismojudest pohjustatud eemaldatud liigside-
meile vastavate paigutiste (Aro=Arp-+Ari-+Arr) maatrik-
seid. Koormusest pohjustatud lisatundmatutele vastavate
paigutiste maatriks D, arvutatakse analoogiliselt maat-
riksiga Dy: '
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D,=b':fb (18.69)
ehk

by bz ... by b | |00 .
‘b’zi b'oa ... by ... by 0f0.

Do={ bt b . by . b
A N P YV N S
bpu bpn ... an bp‘h
b]’)lz bpzz .. bpi, .« .. bpq‘
bp:l bm! o thl e qul ‘ ( )
bpw bpg - bou .. bpu
milles
bPlI:‘h{Ma:Du Mcp;/ Mbpu},[
vOi (18.71)

bpu = l:{Mapu Mbpu} ]

Valemites (18.71) tédhistab indeks j raami elementi ja
talled a, b, ¢ — selle elemendi vasak- ja parempoolset
ning keskmist ristloiget; indeks i tdhistab siin koormus-
skeemi.

Temperatuuri muutustest ja tugede nihkumisest poh-
justatud lisatundmatutele vastavate paigutiste maatriksid
on iihesuguse kujuga:

D,=bH;; D,=Vb'\H, (18.72)

milles H; ja H, on vastavalt temperatuuri muutusest
ning tugede nihkumistest (vdi ka konstruktsiooni eba-
tdpsest montaaZist) pohjustatud raami elementide defor-
matsioonide maatriksid staatikaga mddratud pohiskeemis.
Sorestiku varraste maatriksi H elementideks on varraste
pikkuste muutused. Temperatuuri muutusest pohjustatud
maatriksi H elemendid sorestiku varraste jaoks leitakse
valemiga
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Al=aAlt,
milles a — temperatuuri-joonpaisumise koefitsient, | —
varda pikkus, o — temperatuuri muutus varda telgjoonel.
Painutatud varraste puhul on maatriksi H elementideks
varda (voi selle osa) otsristldigete posrded, mis arvuta-
takse valemiga (16.62). Varda otsristldike poorde arvu-
tamine on lihtsam, kui pohiskeem saadakse staatikaga
méaaramatule skeemile liigendite sisseviimisega, mitte aga
varda ldbiloikamisega. Praktilisel arvutamisel osutub
sageli lihtsamaks leida vahetult kanooniliste vérrandite
vabaliikmed (maatriksite D, ja D, elemendid) valemitega
(16.33) ning (16.34) ilma maatriksit H koostamata.

Vorrandi (18.59) voib lahendada otseselt. Kui erine-
vate vdlismojude arv on suurem kui konstruktsiooni arvu-
tusskeemi staatikalise méddramatuse aste, siis vdib osutuda
otstarbekaks lahendada vorrand péordmaatriksi abil:

X=—Di'D, (18.73)
Poéordmaatriksi Dy ' i-nda rea k-nda veeru elemendiks

61-,: on maatriksi Dy elemendi Ox; alamdeterminant Dggi
mis on jagatud maatriksi D; determinandiga, kusjuures
méirk leitakse valemiga (—1)#+i Alamdeterminant Diyz;
saadakse determinandist det Dy, jéttes dra k-nda rea ja
i-nda veeru, kusjuures margiks on (—1)**+i. Seega

8in'= Dy pi/det D, (18.74)
milles
0 B2 ...81im1 Oriyt ... 0im
O20 02 ...02i-1 Ogitt ...02n

Dy pi=(—1)0+ | Sp100k12. .. Or—tivt Ortyitt - .. Okt
1 On4t,0 Onga,2 - . Snpa,ict Ongtitt - - . Orayn

Ont Onz  ...8nit Onitt ... Onm
(18.75)
Sisejoud arvutatakse joumeetodi puhul valemiga
(18.35), mis maatrikskujul on jargmine:

S—S80-1sX (18.76)
ehk
S=8°— sD; ‘D, (18.77)
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Siin 8% on koormusest pdhjustatud sisejoudude maatriks
staatikaga mdédratud pohiskeemis, s — sisejoudude maat-
riks staatikaga méaratud poOhiskeemile rakendatud iihik-
lisatundmatutest, X — lisatundmatute maatriks. Sisejou-
dude arvutamisel temperatuuri muutusest ja tugede pai-
gutistest vordub esimene liige S° valemis (18.76) nulliga,
kuna need vilismojud ei pohjusta sisejoudusid staatikaga
mairatavas pohiskeemis. Nende sisejoudude arvutamisel,
mida kasutati lisatundmatute leidmisel, omavad valemid
(18.76) ja (18.77) jargmist kuju:

b=b,+bX, b=b,—bDi Dy (18.78)

Analoogiliselt punktis 18.16 esitatud kolme valemiga
(18.40), (18.41), (18.42) voib koormuse poolt pohjustatud
paigutisi staatikaga mairamata konstruktsioonis ka maat-
rikskujul leida kolme erineva avaldisega:

v=b'sfb (18.79)
v=">'5fb (18.80)
=b'sfbp (18.81)
milles maatriksid b, ja
bs==by+ b1 X (18.82)

on sisejoudude maatriksid vastavalt staatikaga méiara-
tavale pohiskeemile ning staatikaga miaidramatule konst-
ruktsioonile rakendatud iildistatud ihikjoududest nendes
kohtades, kus soovitakse leida paigutisi. Avaldises (18.82)
on maatriks X, vorrandisiisteemi

D X;+Dp=0 (18.83)
lahendiks

X;=—Di'Dy (18.84)
kus

D,1=b'sfb, (18.85)

Staatikaga maaramatus konstrukisioonis arvutatakse
paigutised temperatuuri muutusest ja ‘tugede paigutistest
jargmiste valemitega:

v=>b":H (18.86)

vOi
v=>0"(fb+H) =0b"2fb+b'>H=>">fb+41° (18.87)
milles b on sisejoudude maatriks staatikaga méadramatus
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konstruktsioonis vastavalt kas temperatuuri muutusest
voi tugede paigutistest:

b=bX=—biD; 'Do=—biD; b"\H (18.88)

ja v°=b’,H on paigutised staatikaga médédratavas skeemis.

Nidide 18.7. Konstrueerida joonisel 18.18, a esitatud raami painde-
momendi ja pikijou epiilirid, arvutada sdlme d poore raami skeemil
esitatud koormusest, temperatuuri muutusest ning toe b vajumisest
Ap=1 cm. Andmed on samad, kui ndite 18.6 puhul. Valitud Ely=
=£[,=32-10° tm?

Pohiskeem koos lisatundmatutega on esitatud joonisel 18.18,b.
Niisuguse pohiskeemiga on varraste elementide arv ithe vorra viik-
sem kui eelmise néite juures.

Raami varraste muutusmaatriksid arvutatakse valemitega (18.67):

30 64 !1 00 ‘ 10| 1
se=— 10 4 0 47407 o (a)
6 27El, J 00 EIOI 0 L1859 l! tm
60 64 112 1”_ H1o443 0,5221 H
60,9806 125E/, EiL\l 05201 104431l
42 |12 1 “ 1,4 07” )
_— C
T 6EL 1 2 1:10 07 14 (

Konsooli ed muutusmaatriksit ei ole vaja, kuna sisejoud konsoolis on
arvutatavad staatika tasakaalutingimustega ja tema jédikus ei mbjuta
sisejoude teistes varrastes ning seepdrast vahepealse arvutuse juures
ei esitata konsooli jaoks ka sisejoudude maatrikseid.

1. Sisejoud ja sdlme d poore koormusest. Maatriksite b, ja bp
koostamiseks on esitatud ihiktundmatutest ja koormusest pohjusta-
tud paindemomendi epiiirid joonisel 18.18. Paigutiste arvutamisel
loobutakse Q ja N mojust.

Uhiktundmatutest ja koormusest pohjustatud paindemomentide
maatriksid on jargmised:

1 0 0 0 |
[ 05 050] 1.125
0 1 0 0
! 0 1 0f: bp=| 0 ] tm
] 0 ll| —-30 |
0 0 I 0 |
1 1,4 --14 1” 6,3 |
—3,0 i| konsool
o |

Paindemomendi epiiiirid m;y, my, ms on pidevad ja paigutiste Oas
arvutamisel voib solmedes ¢ ning d maatriksi elemendid kirjutada
ainult iiks kord. Muutusmaatriksi f koostamisel liidetakse vastavad
elemendid.
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Joon. 18.18
Dl—b’]fblz
llx 0500 14] 10|
:100,510—1,4| =
loo o1 1 0

‘ 1,1852 2,3704 0

T FE7 10 2,3704 2,2295 —0,4579 —1,96
Ely

1,0 5114 —1,559 2,940
:E- —1,659 6,159 —2,418
Ol 2,940 —2418 5,244

Kuna koormuse epiiiir M(;, solmes d ei ole pidev (M?ic

0 .- o . ~. . .
Myp=0), siis maatriksi D, arvutamisel voib maatriksit fq4» nihutada
ainult ithe rea vorra {ilespoole ja mitte enam iihe veerw vorra vasa-

1 0 0 0,5221

0,98

3,1443

1

4,7407 0

hule:
Dpzylfbp=
1,1825 0
lIIO, 0 141 10 o
=100510—14] o 0
loo 01 1 E’O;o 0
0 0
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tm

0
1,0 [1,1852 2,3704 0 0 098 196! ' (‘)"25|
=% |0 23704 2,2995 05221 —0,98 —196| - 3 1=
o0 0 05221 1,0443 21 21 ‘ 3
63 |
1.0 |1 15015
=—— | _1]19248
Elo | 10,097 (¢)

Avaldisega (18. 75) arvutatakse podrdmaatriksi Dl_l clemendid
“ja tervikuna on see jargmine:

| 0,28922 0,01166 —0,15677
- 0,01166 0,19872 0,08509 (f)
—0,15677 0,08509 0,31782

Teisenduse kontroll:

D' =EI,

o1
D]Dl -

0

—5,114 —1,559 2,940 |
—1,559 6,159 —2,418 :
2,940 —2,418 5,244

0,28922 0,01166 —0,15677
0,01166 0,19872  0,08509 | =
—0,15677 0,08509 0,31782

-Lly 0,0000 1,0000 0,0000

0,0000 0,0000 1,0000

I 1,0000 0,0000 0,0000 ﬂ

Poordmaatriksi abil leitakse niitid tundmatud:

X=-D, D,=
0,28922 0,01166 —0,15677 | 1,0 | 15,015 —9,628 1;
=—Fl,| 001166 0,19872 0,08509 "ET —11,248 1,201
—0,15677 0,08509  0,31782 o| 10097 0,102 H
Jargnevalt leitakse paindemomendid:
M=b=b,+bX=
Lo ol 10 | —2628] |—2,628
‘ 1,125 [|—0.713, 0,412
8,5 (1),5 8| %gg? l’ 0 1.201 1.201
— ) —ll—30 0,102||—|| —2.898
=bst+ 1o o 1|l ol02] o T o027 ooz ™
0 0 1 6,3 | |—5.259 1,041
1,4 —1,4 1, —30 | 0 —3,000
o 11 o | 0,000

Epiiiir on esitatud joonisel 18.19, a.

y dArvutuse kontrolliks leitakse lisatundmatutele vastavad paigu-
ised:
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Av=b/ b=
—2,698
1,0 |1,1852 23704 0 0 098 196 | O0Al2
=0 23704 2,2205 0,5221 —0.98 —l,96|- A
Elo lo 0" 05221 10443 210 2l0f |[—2
0,102
1,041
1,0 ll 0,0010} 10|
=——1l_0,0003 | ~|| 0
Elo | 00010 10’

Solme 4 podrde arvutamiseks valemiga (18.80) rakendatakse
pohiskeemile ithikmoment. Paindemomendi epiilir on esitatud joonisel
18.19, b. Maatriks &, on jargmine:

b,={000011]

ning sdlme d pdore leitakse valemiga (18.80):

pa=">b'ofb=
1,1852 0 0 0 0 0 |
1.0 0 4,7407 0 05 0 0
— 0 0 2,2295 056221 0 0 | p—
fjoooo1 1j- ElL, |10 0 0,5221 104430 O
0 0 0 0 1,4 0,7
0 0 0 0 0,7 14

’ )

1,0
=—I—3—1— 100002, 2,1]!-[{—2,628 0,412 1,201 —2,898 0,102 1,041}i:
0

=2,400/E1,=2,400/(3,2- 10%) =0,000750

Joon. 18.19
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Solme d podrde arvutamiseks valemitega (18.79) ja (18.81) raken-
datakse ithikmoment staatikaga maddramatule konstruktsioonile (joon.
18.19,¢c) ja leitakse paindemomendi epiiiir. Uhikmomendist pohjusta-
tud lisatundmatute arvutamisel voib varda ac muutusmaatriksi esi-
tada jargmisel kujul:

30 64 “ _ @
“=7% 97El, 1852 2370401 T &
Maatriksvorrandi (18.83)
DX\ 4+Dy= 0
vabaliige arvutatakse valemiga (18.89):
Dpi-—_——‘bllfb2=
[2,3704 1,1852 0 0 0 i
_h1oo 14 \% L0 1111852 34147 05221 0 0 || b=
—1.0 1O =147 llo” " 05221 10443 1,4 0.7
1001 104 0 0 0 07 14 |
12,3704 1,1852 0 0,98 1,96 “ 0 o294
0 ‘ 0L 10 o
— . . ‘, " i I _ —_—
= ‘1 1852 3,4147 0,5221 —0,98 IQGH‘ [‘ ?L‘ il 2’9411 -
o opoet 10843 210 210 ! 1) | 4901
Maatriksvorrandi lahend leitakse poérdmaatriksi abil:
[ 0,28922 0,01166 —0,15677 ]| 1,0] 2,94 —0,1576 }
X,=—El, | 001166 0,19872  0.08509 B —294 =] 01926,
|| —0,15677 0,08509  0,31782 o) 4,20 —0,6238 |
Uhikmomendist pdhjustatud paindemomendi maatriks on niiiid:
b;=10,+-b,X,=
tr 0 0 Lo | —0,1576] —0,1576!
105 0500 | 576 | O | 0075) | 00175,
:b2+‘0 L0 0,1996! = —-—1 0 +j 01926‘: f 0,1926{
o0 1 l{—o 6o3s| | O —0, 6238 |—0,6238 |
o o0 1 ‘1 1 06238 | 03762
14 —14 1| LI =114t |—o1t41!

Epiilir on esitatud joonisel 18.19, d.

Solme d pdore, arvutatud valemiga (18.79),
Pa=b'sfb=

=||—0,1576 0,0175 0,1926 —0,6238 0,3762 —0,1141]|-

11,1852 0 0 0 0 0 || —2628]
1o 0" 474070 0 0 o ||| o412l
O g 0 2,255 05221 0 0 | [ 1201|_
El, |0 0 05221 1,043 0 0 |"l|2:898 |

0 0 0 0 1407 | 002

0 0 0 0 07 14 | || 1041
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Joon. 18.20

1,0
=5 -11—0,1868 0,0830 0,1029 —0,5509 0,4467 0,1035;-
0

- |{—2,628 0,412 1,201 —2,898 0,102 1,041}|=
=2,399]|/ETg=2,399/ (3,2 10%) = 0,000750
i valemiga (18.81)
Pa=b3fbp =

<
=t

1,0
=~ 11—0,1868 0,0830 0,1029 —0,5509 0,467 0,1035}-
0
- 140 1,125 0 —3,0 0 6,3}]=112,398]|/Ely=
=9,398/(3,2-10%) =0,000749

Pikijéudude arvutamiseks maatrikskujul on vaja koostada maat-
riksid koormusest ja iihiktundmatutest. Epiitirid on esitatud joonisel
18.20. Pikijoud on varraste ulatusel konstantsed ja seepdrast voib
raami jaotada neljaks elemendiks.

| —0,0667  0,2333 —0,1666 0,200(
=l_0’3399 03726 —00327 1 . 4,432“
0,0667 —0,2333  0,1666 || m~ 2,200
| 00000 00000 00000 0392

Pikijoud leitakse niiiid valemiga (18.78):
1—0,0667 0,2333 —0,1666

[
—2,628
1—0,3399  0,3726 —0,0327 o
N=b=b,x+b,X=0b,x~ DOSOENG ’ - 1,201 =
px+bin p\+;’ 0,0667 —0,2333  0,1666 H I 0,102}

0,0000 0,0000 0,0000

| 02000 [ 0438 | 0638
= __ ‘ s = ) ¢
! 2 | + 1’ 0438 ,‘ |{ 2638
’] ’ i il 0,000 | —0,392
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Epiiiir on kujutatud joonisel 18.20,e. Paikjoud arvutatakse ana-
loogiliselt.

2. Sisejoud ja solme d pddre temperatuuri muufusest ja toe b
vajumisest.

Kanooniliste vbrrandite vabalitkmed temperatuuri muutusest ja
tugede paigutistest arvutatakse valemitega (16.33) ning (16.34):

Au=30a[1-3%/(2-0,30)+1,4-4,2/(2-0,40) ] +5a (—3,0-0,2/3 —
— 6,119-0,3399+4,2-0,2/3) = (370,5 — 10) a=2360,50 —
=3,605-10-3

Apr=30a[3,0-1/(2-0,30)+6,119-1/(2-0,50) — 4,2- 1,4/ (2-0,40) ] +
+5a(3-1,4/646,119-0,3726 — 4,2-1,4/6) = (113,14+10)a=
=1,231-10—%

As=30a[6,119-1/(2-0,50) +4,2-1/0,40) +5a (—3,0- 1/6 —

— 6,119:0,0327+4,2-1/6) = (498.6+0) o = 4,986 103

Apr=—1[(0,2/3) -0,01] =—10-2.0,2/3;

Agr=—[—(1,4/6) -0,01] = 10-2-1,4/6;

Aoy =—1[(1/6) -0,01] =—10-2-1/6

Seega vabalitkmete maatriksid on jargmised:

3,605 —1/15 |
D= 1,231” 10-3%  D,=| 14/6]10-2
| 4,986 —1/6 |

Péordmaatriksiga (f) leitakse niild tundmatud temperatuuri
muutusest ja toe b vajumisest:

X i X,=—D YD, D=
Il 0,28922 0,01166 —0,15677 || i‘ 0,3605 —1/15

=-—El,| 001166 0,19872 008509 - 101231 146, 10-2=
—0,15677 008509  0,317821 10,4986 —1/6 |
10,02753  0,00957 ; || —0,881 —0,306
=—32 ‘0,07109 0,03141 1 =1/ —2,275 —1,005| tm
10,11242 —0,02267|| || —3,597 40,725

Paindemomendid arvutatakse valemiga (18.88):

AM=b=b1X=
1 0] —0,881 —0,308
g I ‘ —0,881 —0,306' pesliees
=0 1o | 2275 —1,005 ‘: —2275 =105, 4y
0 0 1‘; | —3.597 0725( | —3597 0,725]
14 —14 1 | —1,645 1,704

Epiirid on esitatud joonisel 18.21,a ja b.
Solme d pddrde arvutamiseks koostatakse maatriksid b3 (vt. joon.
18.19,d) ja H:

v —0,1576 1 | 0,3605 —0,0667 |
10,1926 i 10,1231 0,2333
b= _o06238;; H= |0.1836 01667 | -10-2
| 0,3762 0,3150  0,0000
L —0,1142 100000 0,000
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% 0725tm

St 0306tm 1,708 4m

5,881tm
Joon. 18.21

Maatriksi H elemendid on leitud valemitega (16.33) ja (16.34). Solme
d poore leitakse niiiid valemiga (18.86):

Ga=v=b"sH=
=1||—0,1576 0,1926 —0,6238 0,3762 —0,1142|).

10,3605 —0,0667 H

! 0,2333
10,1836 0,1667 || -10-3=0,0291 0,159)|-10~2
103150 00000

10,0000  0,0000

Solme d poére temperatuuri muutusest ¢a:==0,000291 ja toe b
vajumist ¢a4,=0,00159.

Kui solme pododrde arvutamisel rakendatakse iildistatud iihikjoud
staatikaga mdadratavale pohiskeemile (joon. 18.19,8), siis paigutised
arvutatakse valemiga (18.87):

= by (fb+H) =/ fb-+-b',H
milles
b ;=000 1 1]

2,3704 1,1852 0 0
1,0 11,1852 34147 0,5221 0 | 1
f= 0 0,5221 1,0443 0 ||7—
Ely | 0 14 o7|tm
0 0 07 14

' —0,881 | 03605| 1—0,306 |
- —2.275 | 0.1231) " —1,005 |
b= _ tm; H,— !‘01836; 0% b= . }tm
3,597 1 0.3150] 0725
—1 645 || 1070000 - 1,704 |
;0,0667‘
- 0,2333!
H.= | —0,1667| 10~
i 0,0000]]
10,0000

Kuna maatriksil, &’ on ainult kaks viimast clenenti nullist erine-
vad, siis paigutise arvutamisel jdetakse nullelemendid dra ja {ilejda-
nud maatriksitel kirjutatakse kahe alumise rea elemendid.
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Solme d poodre temperatuuri muutusest

o 2 )
1,0 3,
—EHQI 2.1 ”_16 45 || F10.31501 102 =

=—11,008/(3,2- 10%) 40,3150 - [0~2=—0,000290

ja toe & vajumisest

1,0 1,4 0,7 1 0,725 0,000
gor=I1 1] 4 |2 =
Ely 10,7 14 1,704 0,000
0,7
2,1 2,1 “ ” —5,101/(3.2- 10%) =0,00159

Elo

18.2. Arvutuse lihtsustamise voimalused

18.21. Korvalpaigutised kanoonilistes vorrandites

Ulesande lahendamine vajab seda rohkem arvutamist,
mida suurem on arvutusskeemi staatikaga midramatuse
aste. Jargnevalt esitatakse moned arvutuste vidhendamist
voimaldavad votted, mis on eriti oluline klahvarvutiga
lahendamisel. Kanooniliste vorrandite tundmatute korda-
jate ja vabaliikmete arvutamine ning vorrandisiisteemi

lahendamine on koige tiilikam osa iilesande lahendamisel.

Kui arvutusskeemil on kolm v&i rohkem lisatundmatut,
siis tuleb valida niisugune pohiskeem, et saadakse voi-
malikult lihtsad kanoonilised vorrandid. Suurim tund-
matute arv vorrandis vordub staatikaga maéadramatuse
astmega n. Tundmatute arv vorrandis on staatikaga
méiiramatuse astmest viiksem, kui mone tundmatu kor-
daja vordub nulliga. Vérrandisiisteemi lahendamine on
seda lihtsam, mida vadhem on vorrandites tundmatuid.

Nulliga voib vorduda ainult korvalpaigutis 0x;, mitte
aga peapaigutis 8;;. Koérvalpaigutis 8x:=0, kui integraa-
lide summa

3 [ (mymy/ElNds=0 (a)
Avaldise (a) puhul on arvestatud ainult paindemomen-
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b
tide moju. Integraal [ (m;ms/El)ds=0 nditeks, kui ele-
mendi ab ulatusel on:

1) mi=0 ja mps0;
2) m;%0 ja mp=0;
3) m;=0 ja mp=0;

4) lineaarselt muutuvate epiiiride puhul ikskoik
kumma epiiiiri raskuskeskme kohal teise ep#iiri ordinaat
on null.

Integraalide summa (a) vordub nulliga ka siis, kui
integraalide vidartuste positiivsed ja negatiivsed summad
on vordsed.

Mida rohkem korvalpaigutisi vordub nulliga, seda
vaiksem on tundmatute arv vérrandis. Kui vorrandis koik
korvalpaigutised vorduvad nulliga, siis on selles vor-
randis ainult iiks tundmatu, mille suurus on vordne, kuid
vastupidise margiga, vabaliikme ja peapaigutise jagati-
sega. Vorrandisiisteemi kogu tundmatute arv vordub staa-
tikalise mddramatuse astmega.

18.22. Siimmeetrilised konstruktsioonid

Staatikaga médramatu konstruktsioon voib olla siini-
meetriline iithe ja kahe telje suhtes (joon. 18.22, a ja b)
voi ka suurema arvu telgede suhtes. Seejuures peavad
olema siimmeetrilised nii konstruktsiooni geomeetrilised
mootmed kui ka elementide jaikused (joon. 18.22).

Suvalise koormusega staatikaga médramatu konst-
ruktsiooni arvutamisel on suuremaks lihtsustuseks iildise
vorrandisiisteemi lahutamine mitmeks {iksteisest soltu-
matuks vorrandite grupiks, mis saavutatakse siimmeetri-
lise pohiskeemi ja stimmeetriliste ning antisiimmeetriliste
lisatundmatutega. Uhe siimmeetriatelje puhul jaguneb

Joon. 1822
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vorrandisiisteem kaheks, kahe telje puhul — neljaks jne.

Lisatundmatu on siimmeetriline, kui ta siimmeetrilisele
pohiskeemile on rakendatud siimmeetriliselt (pikijoud ja
paindemoment joonisel 18.23, b), ning antisiimmeetriline,
kui siimmeetriatelje suhtes stimmeetriliselt asetsevate lisa-
sidemete asemel on rakendatud antisiimmeetrilised joud
(poikjoud jnonisel 18 23 h)

Uhe summeehrlateljega konstruktsiooni puhul jagu-
neb kanooniline vorrandisiisteem kaheks teineteisest séltu-
matuks vorrandisiisteemiks, kusjuures iiks sisaldab ainult
siimmeetrilisi ja teine vorrandisiisteem ainult antistim-
meetrilisi lisatundmatuid. Eelduseks on, et koik lisatund-
matud on valitud siimmeetrilised ja antisiimmeetrilised.
Pohjendus on védga lihtne: siimmeetrilises pohiskeemis
tekivad siimmeetrilisest lisatundmatust - siimmeetrilised
sisejoud ja paigutised ning antisiimmeetrilisest lisatund-
matust antisiimmeetrilised sisejoud ja paigutised. Jéreli-
kult igas vorrandis, mis koostatakse simmeetrilisele lisa-
tundmatule vastava paigutise kohta, vorduvad koik anti-
simmeetrilistest tundmatutest pohjustatud paigutised nul-
liga. Igas vorrandis, mis koostatakse antisiimmeetrilise
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paigutise kohta, vorduvad nulliga kdik siimmeetrilistest
lisatundmatutest pohjustatud paigutised.

Joonisel 18.23, a on kujutatud stimmeetriline (El;=
=EI3) kolmekordselt staatikaga mdiramatu raam. Pohi-
skeem ja lisatundmatud on esitatud joonisel 18.23, b.
Lisatundmatud pikijoud X, ja paindemoment X, on siim-
meetrilised ning lisatundmatu pd&ikjoud X; on antisiim-
meetriline. Siimmeetrilised lisatundmatud X; ja X, poh-
justavad siimmeetrilised paindemomendi epiitirid, mille
ordinaadid siimmeetriatelje suhtes siimmeetriliselt aset-
sevates 1oigetes on suuruselt vordsed ja sama méirgiga
(joon. 18.23, ¢ ja d). Antisiimmeetrilisest lisatundmatust
Xs pohjustatud paindemomendi epiiiir (joon. 18.23, e) on
antisiimmeetriline. Antisiimmeetrilise epiiiiri simmeetri-
liselt asetsevates ldigetes on momendid vordsed, kuid
vastupidiste méirkidega. Kahe epiiiiri, millest iiks on siim-
meetriline ja teine antisiimmeetriline, ordinaatide korru-
tiste integraalide summa kogu raami ulatusel vordub
nulliga:

S [ mOm@ ds=0 (b)
sest siimmeetriliselt asetsevate varraste integraalid on
vordsed, kuid vastupidiste markldega

Joonisel 18.23, a kujutatud raami pohiskeemi ja lisa-
tundmatute (]oon_ 18.23, b) jaoks koostatud iildine vor-
randisiisteem

811X 1--012Xa+0813X5+A1p=0
821X -+ 022X 5+ 023X 34~ App =0 (c)
851X 1+ 832X o+ 833X 3+ Agp=0
jaguneb kaheks — siimmeetrilisi lisatundmatuid X, ja X
sisaldavaks vorrandisiisteemiks

814Xy~ 012X2+A1p=0

d

821X 14 822Xo4Azp=0 (d)
ning antistimmeetrilise lisatundmatuga X; vorrandiks

823X 3-+Asp =0 (©)

sest
O13=031=0 ja Oua=083=0

Koormusest pohjustatud epiiiiride ja paigutiste arvu-

tamist lihtsustatakse koormuse lahutamisega siimmeetri-

liseks ja antisiimmeetriliseks (joon. 18.23, f, g, h).
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Siimmeetrilisest koormusest pohjustatud stimmeetri-
lises paigutisolukorras vordub antisimmeetrilisele tund-
matule vastav paigutis nulliga (Asps=0) ning jéarelikult
koik antistimmeetrilised tundmatud on nullid (X3=0).

Antisiimmeetrilisest koormusest pohjustatud antisim-
meetrilises paigutusolukorras vordub siimmeetrilisele
tundmatule vastav paigutis nulliga (A1p,e=0; Asp,.=0)
ning jarelikult koik siimmeetrilised tundmatud on nullid
(Xia:—O; X‘la:O).

Paigutiste Ay ja Azp arvutamisel kasutatakse M%5

epliliri ja paigutise As, arvutamisel Mp, epiiiiri.
Staatikaga midramatu konstruktsiooni paindemomendi
epiilir arvutatakse jdrgmise valemiga:

Mk_Mhs‘-mk1X1+mk‘?X2+Mha+mh3X3 ()
milles kolme esimese liikme summa esitab siimmeetrili-
sest koormusest ja kahe viimase litkme summa — anti-

siimmeetrilisest koormusest pohjustatud paindemomenti.

18.23. Grupptundmatud

Raamide arvutamisel on sageli otstarbekas iiksikute
joudude asemel votta lisatundmatuteks joudude grupid.
Eriti otstarbekad on grupptundmatud siimmeetriliste raa-
mide arvutamisel. Olgu n korda staatikaga maaramatu
arvutusskeemi lisatundmatud esialgselt tdhistatud Vi,
Ye, ..., Y, Lisatundmatu Y; (i=1, 2, ..., n) on konst-
ruktsiooni ristloikes esinev sisejoud voi toereaktsioon.
Lisatundmatu Y; asemel vGib votta itheks lisatundmatuks
korraga mitmes (vahel ka ainult iihes) ristloikes esinevad
sisejoud. Neid korraga mitmes (voi ka iihes) ristloikes
esinevaid sisejoude vO0i ka toereaktsioone, mis on voetud
ihe lisatundmatuna, nimetatakse grupptundmatuks
ja tdhistatakse X; Grupptundmatut X; voib avaldada n

parameetriga lisatundmatute Yy, Yo, ..., ¥V, kaudu:
Xi=a;Vi+B:iYotyiVs+ ... Vil (a)

milles «i, Bi, vi, ..., vi on vabalt valitavad tegurid, kus-

juures osa neist voivad olla nullid. Tegurid as, Bs, ... vali-

takse niimoodi, et voimalikult rohkem kérvalpaigutisi
vordub nulliga.

Grupptundmatute moistet selgitame joonisel 18.24,a
esitatud raamiga, mis on kolmekordselt staatikaga médéra-
matu. Pohiskeem koos liht-lisatundmatutega Yy, Y2 ja Y3
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on ndidatud joonisel 18.24, b. Uhiktundmatutest pohjus-
tatud epiidirid on kujutatud joonisel 18.24, ¢, d ja e. Ukski
korvalpaigutis ei vordu nulliga ja paigutiste maatriks on
jdrgmine:

‘ b1y O12 O3
O21 22 023 (b}
st O: B

Staatikaga mdédramatu stimmeetrilise arvutusskeemi
puhul valitakse niisugused grupptundmatud, et dhik-
grupptundmatutest pohjustatud epiiiirid pohiskeemis olek-
sid siimmeetrilised ja antisiimmeetrilised. Esimese grupp-
tundmatuna vaadeldava raami jaoks rakendatakse solme-
desse i ja j kaksikmomendid Xi stimmeetriliselt (joom.
18.24, f).

A_valdls (a) grupptundmatu X; jaoks on jargmine:

X1=G1Y1+ﬁ1Y2+’Y1Y3 V6i Xiz Y1+Y3, kuna
(11—":1, Bi_—_O, Yi———l
Kuna tundmatust Y, pohjustatud epiiiir m; on siimmeet-

riline, siis voetakse Xy=Y, s.t. aa=0, fo=1 ja y2=0
(joon. 18.24, g). Grupptundmatuks X, voetakse solmedes
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i.ja j antisimmeetriliselt rakendatud kaksikmomendid
(joon. 18.24, h), s.t. as=1, P3=0 ja ys=—1: Xs=Y,—Ys.
Vorrandisiisteem jaguneb niilid kaheks. Esimesed kaks
vorrandit sisaldavad s{immeetrilisi tundmatuid X; ja X,
ning kolmas vorrand ainult antisiimmeetrilist tundmatut
Xs. Grupptundmatutele vastavate paigutiste maatriksid on
jargmised:

l 011 612”

ja 0
Oa1 Oz ] 1633l

Grupptundmatutele vastavad paigutised leitakse epiiii-
ridega my, my ja mgs Vorrandisiisteemi lahendamisega
leitakse grupptundmatute suurused; paindemomendid
arvutatakse nii nagu lihttundmatute puhul avaldisega
(18.28):

0
My =M p-mp X+ mpeXot+musXs

Analoogiliselt leitakse ka poik- ja pikijoud.

Raamide arvutamisel grupptundmatutega ei leita grupp-
tundmatute ja lihttundmatute vahelisi seoseid, s. t. ei maa-
rata tegureid i, Pi, ... Algul leitakse staatikaga méara-
matuse aste n. Jargnevalt valitakse pohiskeem ja lisa-
tundmatuteks voetakse kohe grupptundmatud. Koik lisa-
tundmatud tadhistatakse tdhega X. Eespool lihttundmatu-
tega raamide arvutamise kohta esitatu kehtib ka grupp-
tundmatutega lahendamisel.

Joonisel 18.25, a kujutatud raam on kuuekordselt-staa-
tikaga méddramatu. Valitud pohiskeem on esitatud joo-
nisel 18.25, b. Uldine korvalpaigutiste arv on n{(n—1)/2=
=6-5/2=15. Uhikgrupptundmatutest pohjustatud epiiiirid
on kujutatud joonisel 18.25, c...A.

Grupptundmatud Xy, X3 ja X5 on siimmeetrilised ning
grupptundmatud X,, X, ja Xe antistimmeetrilised. Valitud
pohiskeemi ja grupptundmatutega on viieteistkiimnest
korvalpaigutisest kiimme nullid. Vorrandisiisteem jaguneb
kaheks: iiks siisteem siimmeetriliste ja teine antisimmeet-
riliste tundmatutega:

‘ 811 Oi3 (515 B2z Oxu Oz
8a1  Os3 ‘< 8o Ou O
iési 0 555 ! 062 Oeu  Oes
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Sama pohiskeemiga, kuid lihtlisatundmatuga arvuta-
misel ei vordu nulliga iikski korvalpaigutis. Koostada
tuleks kuuest vorrandist koosnev siisteem, igas vorrandis
kuus tundmatut, ja see lahendada.

Joonisel 18.26, a kujutatud raam koosneb kahest sule-
tud kontuurist ja on kuuekordselt staatikaga midiramatu
(n=~6). Uldine korvalpaigutiste arv on 15.

Kui pohiskeemina kasutada kahte kolme liigendiga
raami (joon. 18.26, b) ja lihttundmatuid, siis on viieteist-
kiimnest korvalpaigutisest ainult kolm vordsed nulliga.
Lahendada on vaja 6 vorrandit kuue tundmatuga. Grupp-
tundmatute kasutamisel (joon. 18.26,c...h) jaguneb vor-
randisiisteem kaheks kuna tundmatud Xi, X», X, ja X5 on
sitmmeetrilised ning X; ja X¢ on antisiimmeetrilised. Pai-
gutiste maatriksid on jargmised:

436

My

V2 7k

Joon. 18.26

du 0612 0 05
020 62 0O O .

0 0 6u O,y J2
H 050 0 Os Oss ”

J 835 O |
| Oes  Oes

Korvalpaigutiste arv on 4.

Joonisel 18.27, a esitatud raam on sisejoudude suhtes
itheksakordselt staatikaga mdiidramatu. Toesidemete arv
on kolm ja toereaktsioonid on seetéttu arvutatavad tasa-
kaalutingimustega. Esimeses jdrjekorras leitakse toereakt-
sioonid ja jirgneva arvutuse juures kéisitletakse neid kui
koormust. Pd&hiskeem ilma toesidemeteta koosneb iihest
geomeetriliselt muutumatust kujundist ja kuna lisatund-
matud koosnevad paarikaupa vastupidiste suundadega
mojuvatest joududest (tasakaalus koormus), siis pohiskee-
mile rakendatuna ei pohjusta nad toereaktsioone. Uhik-
tundmatutest pdhjustatud paindemomendi epiiiiride koos-
tamisel ei kujutata seepirast toesidemeid.

Toesidemeteta kujundil on kaks siimmeetriatelge —
vertikaalne ja horisontaalne. Kui véimalik, siis tuleb ka
pohiskeem valida kahe telje suhtes siimmeetriline. Antud
kujundi puhul ei ole see voimalik. Toesidemeteta pohi-
skeem (joon. 1827, b) saadakse kolme suletud kontuuri
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lébiloikamisega. Tundmatutest pohjustatud paindemomendi
epiilirid on esitatud joonisel 18.27, c¢...d. Grupptundma-
tud X;, ..., Xe pohjustavad siimmeetriatelgede suhtes
siimmeetrilised ja antisiimmeetrilised epiiiirid. Lihttund-
matu paindemoment 16ikes ¢ X; pohjustab molema telje
suhtes siimmeetrilise epiiliri ja lihttundmatu poikjoud
1oikes ¢ Xs vertikaaltelje suhtes antisiimmeetrilise ning
horisontaaltelje suhtes siimmeetrilise epiiiiri. Raamij loikes
¢ mojub veel tundmatu pikijoud. Pikijoud loikes ¢ poh-
justab verfikaaltelje suhtes siimmeetrilise epiidri, kuid
horisontaaltelje suhtes ei ole epiilir siimmeetriline ega
antisiimmeetriline. Seepérast ei ole otstarbekas votta tund-
matuks Xy ainult pikijéud [oikes ¢, vaid rakendada tema ase-
mele grupptundmatu. Grupptundmatu X, koosneb pikijoust
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ja paindemomendist, kusjuures nad valitakse selliselt, et
eplitir horisontaaltelje suhtes on antisiimmeetriline. Painde-
momendi epiiiiride juures on margitud tdhe V ja H all
plussméark, kui epiiiir on slimmeetriline vastavalt verti-
kaal-¢ ja horisontaaltelje suhtes, ning miinusmark, kui
epiiiir on telje suhtes antisimmeetriline. K(')rvalpaigutis
Ori on nullist erinev, kui epiitiride m, ja m; juures modle-
mad margid on samad. Epiiiirid m,, ms, m; on molema
telje suhtes sitmmeetrilised: V (<), H (). Jarelikult ;3=
=030, 817=01170, 8s7=01350. Epiilirid m,, my, ms on
vertikaaltelje suhtes antisiimmeetrilised: V(—) ja hori-
sontaalse telje suhtes siimmeetrilised: H(+4). Jarelikult
korvalpaigutised Oxu=0u:270, Ox=0s70, Ois=0870.
Epiitirid ms ja my on vertikaaltelje suhtes siimmeetrilised:
V(+) ning horisontaaltelje suhtes antisiimmeetrilised:
H(—). Jérelikult 8s0=20¢5=0. Ainult mg epiiiir on molema
telje suhtes antistimmeetriline: V(—), H(—) ja jarelikult
korvalpaigutised 6e:=0=0 (i=1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9).
Paigutiste maatriksid on jargmised:

|J Oyt O3 5171 {02 O 623" P
Oyt Oaz Buwrl|s || dix Ouu s \ 655 5 ‘ 5 1l Sesll
|' O Om Smi [ Os2 O Oyl %5 0%
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Uldine korvalpaigutiste arv on n(n—1)/2=9.8/2=
=36. Neist 36 korvalpaigutisest on nullist erinevad ainult
7 paigutist.

Joonisel 18.28, a kujutatud raam on sisejoudude suhtes
kuuekordselt staatikaga mdiramatu. Joonisel 18.28, b esi-
tatud pohiskeemi ja grupptundmatutega on voimalik viia
vijeteistkiimnest korvalpaigutisest kolmteist nulliks. Kuuest
vorrandist koosnev vorrandisiisteem jaguneb neljaks: kaks
kahe vorrandiga vorrandisiisteemi ja kaks ithe tundmatuga
vorrandit.

18.24. Jiigad konsoolid

Jédiku konsoole kasutatakse liigendita suletud kontuu-
ride arvutamisel. Jdikade konsoolide kasutamine pohineb
omadusel, et arvutusskeemi paigutusolukord ja sisejéud
ei muutu, kui antud skeem asendatakse teise valiselt eri-
neva, kuid kinemaatiliselt ja staatikaliselt ekvivalentse
arvutusskeemiga. Jdikade konsoolide kasutamist arvutuse

1
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lihtsustamiseks selgitame. {ihesildelise ja -korruselise lii-
gendita raami lahendamisel.

Joonisel 18.29,a esitatud siimmeetrilise raami lahen-
damisel lihttundmatutega on voetud lisatundmatuteks rist-
16ikes ¢ pikijoud Yi, paindemoment Y, ja pdikjéud Ys.
Uhiktundmatutest pohjustatud epiiiirid on kujutatud joo-
nisel 18.29, b, ¢ ja d. Lisatundmatud Y, ja Y, on siimmeet-
rilised ning Y; antisiimmeetriline. Paigutiste maatriksid
on jargmised:

- =
811 O1z |
B2t B2

Lihttundmagltest pohjustatud paigutised margitakse

siin kriipsuga &x:. Samuti tdhistatakse ka paindemomente
kriipsuga iileval m; Esimeses maatriksis korvalpaigutis

815540. Selleks et viia korvalpaigutis &2 nulliks, kasuta-
takse grupptundmatuid:

Xi=aYi+-BiYe
Xz: (12Y1—|-l32Y2

ja [0l (a)

(b)

Uhik-grupptundmatutest pohjustatud paindemomendid on
jdrgmised:

my==ayms+ Pz
My = asm 1 Paimiz

Uldjuhul 645=0. Kuid kordajad ai, Bi, a2z ja Bz on voi-
malik valida selliselt, et 6;=0. Nende kordajate leidmist
kergendab jdikade konsoolide kasutamine.

Raam a-d-c-e-b on suletud kontuur. Raami deformee-
runud olukord ei muutu, kui raami riiv eraldatakse 16i-
kega kaheks osaks, pannakse ldbiléigatud kohas mélema
vardaosa kiilge jdik konsool (voib olla suvalise kujuga)
ning need kaks jidika (/=o0) konsoolj ithendatakse kolme
mittedeformeeruva (e=0) vardaga (joon. 18.29,¢). Kolm
tihendusvarrast ei tohi olla paralleelsed ja nende sihid ei
tohi loikuda {ihes punktis. Kuna ithendusvardad ei pikene
ega lilhene (e=0) ja konsoolid on jdigad (/=o0), siis
suvalise koormuse md&jumisel naaberristldiked ¢’ ja ¢” ei
nihku ega poordu teineteise suhtes. Nad on tihedalt kinni-
tatud teineteise vastu. Raami varrastes on sisejoud kui
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1apiioikamata riviga raamil. Loike asukoht on suvaliselt
valitav ja voib olla ka postis.

Jdikade konsoolide kasutamine v6imaldab suletud kon-
tuuriga raami pohiskeemi valida otstarbekalt, muutes roh-
kem korvalpaigutisi nulliks. Jadikade konsoolide kasuta-
misel vdetakse lisatundmatuteks kolme iihendusvarda
sisejoud. Kuna koik kolm iihendusvarrast ei tohi bdlla
paralleelsed ja nende sihid ei tohi l6ikuda tihes punktis,
siis iihendusvarraste sisejoud peavad rahuldama samu
tingimusi. Raami riiv 1oigatakse 1dbi suvalises kohas, kuid
siimmeetrilise raami puhul peavad konsoolide otsad asuma
siimmeettriateljel. Lisatundmatuteks on l1dike kohas piki-
joud X, ja jaikade konsoolide otstesse rakendatud horison-
taalsed ning vertikaalsed joud X, ja Xs. Konsoolide pikkus
tdhistatakse esialgu c¢. Uhiktundmatutest pohjustatud
epiiiirid on kujutatud joonistel 18.29,f, g ja h. Selleks et
paindemomentide avaldised (c) vastaksid joonistel 18.29, f,
g ja h kujutatud epiiiiridele, voetakse

ar=1, B1=0, aa=1 ja Po=—c¢ (d)

Vastavalt kordajatele (d) on paindemomentide avaldi-
sed (c) niiid jargmised:

=My, My= 1My — CMy, Ma=m; (e)
Tingimusest
61p=0 voi Elp(312=0 (f)

mis arvestades avaldisi (e) on jirgmine:
l

K
E]p612: Ef7_7;1(7711—6f712) L}-ds:
0

5 1
.y 1
=Z!m§—lﬂd5—czofmim21ids=

=Elp-(§u — CEIp€12=0 (2)
leitakse konsoolide pik'kus
c=EI,8u/El 5002 (h)
442

Kui avaldisse (h) viia paigutised Elpbu=2-h%3 ja
E£1,82=2-1-h-h/2=h?, siis konsoolide pikkus c= (2/3)h.

Sama tulemus saadakse ka {thiktundmatutest pohjusta-
tud paindemomendi epiiiiride my ja m, vaatlemisel. Kui
812=0, siis paindemomendi m, ordinaat epiiiiri m, raskus-
keskme kohal peab vérduma nulliga. Epuiiri my raskuskese
asetseb (2/3)h kaugusel posti iillemisest otsast. Vérrandi
lisatundmatute arvutamiseks on niiiid:

014 X1+A1p=0; 822Xo+A2p=0; 833X3+A3p=0
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milles
814 =2h3/3EIp; 8:2=2(h/6) [ (h/3)+4(h/6)*+ (2h/3)*]+
--2(2h/3)2/(2-3EI);
b33=2[h (1/2) (1/2)+ (1/2)2l/(2-3E]}) ]

Jiaikade konsoolide kasutamine on otstarbekas, kui
nende sisseviimine pohiskeemi ei lisa arvutusi. Nditena
vaatleme kahekorruselist suletud kontuuridega raami
(joon. 18.30,a). Joonisel 18.26,b kujutatud pohiskeemiga
ja grupptundmatutega lahendamisel jaguneb vorrandisiis-
teem kaheks: 4 vorrandit ja 2 vorrandit, kokku nelja kor-
valpaigutisega 042, 015, 045 ning 8s. Jdikade konsoolidega
lahendamisel (joon. 18.30) viheneb korvalpaigutiste arv
veel iihe vorra (8:s=0) ja vorrandisiisteem jaguneb kol-
meks. Paigutiste maatriksid on jargmised:

1011 812 Ous
" O21 B2
‘ 051 0 Oss

i 033 O3 “ 1ol

863 Oes ||’

18.25. Uhik-lisatundmatutest pohjustatud epiiiirid

Joumeetodi kanooniliste vorrandite
du1Xy 012X+ ... +61iXi + .. 61 Xn J-A =0
621X1 +(§22X2 + ‘e —}-621‘X1‘ + v +6.2an +A20 :0
o €Y
;’)hixi-"r@ﬁ/\;z—{-' L ‘]L.ék;‘Xi.‘i" » -.+6k7l:Xn“i“AR0‘=b
6n1X1+6n2X2+ e +6niX'i+ . e +6nn‘Yn_{‘An(J=0
vorrandi & tundmatute kordajate (paigutiste) on: (i=
=1, 2, ..., n) ja vabaliikme Ay korrutamine suvalise
teguriga ¢ ei muuda lisatundmatute X; vaartusi. Kui
vorrandististeemi koigis vorrandites korrutada sama tund-
matu X; kordajaid (paigutisi) ox; (k==1, 2, ..., #n) suva-
lise teguriga c¢;, siis jddvad teiste lisatundmatute vaar-

tlised samaks, kuid lisatundmatu X; muutub ¢; korda
vaiksemaks:

Xi=Xifc; (b)

Lisatundmatust X;=1 pohjustatud epiitiri m; ordinaatide
korrutamisel teguriga c¢;:
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m; = cim; (c)
muutuvad paigutised 6x; ¢; korda suuremaks:

Sni=Cidni (=1, 2, ..., n) (d)
Loplik paindemoment arvutatakse niiiid valemiga

My=muXiF+muXot ... +mpiXi - .. =M Xnd-Mpp

mis, kui arvestada X; ja m; avaldisi (b) ning (c), iihtib
valemiga (18.28):

Mh :mlei‘}‘meXZ"*‘- . -+CimhiXi/Ci‘{_~ . -+’nl{an +/w/top
kuna

L L
M Xi = CiMps - XifCi=mp; X, (e)

Tegurid ¢; (i=1, 2, ..., n) on vabalt valitavad. Lahen-
damisel voetakse niiid X;=1 asemel X;=c; ja arvutatakse

epiiiir m;. Epiiiiri m; nimetatakse lihtsuse mottes ikka iihik-
tundmatust pohjustatud paindemomendi epiiliriks. Seda
voib tolgendada jdrgmiselt: lisatundmatuks ei ole pohi-
skeemil margitud tldistatud joud X;, vaid paindemoment
arvutusskeemi Ioikes, kus m? ordinaat vordub ihega. Kui

ka moni teine lisatundmatu pohjustab selles 16ikes painde-
momenti, siis lisatundmatu X; moodustab ithe osa grupp-
tundmatust.

Kui kanooniliste vorrandite koostamisel kasutatakse
lisatundmatutest X;=c¢; (i=1, 2, ..., n) pohjustatud

epiiiire m;, siis temperatuuri muutusest ja tugede paigu-
tistest pohjustatud paigutiste Ax: ja Ax, arvutamisel on
vaja samuti kasutada lisatundmatust X;=c; pdhjustatud
paindemomente, pikijoude ja toereaktsioone.

Kuna m; X; =m;X;, siis jargnevalt jietakse tirnid ira.
Ei ole vaja ka teada, kui suur on c¢;. Lisatundmatust
Xi=c; pohjustatud epiiiiri ordinaatide arvutamisel vde-
takse iiks ordinaat vabalt ning teised leitakse juba vasta-
valt sellele ordinaadile. Paigutiste arvutamise valemites
esinevad tegurid 1/3 ja 1/6 ning seepérast on otstarbekas
valida elemendi otsa kohal epiiiiri ordinaadi vaddrtuseks
arv, mis jagub kuuega.

Joonisel 18.31,a kujutatud. kuuekordselt staatikaga
médramatu raami lahendamisel jiikade konsoolidega ja
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grupptundmatutega on ainult kaks korvalpaigutist nullist
erinevad. Paigutiste maatriksid on jargmised:

1814l 022 8 O
83l Oi2 Ou Oue
” 655” 0 664 ‘566

Siimmeetrilisi tundmatuid sisaldavates vorrandites on
koik korvalpaigutised nullid.

Joonisel 18.31,a kujutatud raami lahendamisel voib
olenemata sildest ! ja korgusest A votta lisatundmatutest
pohjustatud paindemomendi {hikepiiiiride ordinaatideks
joonisel 18.31,c...h esitatud suurused.

Niide 18.8. Arvutada joonmisel 18.32,a kujutatud raami painde-
momendi epiiiiri ordinaadid. Pdhiskeem koos tundmatutega on esita-
tud joonisel 18.32, b, koormuse epiiiir M; ja tihikepiiiirid m;, m,, ms
joonisel 18.32, ¢, d, e ja f. Kanoonilised vérrandid on jiargmised:

8 Xi+AIp=0, dpXo+Asp=0, 83sX54+As3p=0 (a)
Paigutised arvutatakse paindemomentide méjuga:

Elb; =3,0:3%3=9 m%  El83=50-3%3=15 m?

Elbg; = (3%4-4-1,5246?) (3,04+5,0) /6=72 m3

EIAp=3,0-9-2,25/3=20,25 tm3; ElAyp=0

ElA3p =-—3,0-9-0,75/3=—6,75 tm3

Lisatundmatud leitakse kanoonilistest varranditest (a):
X1 =—2025/9=—225t; X,=—0/15=0; X;=6,75/72=
=0,09375 t
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Joon. 16.32

Paindemomendi epiiiiri M, ordinaadid on:

a=(—3)(—2,25)40-04-3-0,09375 — 9=—1,96875 ~ —1,969 tm
My=0-(—2,25)—3-0+3-0,09375+0=0,28125~ 0,281 tm
M. =-—6-0,09375=—0,5625 ~ 0,563 tm
Mi=—1,5(—2,25)— 1,5-0,09375 — 2,25=0,984375~ 0,984 tm
Paindemomendi Mj, epiilir on esitatud joonisel 18.32, g. Kont-
rolliks integreeritakse epiiiiride M, ja mj; ordinaatide korrutist:

ElIA3=X [ (myMp/ElNds=

= (—3-1,9688 — 4-1,5-0,9844+6-0,5625) 3,0/6+

+ (6-0,5625+4-1,5-0,1406+3-0,2812) -5,0/6 =—0,0004 ~ 0

18.26. Mitme pohiskeemi samaaegne kasutamine

Joonisel 18.30 kasutatud pohiskeemi ja lisatundmatu-
tega saadakse thiktundmatutest pohjustatud epiiiirid sar-
nased joonisel 18.26 konstrueeritud ithiktundmatute epiiii-
ridega, vélja arvatud ainult tundmatule X; vastav epdir.
Kui pikendada tundmatu X; puhul konsoole kuni toepin-
nani, siis on ka tundmatule X5 vastavad epiiiirid sarnased.

Joonisel 18.26,a kujutatud staatikaga madiramatu
raami jaoks saab konstrueerida joonisel 18.26 esitatud
tihiktundmatutest pohjustatud epiiiiriga sarnaseid epiiire
ka feistsuguste staatikaga mairatud pohiskeemide ja lisa-
tundmatutega. Sellest tuleneb jareldus, et iga lisatund-

‘matu ja samuti ka koormuse jaoks v6ib kasutada erinevat

staatikaga mééaratavat pohiskeemi (joon. 18.33).

447



» P
s THOTTIIITIT

r——b—h
\\&
¥
R
Ng
X

~

E
N—
N

X X \% iz__iz ?

m, epliir b m, epiiir
y €p 3}_,;5 2 EP

4

Joon. 18.33

Mitme pohiskeemi samaaegsel kasutamisel ei tohi
iihiklisatundmatutest pohjustatud epiitirid olla {iksteisega
sarnased, s.t.

miz=cmy

18.27. Elastsete koormuste kese

Suletud kontuuride (joon. 18.34, a ja b) vdi liigendita
raamide ja kaarte (joon. 18.34, ¢ ja d) arvutamisel kasuta-
takse elastsete koormuste keset korvalpaigutiste arvu
vahendamiseks.

Seda vorrandisiisteemi lihtsustamise votet kisitletakse
jargnevalt mittesiimmeetrilise suletud kontuuri voi liigen-
dita raami arvutamisel. Joonisel 18.35, a kujutatud suletud
kontuuri arvutamisel saadakse lihtne p8hiskeem suvalises
ristloikes kontuuri ldbiloikamisel (joon. 18.35, b ja c).
Lisatundmatuteks on lédbildigatud kohas paindemoment,
poik- ja pikijoud. Niisuguse pohiskeemi ja lisatundmatu-
tega on koik kolm kdérvalpaigutist 815, 813 ja 025 nullist
erinevad. Jdikade konsoolidega viiakse tundmatud punkti
¢ (joon. 18.35, d voi e), mille koordinaadid x. ja y. maa-
ratakse nii, et korvalpaigutised

813=0 ja O23=0 (a)
Kolmandat kdrvalpaigutist 8 saab muuta nulliks

812=0 (b)
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Joon. 18.34

L]

Joon. 18.35

kui vastavalt valida lisatundmatu X, siht, s.t. nurk y.
Tingimust (b) voib rahuldada ka lisatundmatute X; ja X,
podéramisega vordse nurga vorra.

Punkti ¢ koordinaatide arvutamisel loobutakse poik-
joudude mojust. Uhik-lisatundmatutest pohjustatud pain-
demomendid ja pikijoud leitakse jargmiste avaldistega
(pohiskeem joonisel 18.35, e):

m=—1(y—y.), n=—Cosg

me=1(x — x.), Np=—sin ¢ (c)

ms=1 ns=0

Punkti ¢ koordinaadid x. ja y. mairatakse nii, et tin-
gimused (a) oleksid rahuldatud:
5105132 2fm1m3(E10/E])dS:0

Elodss=23 [ momg(EIo/EI)ds=0 (d)
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Tingimustest (d), kui nendesse on viidud avaldised (c),

2 [ 1(x— x) (Elo/EI) ds=0,
2 [ 1(y — ye) (Elo/EI)ds=0 (e)

saadakse valemid punkti ¢ koordinaatide arvutamiseks:

. E’° ds/Z,'f El 4
El EI

yc——Efy 74813 | 57 d (18.89)
milles ds/EI nimetatakse elastseks koormuseks.
Punki ¢ nimetatakse elastsete koormuste kesk-
meks, kuna punkti ¢ ldbivate telgede kohta vorduvad
elastsete koormuste. staatilised momendid nulliga (e).
Joonisel 18.35,d voi e esitatud lisatundmatutega on kanoo-
nilised vorrandid jdrgmised:

81 X1+812X2+A1p=0
(521X+(°)22X2+A2p=() (f)
033X3+A3p=0

Konsoolide otstesse rakendatud lisatundmatu Xz=1 ei
pohjusta jdikade konsoolide vabade otste nihet, kui tingi-
mused (a) on rahuldatud, s.t. 815=0 ja 623==0. Jaikade
konsoolide vabad otsad poorduvad teineteise suhtes nurga
633 vorra, kuid jddvad elastsete koormuste keskmesse.
Lisatundmatute X; ja X, suvaliste sihtidega on tingimused
(a) rahuldatud.

Konstantse jdikusega varraste puhul on valemid elast-
sete koormuste keskme koordinaatide arvutamiseks jarg-
mised:

| S nalELIEL
21 EIJEL,

Z ykjlejo/EIj
J

Y =TSTELJEL (18.90)
J

milles xg;, yr; on varda j keskkoha koordinaadid.
Kolmanda korvalpaigutise 642 saab muuta nulliks joo-

nisel - 18.35, f esitatud pohiskeemi ja lisatundmatutega.

Lisatundmatu X’y ja x-telje vaheline nurk on . Uhiktund-

matutest pohjustatud paindemomentide ja pikijoudude

avaldised on jargmised:
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m'y=1-sin{- (x — x;)— 1 cos ¢+ (y—y.);

n’y=-—cos (¢ — )
Mma=1-(x —x); np==—sin ¢ (2)
m3=]; n3=0

Tingimusest (b)

Eloéligzz fm,imz(Elo/EI) dS+
+(EIJEF)S [ n'sny(EFo/EF)ds =0 (h)

kui sinna on viidud avaldised (g):

3 [T (x—xe) 2 sinp — (x—xc) (y—ye) cos ] (EIo/El) ds—+
+(EI/EFo) [ sin g cos (¢ — ) (EFo/EF)ds=0 (i)

leitakse lisatundmatu X’; ja x-telje vahelise nurga

tangens
2 [(x—xc) (y— ye) (EIo/El)ds —
. —(EIL/EFy)X [singcos g(EFo/EF)ds
tgy= S J(x — x.)2(EloJED) ds+ (18.91)
4 (EIJEF) S [ sin® ¢ (EFo/EF)ds
ehk
tg Y=—Flo812/El082 (18.92)

Nurga 4 leidmine toob tavaliselt rohkem arvutust
juurde, kui kanooniliste vorrandite lihtsustumisega arvu-
tus vdheneb. Seepidrast nurka + tavaliselt ei leita ja kasu-
tatakse joonisel 18.35,d voi e esitatud lisatundmatuid, mis
annavad vorrandististeemi (f). Nende lisatundmatutega on
korvalpaigutised

013=023=0 ja Op5=0.

Nidide 18.9. Arvutada joonisel 18.36,a kujutatud raami painde-
momendi epiiiir. Raami vardad on samast materjalist. Varraste ristloi-
ked on konstantse laiusega b ja korgustega hj=hy,=50 cm, h3=
=60 cm ja hy=90 cm. Sille {=9 m, kérgus h=4 m ja koormuse
intensiivsus p=2 t/m.

Arvestatakse ainult paindemomentide mdju.

Suletud kontuuri staatikaga maidramatuse aste n=3. Pohiskeem
kaos lisatundmatutega on esitatud joonisel 18.36, b ja c. Jaikuseks Ely
voetakse varraste ac ja bd jéikus El,—Elz—Elo—Eb 503%/12.

Jiikuste suhted EIG/EI; on jargmised: Elo/Ely=EIlJEl,=1;
Elp/El;=1/1,728 ja ElyEl,=1/5,832. Elastsete koormuste keskme
koordinaadid leitakse valemitega (18.90):

xc=(1,5-5,0.1+6,0-6,0/1,72849,0-4,0- 1 +4,5-9,0/5,832) /(5,0- 1+
+6,0/1,728-+4,0.1+49,0/5,832) =5,0857 m

29+ 451



UL

39143 d r)x,
ST

T

N 1

2025tm

Joorn. 18.36

Ye=(2,0-5,0- 14+4,0-6,0/1,7284-2,0-4,0- 14+0.9,0/5,832)/ (5,0- | +
+6,0/1,728-4-4,0.14-9,0/5,832) =2,2753 m

Joonisel 18.36,b esitatud pohiskeemile ja lisatundmatutele vas-
tavad iihik-paindemomendi epiiiirid on kujutatud joonisel 18.36, d, e, f.
Koordinaatide x.=5,0857 m ja y.=2,2753 m kontrolliks arvutatakse
paigutised 8,3 ja Og:

Ely013=5,0-0,2753 — 6,0-1,7247/1,728+4,0-0,2753+
+9,0-2,2753/5,832 = 15,9890 — 5,9885=10,0005 20
Ely093=—05,0-3,58574-6,0-0,9143/1,728+44,0-3,9143 —
—9,0.0,5857/5,832=18,8322 — 18,8324 =-—0,0002 ~ 0

Nurga ¢ (joon. 18.36,¢) tangensi leidmiseks arvutatakse paigu-
tised 612 ja 6223

El4d1y= (—2,2753-5,0857 —4-0,2753-3,5857 41,7247 -2,0857) - 5,0/6 —
—6,0-1,7247.0,9143/1,728+-4,0-3,9143.0,2753 —
—9,0-2,2753-0,5857/5,832 =—13,157 m?3

El482= (5,085724-4.3,5857242,08572) - 5,0/64- (2,08572
+ 4-0,91432-3,91432)6,0/ (6 1,728) 4-4-3,91432+
+(3,9143244.0,5857245,0857%) -9,0/ (6 -5.832) = 153,588 m?
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Lisatundmatu X’; (joon. 18.36,c) ja x-telje vahelise nurga tan-
gens leitakse valemiga (18.92):

tg \=-—Elo812/Elo/030=—(—13,157) /153,588 = 0,08566
ning sin y=0,08535 ja cos {=0,99635.

Lisatundmatust X';=1 pohjustatud paindemomendid arvutatakse
avaldisega m';j= (x — xc)—(y — yc)cos P

m’q=—5,0857-0,08535+2,2753-0,99635=1,8329 m
m’y1==3,9143-0,085354-2,2753-0,99635=2,6011 m
m’¢; = —2,0857-0,08535—1,7247-0,99635 =—1,8964 m
m’qy==23,9143-0,08535 — 1,7247-0,99635 = —1,3843 m

Epiiiir on esitatud joonisel 18.36, g. Kontrolliks arvutatakse pai-
gutis Elgd 1= Z [ m’ymy(Elo/El)ds=

== (—1,83295,0857-+4-0,0318 - 3,5857+1,8964 - 2,0857) - 5,0/6-+

+(1,8964-2,0857—4-1,6403-0,9143—1,3843-3,9143) - 6,0/ (6-1,728) -+

+ 4,0-3,9143-0,60844- (—1,8329-5,0857 — 4-2,2170-0,5857 4

+ 2,6011-3,9143) -9,0/(6-5,832) =9,5258 — 9,5249=10,0009 ~ 0

Kanooriilised vorrandid on niiiid
X' +4Ap=0; O22X 24 A2p =0; 53<X3+Aan=0
Paigutised:

Elgd’ ;= (1,83292+4-0,0318%+1,89642) - 5,0/6- (1,89642-+-
+ 4-1,640324-1,3843?) - 6,0/ (6- 1,728) - (1,38432+4 . 0,60842+
4 2,60112) -4,0/64 (2,6011244-2,21702+
+ 1,83292) -9.0/ (6 5,832) = 29,655 m*
E[0622 - 153,59 m?
El833 =5,0-1246,0-12/1,728+4,0-1249,0- 12/5,832 = 14,015 m?
EIN p=—(2/3)-9,0-20,25-2,2170/5,832 = —46,188 tm?3
Elodyp = (2/3)-9,0-20,25-0,5857/5,832 = 12,202 tm3
EloAsp =—(2/3) -9,0-20,25-1,0/5,832=—20,833 tm3

Lisatundmatud leitakse kanoonilistest vorranditest

X’;=46,188/29,655=1,5575 t; X,=-—12,202/153,59=—0,0791 t
X3=20,833/14,015=1,4864 tm

Lopp-paindemomendi epiiiiri ordinaadid arvutatakse iihikepitiride
ja lisatundmatute kaudu:

Mo, =1,8329-1,5575+5,0857-0,0794+1,4864 =4,7449 tm

My, =2,6011-1,5575—3,9143-0,0794}1,4864=15,2268 tm
M.=—1,8964-1,5575+2,0857-0,0794-1,4864 = —1,3016 tm
Mg=-—1,3843-1,5575—3,9143-0,0794+1,4864 =—0,9804 tm
M, =2,2170-1,55754-0,5857 - 0,0794 41,4864 =—15,2641 tm

Epiiiir on esitatud joonisel 18.36,i. Epiiiiri kontrollarvutus:

ElAy=5,0-4,7449/2 — 5,0-1,3016/2 — (6,0/1,728) (1,3016+
+ 0,9804) /2+4,0-5,2268/2—4,0-0,9804/2+ (9,0/5,832) (4,7449+
+ 5,2268)/2 — (2/3) -20,25-9,0/5,832 = 30,0100 — 30,0009 =
=0,0000 =0
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18.28. Vorrandisiisteemide lahendamine
18.28.1. Eliminatsioonivdte

Suurema staatikaga méadramatuse astmega raamide
arvutamisel tuleb, vaatamata koikidele lihtsustamistele,
lahendada mitme tundmatuga vorrandisiisteem voi -siis-
teemid. Praktilisel arvutamisel klahvaruvtiga on ots-
tarbekohane kasutada siistematiseeritud eliminatsiooni
votet.

Jargnevalt esitatakse eliminatsioonivottega nelja tund-
matuga neljast vorrandist koosneva siisteemi lahenda-
mine, mida lugejal endal on pérast kerge {ildistada iild-
juhu jaoks. Olgu vorrandisiisteem kirjutatud jargmisel
kujul (vabaliige paremal pool vordusmarki):

anXi+QpXe+ Q33+ auX,=—Aass (ay
Qo1 X1+ Ao X+ QogX 3 Aou X = Ass (b)
Q31X1+ Q32X+ AsaX3—- QX =35 (c)
QX1 QseXo - QuaXs—- Qi X = Q5 (d)

kusjuures ay; peab erinema nullist. JGumeetodi puhul on
ayy peapaigutis, mis on alati nullist erinev.

Esimeses jarjekorras elimineeritakse vorranditest (b),
(¢) ja (d) tundmatu x;. Selleks jagatakse vérrandit (a)
kordajaga ap:

X1+ (Qre/an) X2+ (Qrs/an) X34 (au/an) Xo=as/ay (ey

Jéargnevalt korrutatakse vorrandit (e) jdrjekorras tegu-
ritega ay ja asy ning ay ja lahutatakse saadud vorrandid
vastavalt vorranditest (b), (c) ja (d), mille tulemusel
koos vorrandiga (a) saadakse jargmine vorrandisiisteem:

X1+biaxa+bisxs+buxi=bys (f)
baoXs—-baaxs+baux,=bas (8)
baaxa+basxs+bsuxs=bss (h)
buoxo+busxs+buxi="by (i)

milles

byj=ayfay (=2, 3, 4, 5) (y

)
bi=ai;—auby; (i=2, 3, 4), (j=2,3,4,5) (k)
)

Jiargnevalt elimineeritakse vb&rranditest (h) ja (i
tundmatu x,. Selleks jagatakse vorrandit (g) kordajaga bzp:

X+ (ba3/bas) X34 (bae/baz) X4== b5/ (1
454

ja selle tulemusena saadud vorrandit (1) korrutatakse
teguritega bs ja by ning lahutatakse vastavalt vorrandi-
test (h) ja (i). Need kaks vorrandit koos vorrandiga (1)
moodustavad vorrandisiisteemi

X2+ Ca3X3—CouXe==C25 (m)
C33X3+CauXi=C35 (n)
CuaX3-CuXe=Cys (o)

‘milles
Coj=ba;/b22 (j=3, 4, 5) (p)
Cij=bij—bicy; (i=3, 4), (j=3, 4, 5) (q)

Niilid elimineeritakse vorrandist (o) tundmatu x; Vor-
randit (n) jagatakse kordajaga cs ja korrutatakse tegu-
riga ¢ ning tulemus lahutatakse vorrandist (o). Voib
kirjutada

X3+ dux,=dss (r)
duxi=ds (s)

milles

ds;=c3j/C33 (]_'24, 5) _ (1)

dij=cij—cisds;  (i=4), (j=4, 5) (u)
Vorrandist (s) leitakse tundmatu x; ‘

Xy==¢8ys (V)
kus

ess=dy5/du (W)

Tundmatud x; leitakse niiiid jarjekorras vorranditest (v),

(r), (m) ja (f):

Xy=—¢€y5 (6)
Xs=d35 — daX, (8)
Xo=Cg5 — Co4Xy — C23X3 (6)
Xy=bys — buxs — byzxs — braxe (1)

18.28.2, Vorrandisiisteemi lahendamine klahvarvutiga

Vorrandisiisteemi lahendamisel klahvarvutiga saab eel-
mises punktis toodud elimineerimise tehted, kaasa arvatud
tundmatute x;-de leidmine ja lahenduse kontrollimine, esi-
tada kompaktselt jargmises tabelis.

Tabeli A esimeses, teises, kolmandas ja neljandas laht-
ris (kahte kiilglahtrit arvestamata) on vorrandisiisteemi
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Tabel 18.1
i x X X3 x4 ais a;y
1l an ais ais {au ass as (1)
A4
2 ||an ag ax a4 ass Gyy (1)
g |
3 | an az ass as Qs | 9z (1}
41l ay Qg2 Qa3 au Qs "04}: (N
_ — I
Ihaw @bz @) |bis @)|bw B lbis (3) by (3)
........ 2
2| a;r (2) by (4)|cas (5) | cas (5) |es  (B) Cox (5)
B |— ? ‘
3 las (2) bz (W) |css (6) dsa (7) 'dss  (7)|dgy (7)
—_— _ - ( :
‘ s
‘ 41ian (2) | be (4)!043 (6) idu (3) i5’45 9) ez (9)
booreeeee | i
xllx (16) ;xz (14) !xg. (12) {x4 (10)
!
C — }

vl anles 15 |xs (3) }xu ()
\
tundmatute kordajad. Tabeli A seitsmendas lahtris on vor-
randisiisteemi vabaliikmed méargiga, mis neil on paremal
pool vordusmarki. Viimane lahter on arvutuse kontrolliks.
Tabeli A viimases lahtrjs ja tabelites B ning C elementide
taga sulgudes olevad numbrid néditavad tditmise jarje-
korda. _

(1) Tabeli A viimase lahtri elemendiks on sama rea
koigi teiste elementide algebraline summa:

ai.‘IZZ_ aij (i=l‘2v3'y4)7 (.{.:1)2»3’495) (a)
M

(2) Tabeli B esimese lahtri elemendid on vordsed tabeli
A esimese lahtri elementidega.
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(3) Tabeli B esimese rea elemendid, vilja arvatud esi-
mese lahtri element ay, saadakse tabeli A esimese rea vas-
tava lahtri elemendi jagamisel elemendiga ay:

b1j=alj/aii (]:2, 3, 4, 5, 2) (b)

Tabeli B esimese rea viimase elemendiga bix kontrolli-
fakse selle rea elementide 6igsust. Viimase lahtri. element
biz peab vorduma iihega liidetud esimese rea elementide,
vilja arvatud ay, algebralise summaga:

5
biz=aiz/ay=1-+ _Z;blj:1+b12+b13+blk+b15 (c)
j=

(4) Arvutatakse teise lahtri elemendid alates teisest
Teast valemiga

be=ap—aun-bp (i=2, 3, 4) (d)

Element a:» voetakse tabelist A. Tabelist B voetakse
element a;; samast reast ja element by, samast lahtrist
kui b{z.

(5) Leitakse teise rea elemendid, alates kolmandast
lahtrist, valemiga

Coj= (G2; — Qn1-b1;) /b (j=3, 4, 5, Z) (e)

Element ay; vOetakse tabelist A ja elemendid az, by;
ja by taeblist B. Elemendid ax ja by on vastavalt samast
reast ning samast lahtrist kui element cp;. Stimmeetrilise
vorrandisiisteemi puhul (jou- ja deformatsioonimeetodi
kanoonilised vorrandid)

Coj=byplbn (i=j=3, 4) ()
Kontroll:
5
l+ %Czj:ng
J:
ehk

14 cos+CoatCos = (Qas — Qo1+ b1x) /b2

(6) Kolmanda lahtri elemendid alates kolmandast reast
arvutatakse valemiga

Ciz=Qig — Qit-biz— b2 Co3 (=3, 4) (h)

Element a;; voetakse tabelist A ja iilejddnud tabelist B.

Elemendid aq ja bi; ning elemendid by ja co3 on vastavalt
samast reast { ning samast lahtrist j=3 kui element c¢is.
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(7) Kolmanda rea elemendid alates neljandast lahtrist
arvutatakse jargmiselt:

dyj==(asj— As1-b1; — bam-C2j)Jcss (=4, 5, T) (1)

kusjuures element as; voetakse tabelist A ja {ilejddnud
tabelist B. Elemendid as ja bs on samast reast i=3 ning
elemendid by; ja ¢z; samast lahtrist j kui element da;. Siim-
meetrilise vorrandisiisteemi puhul

ds=C43/C33 (i)

Kontroll:

14-datdss=dss (k).

(8) ja (9) arvutatakse jargmiste avaldistega:

A= — Qa1 by — bao- Cou — Ci3-ds, 90

esj=(Quj — Qu1-b1j — bia- 25 — Cu3-dsj) du ‘
(j=5,2) (m)

Kontroll:

I4-ens=¢e;x (n)

Tabeli B elemendi, mille indeksiteks on i ja j, arvuta-
mise juhis on jargmine:

a) voetakse tabelist A vastav element indeksitega i ja
I+ Qajs

b) elemendist a;; lahutatakse tabeli B elementide kor-
rutised, kusjuures tegurid voetakse samast reast i vasa-
kult (tabel B) ja samast lahtrist j iilalt (tabel B), kus
asub arvutatav element. Tegurid voetakse jdrjekorras: esi-
mesel korrutisel vasakult samast reast esimesest lahtrist
ja tlalt samast lahtrist esimesest reast, teisel korrutisel
samast reast teisest lahtrist ja tilalt samast lahtrist teisest
reast jne. Tegurite mérke tuleb arvestada. Positiivse aij
puhul esineb lahutamise asemel liitmine, kui korrutise
tegurid on vastupidiste méarkidega.

Tabelis 18.1 on niitena margitud pideva joonega all
need tegurid, mida kasutatakse elemendi dss, ja katkesta-
tud joonega need tegurid, mida kasutatakse elemendi cus
arvutamiseks;

¢) kui arvutatav element asub peadiagonaalil, s.t. ele-
mendid as, be, C33 jne., voi on sellest allpool, siis punktis
b saadud tulemus on vastavaks elemendiks ja margitakse
tabelisse B. Kui element asub paremal pool peadiagonaali,
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siis punktis b saadud tulemus jagatakse sama rea peadia-
gonaali elemendiga ja jagatis margitakse tabelisse B;

d) tabeli C esimese rea elemendid on tundmatud x; ja
arvutatakse eelmises punktis esitatud valemitega (), (&),
(6) ja (). Tundmatute x; kordajateks on tabelis B ele-
mendid peadiagonaalist paremal teises, kolmandas ja nel-
jandas lahtris ning vabaliikmeks tabeli B eelviimase lahtri
element. Tundmatute arvutuse kontrolliks tdidetakse tabeli
C alumine rida, s.t. arvutatakse x’; samade valemitega
(0), (4), (6) ja (i), kusjuures x; asendatakse x’;-ga ja
vabaliikmeks on tabeli B viimase lahtri element vastavas
reas. Vigadeta arvutamisel x;41=ux";.

Kirjeldatud algoritmi piltlikumaks kujutamiscks esitatakse jérg-
mise vorrandisiisteemi lahendus:

5,6384x,—1,7293x,+2,1543x341,1212x,—15,8105=0
—1,7293x14-6,2475x,—1,8174x5+43,258 L x4+ 11,1596 =0
2,1543x,—1,8174x244,9556x3—0,9187x,—13,1137=0
1,1212x)4-3,2581x,—0,9187x;+8,6574x,+ 4,1213=0

Jérgnevalt esitatakse tabeli 18.2 osa B monede elementide leid-
mine, kusjuures arvutiga arvutamise vahepealseid tehteid vilja ei
kirjutata. Tabelisse B kantakse ainult 15pptulemus.

Teise rea neljanda lahtri element siimmeetrilise vorrandisiisteemi
puhul saadakse neljanda rea teise lahtri elemendi jagamisel pea-
diagonaali elemendiga:

3,60197/5,71712=0,63003

Mittesiimmeetrilise vorrandisiisteemi puhul tuleb arvutada jirg-
miiselt:

[3,2581—(—1,7293)0,19885] /5,71712==0,63003
Teise rea viimase lahtri element
[—5,2007 — (—1,7293) 4,07830]/5,71712=0,32392
Kontroll: 1 — 0,202324-0,63003 — 1,10379==0,32392
Neljanda rea kolmanda lahtri element leitakse jirgmiselt:
—0,9187 — 1,1212.0,38207 — 3,60197 (—0,20232) =—0,61833

Kolmanda rea neljanda lahtri element leitakse siimmeetrilise vor-
randisiisteemi puhul jargmiselt:

—0,61833/3,85849 =—0,16025
ja mittesiimmeetrilise puhul

[—0,9187 — 2,1543-0,19885 — (—1,15668) 0,63003] /3,85849 =
=—0,16025

Kolmanda rea elementide kontroll: 1— 0,160254-1,50303==2,34278,
mis on vdrdne sama rea viimase elemendiga. Neljanda rea viienda
lahtri element arvutatakse jargmiselt:
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Tabel 182

Xy X2 X3 X4 Qiy a;

11 5,6384 | —1,7293 2,1543 1,1212 | 15,8105 | 22,9951

|

L? —1,7293 | 6,2475 l—1,8l74 03,2581 1—11,1596 | —5,2007
A ' -

3 2,1543 | —1,8174 49156 | —0,9187 | 13,1170 | 17,4508

E

|

[ 4 1,1212 3,2581 | —0,9187 8,6574 —4,1213} 7,9967
= { — :

1 5,6384 | —0,30670 0,38207 0,19885 2,80408’ 4,07830

]
i

2 —1,7293k 571712 | —0,20232 0,63003 | —1,10379}  0,32392
B —

3| 2,1543 | —1,15668 |  3,85849 | —0,16028 1,50303| 2,34278

4 1,1212 3,60197 | —0,61833 | 6,06601 | —0,38906] 0,61094

| |

[xii 2,15705 | —0,56719 | 1,44068 | —0,38906
c }

x';| 3,15705 0,43281 2,44068 | 0,61094

|

[—4,1213 — 1,1212-2,80408 — 3,60197 (—1,10379) —

—(—0,61833) 1,50303] /6,0661 =-—0,38906
mis on iihtlasi lisatundmatu x,.

Lisatundmatud x; ja kontrollimiseks vajalikud suurused x’; on

leitud jargmiselt:

x4y =—0,38906;
x3 =1,50303 — (—0,16025) (—0,38906) = 1,44068

x'4=0,61094

X'3=2,34278 — (—0,16025) -0,61094 = 2, 44068
X3 =—1,10379 — 0,63003 (—0,38906) — (—0,20232) - 1,44068 =

=—0,56719

x'3=0,32392 — 0,63003-0,61094 — (—0,20232) - 2,44068 —=

=0,43281
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X, =2,80408 — 0,19885 (—0,38906) — 0,38207 - 1,44068 —

—(—0,30670) (—0,56719) =2,15705

x'1=4,07830 — 0,19885-0,61094 — 0,38207 - 2,44068 —

—{—0,30670) -0,43281 =3,15705

Oigete tundmatute puhul on tingimused x:+1=x’; rahuldatud:

X441=—0,38906+1=0,61094=x’,
X541=1,44068+1 =2,44068 =x's
XoF 1 =—0,567194-1=0,4328] = x’;
$141=2,1570541=38,15705=x",

18.28.3. Iteratsioonivote

Vorrandisiisteemi lahendamisel

iteratsioonivotte ehk

jarkjargulise lahendamisega avaldatakse igast vorrandist
iiks tundmatu teiste tundmatute ja vabaliikme kaudu,
jagades selleks vorrandit peapaigutisega 6::, mille tulemu-

sena saadakse:

X1 =—Aip/du1 +c2XoFCraXa+4. . . FenXn ... FC1aXn

.Xi .= '—-A.ipkéii. —i.—Ci;Xi.—f-}Jsz + . . ‘—‘i'-Ci.le'c ‘:— . ..'—}—.Cin.Xn-

XnZ—Anp/énn+cnlxi+c7lzx2+ . . '{."C7;11X.h_+" . :"}“

+Cn(nA1)X'n—i
milles
Cin=0ir/0i:

(18.93)
(18.94)

Tundmatute arvutamisel s lihenduse juures kasuta-
takse eelnevalt s —1 ldhendusel leitud tundmatute vaar-

tusi jargmise skeemi jargi:

Xi =—A1p/011 +012X28—1+C13X3s‘1+ ..
X3 =—Asp/02 +euXs® +623X38~1+ Ve
X;=—Aip/dii +cuXi +cXs + ...

s—1 s—1
+ciintXipt . FCin Xy

X:;_—Anp/énn‘*‘cnixis +Cn2X; + v

+ Cnn1Xng
Indeks s nditab ldhenduse jarku.

+emXa !

donXo

_—i—Ci,i—1X§v1+
(18.95)

ceniXid .+
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Esimeses ldhenduses tundmatu X; arvutamisel voetakse
tundmatute Xy, Xiyo, ... Xn algvairtused suvaliselt, nai-
teks kas null, iiks voi avaldiste (18.95) vabaliikmed. Esi-
mestes ldhendustes ei ole vaja tundmatuid arvutada 10pp-
vaartuste tdpsusega. Algul voib arvutada tundmatud vaik-
sema tdpsusega ja lahenduse kidigus suurendada seda
kuni vajaliku tapsuseni. Vorrandisiisteemi lahend on lei-
tud, kui kahe viimase lahenduse tulemused iihtivad.

Arvutusprotsessi koonduvus oleneb tundmatute ees ole-
vatest kordajatest, mitte aga vabaliikmetest ega tundma-
tute valitud algvaértusest. Kui algvddrtused on valitud
ebasobivad, siis see pikendab arvutuskiiku.

Kui tundmatute kordajate absoluutvddrtuste summa
igas vorrandis (18.93) on véiksem kui {iks:

Sleal<<l (k=1,2, ..., i—1, i+l, ..., n, ks=i)
k

(18.96)
siis arvutus koondub. Kui iihes vorrandis tingimus (18.96)
ei ole tdidetud, siis arvutus ise nditab, kas tundmatute
suurused ldhenevad kindlatele vdartustele voi mitte.

Olgu lahendada jargmine vérrandisiisteem:

12,0X;4 1,5X,—2,0X;4-6,0=0
1,5X+15,0X34-0,5X;—4,0=0 (a)
—2,0X,+ 0,5X,+8,0X5—7,5=0

Vorrandid (a) esitatakse kujul (18.93):

X, =—0,5000—0,125X,+0,1667X
Xo,= 0,2667—0,100X;—0,3333X, (b)
X;= 0,937540,250X,—0,0625X,

Tingimused (18.96):

1. vorrand: 0,125+0,1667<<1
2. vérrand: 0,100-+0,3333 <1 (c)
3. vorrand: 0,250+40,0625<<1

on rahuldatud.

Tundmatu X, arvutamisel esimeses lahenduses voetakse

Mo

Xo=Xg =1

X, =—0,500 — 0,125-1+40,167-1=—0,458
Tundmatu X, arvutamisel vdetakse X, viirtuseks esimeses ldhen-
1 0
duses saadud tulemus X; =—0,458 ja X; =1

X; =0,267 — 0,100 (—0,458) — 0,333-1=—0,020
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Tundmatu X; esimese ldhenduse leidmisel voetakse tundmatute
X; ja X, viadrtuseks esimeses ldhenduses saadud tulemused

X} = 0458 ja X; =—0,020

X; ==0,938+-0,250 (—0,458) — 0,062 (—0,020) =0,825

Jargnevatel ldhendustel asetatakse valemites (b) paremale poole
vordusmarki eelnevalt saadud tulemus.

Teine lihendus:

X2 —=_0,5— 0,125(—0,020) +0,167-0,825 = —0,360
X5 —0,267 — 0,100(—0,360) — 0,333-0,825=0,028
X5 =0,9380,250(—0,360)— 0,062-0,028 =0,846

Jargnevad ldhendused koos esimese ja teise liahendusega on
esitatud tabelis 18.3.

Tabel 183
*Vorrandid (b) X, Xq X, Vabaliige
1. X, — —0,1250 0,1667 —0,5000
2. X, —0,1000 — —0,3333 0,2667
3. X3 0,2500 —0,0625 ' — } 0,9375
|
1. lihendus —0,458 —0,020 0,825 [
|
2. —0,360 | 0,028 0,846 '
|
3. ” —0,3621 0,0209 0,8457
4, . —0,3616 0,0210 0,8458
5. ” —0,3616 0,0210 0,8458

463



18.28.4. Vorrandisiisteemi lahendi leidmine méju-
arvudega

Joumeetodi kanoonilise vorrandisiisteemi

0uXy +00Xo+ ... F 060X+ ... F60 XK 4. F
+61an +A10 =
021Xy +022Xo 4 ... 82X + . 05X+ ...+
020X n +A2 =0

bkiki—‘l‘é;ezx.zﬂ—' . —};Gh;Xi'—|- B ..—I—;Sk_,-j(,-—.k . —{—
‘|‘6an71 ‘|"Ak0:0

SntXsbdnaXot .. +OniXit ... +6n Xt ...+
'{‘6nan+AnO:0

(18.97)
lahendj voib esitada jargmisel kujul:
X1 =PBuAwo +PBwAoo+ ... +Prihio + ... +
4+ Biidjo+ - .. FPinAno
X2 = PBatAro +Pa2Aoo + . .. B0+ ... +
+ B2iAj0 + . .. +P2nAno
:Xi ‘I'ﬁjiAiO '-Hf;izA'zo -f- o ;“ﬁ.iiA'z’O + . +
A Biidjo+ - .. +PinAno
X; =PjtAt0 +Biahso + . .. + Biibio + ...+
+Biii0 + - - . 4-BinAno
XnZBn1A10+ﬁn2A2D+ . +6nzA10+ - +
+ BMAJ'O +... +Bnn-An0
(18.98)

Kui avaldistes (18.98) votta

Aw=1 ja Ajp=0 (j=1,2,...,i—1, i1, ..., n)
(18.99)
siis saadakse lisatundmatute vaartusteks
Xi=Bu; Xo=0poi; ...; Xi=Pu; ...;
(18.100)

Xi=Bii; ...; Xa=Dpni
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Lisatundmatute suurusi Bj; (j:l, 2, ..., n) (18.100)
nimetatakse mojuarvudeks ja nad esitavad vaba-
litkkme Ajp=1 mdju lisatundmatutele X, Xs, ..., Xn.

Mojuarvude kohta kehtib reaktsioonide vastastikkus:

Bii=Pu; (18.101)

kuna nendeks on reaktsioonid lisasidemetes vastavalt
vabaliikmetele (18.99).

Mojuarvud Bj; leitakse vorrandisiisteemist, milles
itheks vorrandiks on

2 151'3'[31‘1'-{-1——
=
ja m— 1 vorrandit on homogeensed:
n
S onipii=0 (k=1,2, ..., i
=1

Seega mojuarvud leitakse vorrandisiisteemist

O11Bai +012B2i + . .. +64Pii -+ . .. +015B5 +

4 4 81nPni =0
8211 +022P2i 4 ... +02iPii + . .. +02iBii +

+ ... +62mPns =0

;31'1[.311' .-{-6'1'2[3.21' + N —.}—G;iﬁi-i + . "}:(Si;ﬁji.‘*‘
+ e +6in6ni :“1

Shifiii .—{‘6.112(3.22"’{-‘ . -i-ﬁt;iﬁlji—i—' . —f;ék‘jﬁjz:-l—
+ e ‘l‘ﬁknﬁni =0

sni.ﬁii'—l“é‘nzszi—i‘ - _i"(s';tiﬁ.ii‘*; - "f;GT;jB,i;‘{"
'+‘ “ e +5nnﬁn1:0
(18.102)

Vorrandisiisteemist (18.102) jdreldub, et mojuarvudeks
Bji (]_1 2, ..., n) on niisugused lisatundmatute vaartu-
sed, mis staahkaga maaratavas pohiskeemis pohjustavad
palgutusolukorra kus fiihele lisatundmatule X; vastav
tildistatud paigutis vordub miinus ithega ja teistele lisa-
tundmatutele vastavad ildistatud palgutxsed on nullid.
Mojuarvu Bj; esimene indeks j niitab, millist lisatundma-
tuf mojuarv esitab, ja teine indeks i, millisele lisatundma-
tule vastav paigutis on miinus iiks.
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Joumeetodi kanooniliste vorrandite maatrikskuju (18.59)
D\ X Dy=0
lahendiks on

X=BD, (18.103)
milles

B Bz ... Bri ... Bin |
B2t Bz ... P2i ... Bon
.ﬁu' 5;2 ﬂu .ﬁin. ’

B=|B;ill= (18.104)

[. . - - . . . . .
[Bri Prz .. Bri ... Brn

it ﬁni an Bn'i ﬁnn
en mojuarvude maatriks.

Maatriksvorrandist (18.59), kui sellesse on viidud
tundmatute maatriks X (18.103)

DBDo-+Dy=0

saadakse D\B——E ehk D:B—=—D:D;'. Viimane vérdus
annab

B=—p! (18.105)

s. t. mojumaatriksi elemendid B;; on vordsed, kuid vastupi-
diste markidega paigutiste poérdmaatriksi elementidega.
Siit jdreldus, et mojuarvud olenevad ainult kanooniliste
vorrandite tundmatute kordajatest, s.t. pohiskeemi ele-
mentide geomeetrilistest mootmetest ja jaikuste suhetest,
mitte aga vorrandite vabaliikmetest (koormusest).

Mojuarvude leidmiseks eliminatsioonivottega tabeli
18.1 kujul on tabelis 18.4 esitatud iildkujul ainult tabeli
osad A ja C. Tabeli B ja C elemendid arvutatakse nagu
tabelis 18.1.

Tabeli A viimase lahtri elemendiks on
261‘]‘—1 (]=1, 2,...,n)

Tabelis 18.4, C leitud mojuarve kontrollitakse tingi-
mustega

S BiHl=p% (=1, 2 ..., n)
J
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Tabel 184

Bii .. iBji|.-.|Biil...|Bns Alozll.l.Aio=l A= |Ane= z
6!1 blj (51{ ..6[11 —1 ' 0 0 0 Eb[j—l
|
N |
P o
I i
] |
8j1 1655 ..16_11 ..(5jn] 0 —1 0 0
aag |
A . . . .
| |
Sir]...]d:j ,..‘(')u- . A8in 0 0 —1 0
| ‘ j .
anl ..61)5...\67“‘ ...6711\ 0 0 0 —1
| | :
B i \
Bul...ABst|...|Bar|...| Bm1
Bu‘\-u Bij|.--|Bis|...|Bnj
C
Bri| . |Bsil. - | Bus| (B¢
Bln‘...B]‘n.-.ain ..Bnn
B'l\ ﬁ':’! B B n
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10,8

16
1,56500
2,1250
0,0112
0,9660

1

Ag

1

0,006 | 0,1020 |

ASO

0,0448 ] —o,1121 ‘
0,1294 |

Az

1

0,0426 ’
~0,1071 |

AIU

41

08750 | —0,0250 | —0,1250
0,1006

0,1020

0,9660

10
10

0,3000 l 0,5000 | —0,0500 I

0,4000 ]
0,1006 ’
09418 |

Ba
—0,0829 | —0,1204

—0,0129 |

12
' 8,9200 l —0,9865

| —8,8000 | —9,8066 |

20 | —02000 |
0,940 | —0,0631 | —0,1071

62!'

8,8

8,0

7,0
0,0214
0,9030 |

20
10
0,0413
0,0939 |
—0,0630 | —0,0829
—0,1071 , —0,1295
09651 |

Bis

il '

ﬁu
C Bi3

[

Bia

Tabel 185

kusjuures viimase rea element B’; on arvutatud analoogi-
liselt tabeli C teiste ridade sama veeru elementidega B:j
(j=1,2, ..., n)

Naiitena on tabelis 18.5 esitatud nelja tundmatuga vor-
randisiisteemi mojuarvude leidmine.

MgGjuarvud on:

Bu= 0,0413; Bu= 0,0940; B3, =—0,0631; B, =—0,1071
ﬁ22= 0,0214, ﬁ32=—0,0829; B42=—0,1294;

ﬁ33=—0,0129; ﬁ43= 0,1006, ﬁ44= 0,1020

18.3. Mojujooned
18.31. Kinemaatika meetod

Staatikaga mddramatute raamide sisejoudude ja reakt-
sioonide mojujoonte ordinaadid arvutatakse kinemaatika
meetodi puhul reaktsiooni ja paigutiste vastastikkuse teo-
reemi alusel (16.90):

r'ix=—0x (a)

Kohas x mdjuvast iihikjoust pohjustatud reaktsioorr
sidemes [ on vordne sideme i negatiivsest {ihikpaigutisest
pohjustatud iihikjoule vastava i{ildistatud paigutisega
kohas x.

Vertikaalsest iihikjoust pohjustatud mojujoone ordi-
naatide arvutamisel kujutab vorduse (a) parem pool
sideme { negatiivsest iihikpaigutisest pohjustatud raami
varraste, millel liigub {ihikjoud, vertikaalsiirde epiiiiri.

Staatikaga médramatu raami lisatundmatu X; moju-
joone jaoks kirjutatakse vordus (a) jargmisel kujul:

Xix—_—-—w’xi (18106)

milles vorduse parem pool —w’y; on lisatundmatule X;
vastava sideme negatiivsest iihikpaigutisest pohjustatud
raamj varraste vertikaalsiirde epiilir (varrastel, kus mojub
koormus).

Tundmatu X; mojujoone ordinaadid leitakse jargmiselt:

1) eemaldatakse staatikaga méiiramatust arvutusskee-
mist side, milles tekib reaktsioon X;;

2) antakse sideme i eemaldamisega saadud uues arvu-
tusskeemis eemaldatud sideme sihis negatiivne iihikpai-
gutis;
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3) arvutatakse negatiivsest thikpaigutisest pohjusta-
tud varraste ristloigete vertikaalsiirde epiiir.

Viimane ongi lisatundmatu X; mojujoon.

Sideme i eemaldamisega saadud arvutusskeemis side-
me sihis negatiivsest iihikpaigutisest pohjustatud paigu-
tusolukord on niisugune, kus lisatundmatule X; vastav
iildistatud.paigutis on miinus {iks ja teistele lisatundma-
tutele vastavad iildistatud paigutised on nullid, kuna need
sidemed on alles.

Niisuguse paigutusolukorra, kus iihele lisatundmatule
(X;) vastav tildistatud paigutis on miinus {iks ja teistele
lisatundmatutele X; (j=1, 2, ..., i—1, i+1, ..., n) vas-
tavad iildistatud paigutised vorduvad nulliga, pohjustavad
staatikaga mairatavale pohiskeemile rakendatud mojuar-
vud Bj; (j=1, 2, ..., n). Mojuarvud leitakse vorrandisiis-
teemist (18.102). Nendest mojuarvudest pohjustatud pain-
demomendi epiiiiri M; ordinaadid arvutatakse valemiga
(18.28):

Mpi=rmpPri+mraPoit .. . +MenPai (18.107)

Jéargnevalt kasutatakse paindemomendi epiiiiri M; ver-
tikaalsiirde epiiiiri, s.t. X; mojujoone ordinaatide arvuta-
miseks valemit (16.22):

we=3 [(maM:/El)ds (18.108)

Lisatundmatute mojujoonte abil arvutatakse raami
suvalises 10ikes k£ paindemomendi, piki- ja p6ikjou mdju-
joone ordinaadid jargmiste avaldistega:

0
’nkxzmhx‘i—mhixix‘i‘mthZx‘i— ces +mk'nX'nx

Ry :n:x +nh1X1x +nk2X2:c =+ ... +nIanx
- (18.110)

_ Gix =qre +quXix +qreXox + ... +qrnXns
Vo1

She =She +SriXpx 4-SnaXox 4 . . . 4 ShnXnx (18.110")

Teine mojujoonte ordinaatide arvutamise moodus pohi-
neb samuti reaktsiooni ja paigutise vastastikkuse lausel.
Esmalt eemaldatakse see side, mille reaktsiooni mojujoone
ordinaate arvutatakse. Lisasideme eemaldamisega saadud
arvutusskeem on n—1 korda staatikaga maédramatu.
Jargnevalt rakendatakse eemaldatud sideme ( asemele
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tildistatud joud 7;. Uldistatud joust I; pohjustatud paigu-
tist drajdetud sideme sihis téhistatakse 87", mis on nii

tundmatule X; kui ka iihikjoule I; vastav tldistatud pai-
gutis.

Staatikaga n—1 korda méidramatule arvutusskeemile
rakendatud iildistatud joust I; pohjustatud vertikaalsiirde
epiiiiri ordinaadid ™ vastupidiste markidega ja jaga-
tuna paigutisega 8"~ vorduvad reaktsiooni X; mojujoone
ordinaatidega:

Xip=—w @0/ (18.111)

Nidide 18.10. Konstrueerida kolmesildelise raami lisatundmatute
ja 3l6ik¢)3 14 jaoks paindemomendi ning po6ikjou mojujooned (joon.
18.37, a).

Staatikalise mdiddramatuse aste n=2-046 —3-1=3. Pohiskeem
ja lisatundmatud on kujutatud joonisel 18.37,b; ihiktundmatutest
pohjustatud epiiiirid joonisel 18.37,¢,d ja e. Varraste redutseeritud
pikléused UVy=V3;=90 m; I'y)=9,0/4/0,75/,=12 m; l’/,='s=4,8/,/08[,=
=6,0 m. .

Paigutised:

E105”:26/3+12=16 m; E106|2=E10621= 120,5—‘:6 m
E106|3=E10831=—2'6/3— 120,5"—‘:-—10 m
Eloézz=9/3+12/3=7 m; E10523=El()632=—-12/3:—4 m
Eld33=2-6/3+12/3+49/3=11 m

Vorrandisiisteemid mdjuarvude leidmiseks on jargmised:

16B1, + 6P2; — 10Bs =—1 16812 + 6P22 — 10B3=0
681 + 72 — 4Pa=0 6B12 + 7Bos — 4Par=—1
108, — 4P21 4 11B5=0 —10P12 — 4Poz + 11B32=0
16813 -+ 6P2s — 10P33=0
6B13 + 7Bas — 4Paz=0
—loﬁla -_ 4B23 + 11623=—l

Kuna mbjuarvude kordajad arvutatakse EJ, korda suuremad kui ihik-
tundmatutest pdhjustatud paigutised, siis vdrrandisiisteemi lahenda-
misel saadakse mojuarvud Efy korda viiksemad.
" Mbjuarvud leitakse eliminatsioonimeetodiga analoogiliselt tabe-
lis 18.5 toodud nditega.
Mojuarvud on jargmised:
B11=—0,169444; B=P2= 0,072222; Ps;=p13=—0,127778
ﬁ22=—0,21”11; ﬁ32:&3=—0,011“1; 333=—0,211111

Tundmatu X, mbdjujoone ordinaatide leidmiseks rakendatakse
mojuarvud By, B2 ja Pai staatikaga mdidratavale pohiskeemile ja arvu-
tatakse raami riivide vertikaalsiirde epiiiir. Vertikaalsiirde epiiiiri leid-
miseks arvutatakse m&juarvudest pohjustatud paindemomendi Mgy

epiiliri ordinaadid valemiga (18.107):
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7& @ lLi=lp b 36m-—{@12 075k (¢ @”3 b 7%?

®|1.=081, Ol =08, 2

Joon. 18.37

M. =0,07222

Mye=1(—0,16944) +1-0,07222+ (—1) (—0,12778) =0,03056

Mpe =1(—0,16944) + (—1) (—0,12777) =—0,04167

Meqg=—0,12778

M., =—0,16944

Mey =1-(—0,16944) 4 (—1) (—0,12777) =—0,04167

Paindemomendi Mg, epiiir on esitatud joonisel 18.38, a.

Niiild rakendatakse vertikaalne thikjoud jérgemddda ldigetesse
0, 1,2, ..., 30 ja leitakse valemiga (18.108) riivide vertikaalsiirde
epiitiri ordinaadid (joon. 18.39,a). Kui staatikaga mairatud pohi-
skeemis pohjustab vertikaalne ithikjoud epiiiiri ainult koormatud varda
ulatusel. kusjuures epiilir on kolmnurk ning dhikjou epiiiiri ulatusel
MB eplilir on sirge, siis valemi (18.108) asemel voib raami suvalise
ristloike vertikaalsiirde arvutamiseks kasutada avaldist
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 BE, Moo M
w= YT (Mifer+M;f) (18.112)
ehk
l/

milles M; ja M; on Mgy epiiiiri vasak- ja parempoolse otsmise rist-
Ioike paindemoment iihikjouga koormatud vardal ning funktsioonid

fe=E(1 —E); [ =F(1—E&? (18.113)
olenevad iihikjou asukohast vardal (tabel 18.6). Avaldises (18.112) on
Mg epiiiiri ordinaate korrutatud jdikusega EJ,, kuna méjuarvud on
arvutatud El, korda viiksemad.

Kui ihikjoud mojub esimesel sildel, on avaldis (18.112") jéirg-
mine:

111 1

9
Xi=w,=——(0-]g+Myafy) =——0,07222f, = 0,975]; (a)

Teisc silde jaoks

Xi=w, = (Mycfe. +Mcofg) lp-12/6 = (0.03056f; — 0,16944f;).
- 9-12/6=0,55f, — 3,05/ (M

0,16944
@ 012778

@ 024411
042778
008393 00111

7 & oo ~qo7222 »

Mg . epuiir

Joon. 18.38

473



Tabel 186
100 0,1 '0.2 03 | 04 ’0.5 06 (07 |08 JO.Q 1,0 E
l ? i |
f¢|| 0,000 0,099| 0,192’=0,273 0.336’ 0,375 {0,384/0,357] 0,288 0,171“ 0,000 | fe-
/
l
10 0,9 '0,8 0,7 0,6 IO.S 04 |03 |02 Jo,l ’0,0 J‘I§

Kolmanda silde jaoks

! 2
g%/:ﬁ)(" ’i( \)
Xy=wy=(Meafg 40+ f) s+ Vaf6= (—0,12778f;,)9-9/6 = —1,725];. (c)

Niiteks ristloike 16 jaoks £=0,6 ja vertikaalsiire on jirgmine:
w1,16=0,55-0,336 — 3,05-0,384 =—0,9864 m

Tundmatu X; méjujoon, mille ordinaadid arvutatakse valemitega (a),

(b) ja (c), on kujutatud joonisel 18.39, a.

Paindemomendi Mg epiiiri (joon. 18.38,6), mis on pohjustatud

mojuarvudest Bi2, Bz ja Bi, kasutatakse tundmatu X, majujoone

ordinaatide leidmiseks (joon. 18.39,b). Mojujoone ordinaadid arvuta-
takse avaldisega (18.112'):

. sille:
Xp=wy=(—0,21111f;) -9-9/6 = —2.85f; (d)

2. sille:
Xo=wy= (—0,12778f+0,0722f;) -9-18/6 =—2,3f+ 1,3, (e)

3. sille:
Xe=w,=(—0,01111f;) -9-9/6=—0,15f- (9

Lisatundmatu X; méjujoon, mille ordinaatide leidmiseks kasuta-

takse mojuarvudest Bi3, fos ja Pas pohjustatud Mgs epiliiri  (joon.

18.38,¢), on kujutatud joonisel 18.39,c. M&jujoone ordinaadid arvu-

tatakse jargmiste avaldistega:

. sille:

X3=w3=(—0,01111f&)-9-9/6=——0,15f§ (g)
2. sille:

Xs=w;= (0,07222&’ —0,12778f;) -9-12/6= 1,3fe — 2,3f§ (h)
3. sille:

Xs=w;=(—0,21 lllef) -9-9/6=——-2,85f5r (i)

Loike /4 paindemomendi modjujoone (joon. 18.39,d) ordinaadid

arvutatakse avaldisega (18.110")
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OBV N-r™ QQ*’eS
IHTSTLE8S <, 888sX
SRV R NN ‘Q'ZU 0
0 SSsossssasil ool o3 4l
= 1 ” Iua,
Ney DTSSR
Seg S3STUSssS
TS oy Sogdgossd
=
w0
Joon. 18.39
o .
Myge =My z+My 1 Xzt o Xox+ Mg 3 X3x (>
ehk
0
Mmyg,z=mgx+X1240,6Xox — 0,6X3¢ (k)
kuna
mua=1, mu»=006; myu;=-—06

Niiteks kui iihikjoud asetseb Idikes /2, siis paindemoment I5ikes
14 on jiargmine:

Ms,12=1,08 — 0,42724-0,6 (—0,4128) —0,6 (—0,0672) =0,4454 m
milles mﬂ,,2=1,08 m on lgike 14 lihttala paindemomendi mdjujoone
ordinaat, kui ihikjoud asub 16ikes 12.

Arvutus lihtsustub tonduvalt, kui valemis (k) tundmatud asenda-
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takse vastavate avaldistega (a), (b), ..., (i). Paindemomendi avaldi-
.sed loike 14 jaoks sillete kaupa on siis jargmised:

1} my4,x=0,975f+0,6 (—2,85fs) — 0,6 (—0,15f5) = —0,645f,
2) 145 =m1s,a+0,55Fy — 3,05f+0,6 (—23fe+1,3f) —

— 0,6(1,3fy — 2.3fg) =g — 1,61fe — 0,89f;
3) Miygx=—1,725(40,6 (—0,15¢) — 0,6 (—2,85]¢r) =—1,105f

Loike 14 jaoks arvutatakse pdikjou majujoone (joon. 18.39,¢)
ordinaadid avaldisega (18.110"):

Gra.x =G, x+0- X2 — (1/9) Xox+ (1/9) Xax 1)
Kui valemis (l) lisatundmatud asendatakse avaldistega (a),
«(b), ..., (i), siis saadakse sillete kaupa jirgmised valemid:

1) G14,2=0,30f¢

0
2} qux=qux—04(fy —f¢)
3) qu,x=—0,30fp
Paindemomendi mojujoone ordinaatide arvutamisel 16ike /4 jaoks

‘teise votte abil asetatakse ristloikesse liigend ja rakendatakse kaks
vastupidist ithikmomenti (joon. 18.40, a). Uhikmomentidest pdhjusta-

®

Joon. 18.40

476

tud raami riivide vastupidiste mirkidega vertikaalsiirde epitiiri ordi-
naadid, mis on jagatud paigutisega 61(42,)14, on vordsed paindemomendi
my, mojujoone ordinaatidega.

Pohiskeem koos lisatundmatutega on kujutatud joonisel 18.26, 6.
Paigutised on jirgmised:

E106”=5,56 mn; E[oﬁlzz‘—Eloégl:—O,lG m; 510622=4,76 m;

Eldip=—36 m ja El8;p=—04 m.

Vérrandisiisteemist

5,56, — 0,16X,=3,6

—0,16X,44,76X,=0,4
leitakse tundmatud X,=0,6505 ja X;=0,1059

Chikmomentidest pohjustatud paindemomendi epitiir kahekordselt

staatikaga méédramatus skeemis (joon. 18.40,a) on esitatud joonisel
18.40, c.

Uhikmomentidele vastav paigutis

)
Eldiars= I [ my my; ds=2-0,56732-6/3+ (0,65057+0,10592) -0/3+
+ (1,217824+-4-0,945524+-0,6732%) — 13,615 m

@) 2 o
5106[4,14=2 J M4144 dS=20,5673 1 6/3+(l,2178+40,9455+
+0,6732) -12/6=13,615 m

Loike I4 paindemomendi mdjujoone ordinaadid arvutatakse vale-
miga
@ (2

Migye=—Wx,14/014,14 (m)
I. sille:
My, = (9-9/6) -0,6505f§,/13,615=0,6450f§ (n)
3. sille:
My, x=(9-9/6) -0,1059f§r/13,615=0,1050f§’ (o)

Valemis (m) arvutatakse wi%)u 1. ja 3. sildes avaldisega (18.112"),

kuna i{ihikjéust pohjustatud epiiiirid nendes silletes staatikaga méara-

tud pdhiskeemis on lihttala epiilirid. Kui iihikjoud asetseb teises sil-
des, kus pohiskeemiks on kolme liigendiga raam (joon. 18.40, b), siis
arvutatakse raami riivi vertikaalsiirded jdrgmise avaldisega (joon.
18.41):

(2) (2)

2 (2) @
Elgwxh: =z f my

0 @) o 0
My dS=—Mpe Mpeh'[3 — (Mpe + Moy )Myl 2/2 —
@ o @ @
— Mes Meth’[3+ (Mo fert-es [r) (18.114)

Loike 14 jaoks (k=14) on avaldis (18.114) jdrgmine (joon.
18.40, ¢):

Elyway=—05673-2- (6/3) my. — (1.2178-0,6732) (12/2) mye-t
+ (1,2178],+0,6732f,) -9-12/6 ®

Kui 0<x<<3,6 m, siis mye=54E ja

Elgway=—T73,5225+21 921/ +12,118]; (t)



Joon. 18.41

ning kui 3,6<x<9,0 m, siis my.=36 ja

Elwan=—49,017E'+21,921f,+12,118f; (s)

Kui x=3,6 m, siis £=0,4 ja

Elwys = —T73,522-0,4--21,921-0,384-+12,118-0,336 = —16,921 m?
ning

Mg ia=—Elw o EIoS1ans=— (—16,921) /13, 615=1,2427 m

18.32. Staatika meetod

Lisatundmatud X; (i=1, 2, ..., n) arvutatakse moju-
arvude abil avaldistega (18.98) jargmiselt:

Xi=ButA1p+Pi2Aop+ ... +Bi5Aip+ ... FBinlnp (a)

(i=1, 2, ..., n)

kus Ajp on lisatundmatule X; vastav koormusest pohjusta-
tud dldistatud paigutis. Mojujoonte arvutamisel on koor-
museks liikuv vertikaalne {ihikjoud, millest pohjustatud
paigutisi tdhistatakse vidikese tdhega 8. Seega lisatund-
matu X; (i=1, 2, ... n) mojujoone avaldise voib kirju-
tada jargmiselt:

Xix=Bi1O1py+Pizd2p)+ - - - —j—ﬁijﬁjp(x)—{— .. -)-}-Binénp(x}
= n

=

s Ly ey
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mis maatrikssiimboolikas omab kuju:

By Bz ... Pin S1p(x)
Bar Paz ... Pon S2p(x)

XmBD e[ .
PO By Bz .. Bin ‘&'p(x)

(18.115)

B'ni an ﬁnu 6711’1(.1:) i

Avaldises (18.115) on §jp lisatundmatule X; vastava
vertikaalsest ithikjoust pohjustatud d{ildistatud paigutise
mojujoone avaldis.

Paigutiste vastastikkuse teoreemi jirgi on lisatundma-
tule X; vastava iildistatud paigutise mojujoone ordinaat
kohas x vordne tihiktundmatust X;=1 pohjustatud verti-
kaalsiirdega kohas x (16.89), mille alusel voib kirjutada:

8jp()=Wx;j (b)

Lisatundmatu X; mojujoone ordinaatide leidmiseks
saadakse niiiid jargmised avaldised:
Xiz=PBu1Wxt+PisWaz+ ... +PijWxi+ ... +PinWxn
(i=1, 2,...., n)

voOi
B Pi2 Bin Wor Wiy Whry Wt
X—| Bir Ba Pin || .||Wo: @i Whi Wi
t Bat Pnz --. PBnni Hw0n Win ... Whn ... Wnn
(18.116)

milles wg; on lisatundmatust X;=1 pohjustatud vertikaal-
siirde epiiiiri ordinaat kohas k.

Sisejoudude mojujooned arvutatakse valemiga (18.110%),
mis maatrikskujul on jargmine:

8x=8.1sX (18.117)

Maatriksi sy elementideks on pohiskeemi sisejoudude
mojujoonte ordinaadid. Maatriks s on iihiktundmatutest
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(X;=1) pohjustatud sisejoudude maatriks. Maatriksi X
(18.116) elementideks on lisatundmatute mdjujoonte ordi-
naadid.

Valemi (18.117) voib esitada ka jargmisel kujul:
8= 89—+ 8BD pxy=ss — sDT ' Dy (18.118)

18.4. . Jatkuvtalad
18.41. Staatikalise madramatuse aste

Jatkuvtalaks nimetatakse liigenditeta mitmesil-
delist tala. Sisejoud ja toereaktsioonid tekivad jdtkuvtalas
ka mittekoormatud silletes, mis jareldub joonisel 1842, a
kujutatud tala deformeerunud kujust. Deformeerunud kuju
on joonestatud katkendjoonena.

Geomeetriliselt muutumatu kujund vajab tasandis kin-
nitamiseks kolme toesidet. Jatkuvtalal on toesidemeid roh-
kem kui kolm ja ta on toereaktsioonide suhtes staatikaga
madramatu. Staatikalise midramatuse aste leitakse vale-
miga '

n=t—3 (18.119)

milles ¢ on toesidemete arv.

ﬁg%$%é%¢¢%
s o e e b S o e

Joon. 18.42

Joonisel 1842, a, b, ¢ ja d esitatud neljal talal on iga-
{ihel viis tuge. Toesidemete arv on aga 6, 6, 7 ja 8 ning
staatikalise maaramatuse aste vastavalt 3, 3, 4 ja 5.

18.42. Pohiskeem ja lisatundmatud

Otstarbekas pohiskeem rahuldab kahte tingimust: koor-
musest ja iihiktundmatutest pohjustatud sisejoud pohi-
skeemis on kergelt arvutatavad ning kanoonilistes vorran-
dites on voimalikult palju korvalpaigutisi vordsed nulliga.
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Joon. 18.43

Joonisel 18.43, b esitatud pohiskeem — tala kahel toel, mis
saadakse n vahepealse toe eemaldamisega, rahuldab esi-
mest tingimust. Lisatundmatuteks on vahepealsete tugede
toereaktsioonid. Tundmatust X;=1 pdhjustatud pohi-
skeemi deformeerunud kujust (joon. 18.43,¢) jareldub, et
di=06u50 (i=1, 2, ..., n) ja seega esimene vorrand

811 X14+012X04 ... 01 Xn+-A1p=0

sisaldab n tundmatut. Sama kehtib ka koigi teiste vorran-
dite kohta. Jarelikult niisugune pohiskeem ei ole otstar-
bekas.

Joonisel 18.43,d kujutatud pohiskeem koosneb iiksteise
korval asetsevatest lihttaladest. Lisatundmatuteks on
tugede ristloigetes tekkivad paindemomendid X, X, ...,
.., X,n, mida nimetatakse toemomentideks. Lisa-
tundmatule X; vastavaks tildistatud paigutiseks on

Qi =Qii+ Qi+t (a)
milles @i ja @i+ on toest [ vasakul asuva naabertala
parempoolse ja paremal asuva naabertala vasakpoolse toe-
ristldike pooére. Esimene indeks tdhistab tuge ja teine
indeks — sillet. Tundmatu X, pohjustab pohiskeemis defor-
matsioone ainult kahes sildes: toest 2 (joon. 18.43,a)
vasakul ja paremal pool asuvas naabertalas (joon.
18.43,e). Sama kehtib iga teise lisatundmatu X; (i=l,
2, ..., n) kohta, kui ddrmised foed on liigendtoed voi kon-
soolidega (joon. 18.42, a ja b). Seega iga lisatundmatu
toemoment pohjustab staatikaga méaaratavas pohiskeemis
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(18.43,d) deformatsioone ainult kahes naabertalas. Adr-
mise jaiga toe lisatundmatu (paindemoment) pohjustab
deformatsioone ainult darmises sildes. Seega kanoonilis-
test vorrandites on ainult kas kaks voi iiks (esimeses ja
viimases vorrandis) korvalpaigutist nullist erinevad.

18.43. Kanoonilised vorrandid. Kolme momendi vorrand
18.43.1. Koormuse maju

Jargnevalt vaadeldakse jatkuvtala suvalist tuge i ja
sellest toest kummalegi poole kahte sillet (joon. 18.44,a).
Lisatundmatu tekitab pohiskeemis ainult kahe naabersilde
talades deformatsioone. Lisatundmatule X; vastavat iildis-
tatud paigutist ¢; pohjustavad kolm momenti X;i, X; ja
Xiy1 (joon. 18.44,b, ¢ ja d). Tundmatud Xi: ja X,
samutj llejddnud lisatundmatud ei pohjusta silletes i ja
(+1 deformatsioone ning lisatundmatule X; vastavat iildis-
tatud paigutist. Tundmatule X; vastav kanooniline vorrand
on jargmine:

8ii1 X181 Xi+8i i1 Xite+Aip=0 (18.120)

Vorrandit (18.120) nimetatakse kolme momendi
vorrandiks, kuna vorrandis on kolm tundmatut pain-
demomenti. Niisugune vorrand koostatakse jatkuvtala iga
tundmatu toemomendi jaoks, mille tulemusena saadakse n
vorrandiga siisteem. Esimeses ja viimases vorrandis on
kaks tundmatut ning vahepealsetes vorrandites on iga-
iihes kolm tundmatut momenti.

Vorrandi (18.120) paigutiste 8ii—1, 8ii, Oii41 ja Aip
arvufamiseks rakendatakse pOhiskeemile jarjekorras mo-
mendid X;—y=1, X;= 1 ning X;s=1 ja koormus. Nendest
pohjustatud paindemomendi eptiiirid mi—1, m;, miy ja

Mg on esitatud joonisel 18.44. Paigutiste leidmisel poik-
joudude moju ei arvestata. Vorrandi (18.120) tundmatute
kordajad arvutatakse valemiga

Elo(‘)ih =3 f mfmh(lgll)dx

mis annab
1 1
Eloéi,i—i—: fm,'mi_i(lo,/li)dx::lif&E'([o/l;‘)dE
0 0
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Joon. 18.44

IH

Elgdii= ftm ({o/13) dx-{—fm2 ({o/li41) dx=

1

=10 [E(Lo/l;) dE+1ins Ofi E2(fofl141) dE (18.121)

0

1+1
Elobi,i41= fmzmwi(/o/lm)dx__lmf EE' (Jo/1i41) dE
milles E=x/l ja &=x'/I=1—¢

Kui jatkuvtala iga silde ulatusel on ristldige kons-
tantne, siis parast avaldiste (18.121) integreerimist saa-
dakse pa1gut1ste arvutamiseks jargmised valemid:
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Elod;i—1= (1;/6) (Io/1;) =1";/6

Elobii= (1s/3) (Lo/1:) + (Liss/3) (Jo/Ii1) =
~=l,i/3+l’i+1/3

Elobi,i41= (li1/6) (Io/li11) =1'111/6

Vorrandi vabaliige A;p arvutatakse valemiga

(18.122)

ElAip=2% [ miMy(lo/])dx

Kui /;=C;=konst. ja [l;yy=Ci1=konst., siis inte-
graalide arvufamisel kasutatakse Verestsagini votet, mille
tulemusel saadakse

EloAip: (10/11') (ai/li) i+ (10/11'+1) (bi+1/li+1) Wi

(18.123)

milles ®; ja ;31 on pdhiskeemi koormusest pohjustatud
paindemomendi epiiiiri pindalad silletes i ning i+1: a
bi;, aits+ ja biyn — nende pindade raskuskeskmete kau-
gused toevertikaalidest; ai/l; ja biy1/liys tundmatust X;=1
pohjustatud paindemomendi epiiliri m; ordinaadid koor-

musest pohjustatud epiiiiri M;? pindade ®; ja o4 raskus-
keskmete kohal.

Paigutiste (18.122) ja (18.123) asetamisel vorrandisse
(18.120), kusjuures iga liiget on korrutatud teguriga 6 ja
vabaliige on viidud paremale poole vordusmairki, saab
kolme momendi vorrand jargmise kuju:

UViXa g 2(Vi4-Vipn) X+ ipXipn=—6 (lo/ ;) aiwifl; —

— 6 (Lofli41) bip10iss liss (18.124)
ehk

ViXig 2V i+-Vip) Xi+ Vi Xy =

— 6Bl 1o/I; —6A &4 (18.125)
milles

Bf:ai(oi/li; AiJ;i:biH(OiH/liH (18.126)

on tinglikust koormusest pdéhjustatud toereaktsioonid:
BE — sildes i patempoolne ja A{f‘H — sildes i+1 vasak-
poolne. Tinglikuks koormuseks on tegelikust koormusest
pohjustatud paindemomendi epiilir pohiskeemis Mg.

Kanooniliste vorrandite koostamisel rakendatakse kol-
me momendi vorrandit n korda.

Tabelis 18.7 on esitatud valemid vabaliikmete arvuta-
miseks.
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Tabel 187

Valemid vabaliikmete arvutamiseks

£
v Skeem Valemid
=L
. "%-7 J
a i \’L {%l 3 Iy biw; o avoq _
AfT 8/ | _ f _ f
) I - =6(Io/1,) A, =6(/4/1,) By
lP
2| 13 ,j” PLIEE (14+8) | PLIGEE (148)
L ! £l _J
1
J 11‘ p ‘ 1 2 ’ 1 2 4
3 —pl U —plil'y
: n p 1 P
t
5
— l,‘l/(
32 P
2 2
_— lilli
157

| S
'Zﬂlil’z§/2(2—§/)2

I
— MU (1 — 387 ! MU (1 — 382)
i



18.43.2. Temperatuuri mitteiihtlase muutuse ja tugede
paigutiste moju

Jatkuvtalas, millel ainult {iks on liikumatu ja teised
on liikuvad liigendtoed, temperatuuri fihtlane muutus sise-
joude ei pohjusta. Temperatuuri mitteithtlase muutumise
korral, kui tala iilemise ja alumise pinna temperatuuri
muutus on erinev, tingib tala koverdumine sisejoude.
Kui tala ristloike korgus silletes-i ja i+1 on konstantne,
on kolme momendi vorrand jargmine:

l/iXi‘r{—Q(l'i—l—l’,-_;_i)Xi+l/f+1Xi+1:——GE]0Au (18.127)
milles paigutis As; (joon. 18.44, h) arvutatakse valemiga

Ap=2X Q(An/hq)f m;dx
mis parast integreerimist on jargmine:

Air=(a/2) (Atili/Ai+t+Atiziliza[hiss) (18.128)

Avaldises (18.128) tahistavad h; ja hiyy ristloigete
korgusi silletes i ning i+41.

Jitkuvtala tugede vajumine, kui tala jdab sirgeks, ei
pohjusta sisejoude. Tugede vajumine, kui tala koverdub,
tekitab talas paindemomente ja pdikjoude. Toemomen-
did arvutatakse kolme momendi vorrandiga: i

l’iXi_1+2(l,i—{—l/i_H)Xi—*—l/i+1Xi+1=—6E10Air (18129)
milles A;r on tugede mitteiihtlasest vajumisest pohjustatud
tala murdenurk toe i juures staatikaga méératavas pohi-

skeemis ja arvutatakse jargmiselt (joon. 18.44,g):
Air= (wi+,—w,~)/li+1—(wi——wi_i)/li (18130)

18.44. Sisejoudude epiiiirid

Jitkuvfala paindemomendi ja pdikjou epiiiiride ordi-
naatide arvutamisel vaadeldakse iga sillet eraldi temale
mdjuva koormuse ja kanoonilistest vorranditest leitud
lisatundmatute toemomentidega (joon. 18.45,a). Painde-
moment ja poikjoud sildes i loikes k arvutatakse jargmiste
avaldistega:

My =Mpp+Xis (li — an) [li+-Xsan/li (18.131)

Qu=Qup+ (Xi — Xig) [l (18.132)

Joonisel 18.45,a on eeldatud, et toemomendid X; ja
Xi-1 on positiivsed, ning joonisel 18.45,b negatiivsed.
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Positiivne moment kantakse allapoole ja negatiivne mo-
ment {ilespoole nulljoont. Kui toemomentide ordinaatide
tippe iihendavale sirgloigule (i—1)’-’, mis joonisel
18.45, b on kujutatud kriipsjoonega, kantakse lihttala pain-
demomendi epiilir, siis saadakse jatkuvtala epiitir (viiru-
tatud). Toereaktsioon leitakse poikjoudude kaudu jargmi-
selt:

Ri=Qiipt — Qui=R{ir1+ (Xigr — Xi) [+
+ R+ (Ximy — Xo) /s (18.133)

Niide 18.11. Arvutada joonisel 18.46,a esitatud jatkuvtala M ja
Q epiiiiride ordinaadid ning joonestada epiiiirid.
Redutseeritud silded:

2 3
1/1:6,012/5--[239,0 m; l/2=6,0 m; 1'3'_-—“‘-6,012/:‘[2=8,0 m

Jétkuvtala on n=6 —3=3 korda staatikaga madramatu.
Kanoonilised vorrandid koostatakse kolme momendi vorrandi
(18.125) alusel (i=1, 2, 3):

I\ Mob2(I1+Ug) Xy+Ua X'y =—6B] I,/1, — 643 Io/I
Vg X142 (ot Us) Xat- U3 X =—6By Io/I, — 6A3 Iofls

Vs Xy+-2U'sXs==—6B; Lo/l
milles

My=—16-15-075=—1,8 tm

6B Lo/l =pl; I'/4=1,6-62-9/4=120.6 tm?

645 Iofly=—MI'y(1 — 3E?) = —2.6(1 — 3-4/9) —4.0 tm?
6B Io/ly= MV’ (1 — 382) =2-6(1 — 3-1/9) —8,0 tm?
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18.46

t ~
643 Iofls= PLI"sEE" (14+-E) =5-6-8-0.4-0,6(14-0,6) = 92,16 tm?
6B Io/ls— PLUSEE (14-E) =5-6-8-0,4-0,6 (14+0,4) =80,64 tm?

Asetades redutsceritud sillete ja vabaliikmete

viartused kanoo-

nilistesse -vorranditesse, saadakse jargmine vorrandisiisteem:

30X+ 6X,

=—117,40

6X,4-28X,+ 8X;=-—100,16
8X2+16X3=_ 80,64
mille lahend on:

X,=--3594 tm; X,=

Loigetes a, b ja ¢ arvutatakse

18.131
( Ma)—lﬁ 62/8 — 1,8/2 — 3,59/2=4,51 tm
My =—2-2/6 — 3,59-2/3 — 1,69/3=—3,59 tm
Mpy=4-2/6 — 3,59-2/3 — 1,59/3=—1,59 tm
=0,6-5-24 —0,6-1,59 — 0,4-4,24=4,55 tm

Paindemomendi epiiiir on kujutatud joonisel 18.46, b.
Poikjoud arvutatakse avaldisega (18.132):

Qo1=6-1,6/24 (1,8 — 3,59) /6=4,50 t;
Qro=—2/6-+ (3,59 — 1,59)/6=0

Qio=—6-16/24 (1,8 — 3,59)/6=—5,10 t;
Qgc=0,6-5+(1,59— 4,24)/6=2,56 t
Qy-=—04-54 (1,09 — 4,24) [6=—244
Epiiir on esitatud joonisel 18.46, c.

Reaktsioonid leitakse avaldisega (18.133):

=4504-2,4=6,90 t;

R,=256-+0=2,56 t;

488

—1,595 tm;

R;=0+45,10
R3:2,44 t

X3=-—4,243 tm.

paindemomendid avaldisega

=5,10 t

18.45. Jitkuvtalade arvutus fookussuhetega
18.45.1. Fookussuhted

Ehituskonstruktsioonide dimensioonimiscl leitakse ala-
lise ja ajutise koormuse kombinatsioonid, mis pohjustavad
suurimad sisejoud. Jatkuvtala ajutise koormuse moju
leidmiscks koormatakse ainult {iht sillet (joon. 18.47).
Vertikaalse koormuse puhul on koormatud silde toemo-
mendid negatiivsed. Koormamata silde toemomendid on
erinevate méarkidega. Koormatud sildest kaugemal asetse-
val toel on toemoment vidiksem kui koormatud sildele
lahemal asetseval toel. Kuna koormamata silde paindemo-
mendid on erinevate mérkidega, siis on igas koormamata
sildes paindemomendi epiiiiris iiks nullpunkt. Seda null-
punkti nimetatakse fookuscks. Fookus asub koorma-
tud sildest kaugemal asetsevale toele ldhemal. Koormatud
sildest vasakul asetsevates koormamata silletes on null-
punktid (joonisel 18.47 fookused fy, f» ja f3) silde vasakule
toele ldhemal ja neid nimetatakse vasakpoolsetcks
fookusteks. Koormatud sildest paremal nimetatakse
l\oor‘namata sillete paindemomendi epiiliri nullpunkte
(s, I'e ja f'7) parempoolseteks fookusteks,

f’ -———"!\

E=Frg# %\ y»;- T 3
Bt L L —v——J:_—)- - W.,__*,,,’__,___l'
Joon, 18.47

Koormatud sildes koormuse asetuse ja iseloomu muu-
tumisel, samuti koormuse suuruse muutumisel jdavad
paindemomendi epiiiri nullpunktid koormamata silletes,
s.t. fookused samadesse ristloigetesse. Fookuste asukohad
ei olene koormusest.

Koormatud sillete paindemomendi epiiiiri nullpunktid
olenevad koormusest ja ei ole seepdrast fookused.

Igas sildes on kaks fookust: vasakpoolne f; ja parem-
poolne f’;, kuna koormus vdib olla vaadeldavast sildest
kas vasakul voi paremal pool.

Vasakpoolseks fookussuhteks nimetatakse
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vasakpoolse fookuse kauguste suhet parem- ja vasakpool-
sest toest (joon. 18.48, a)

ki= (lj—¢;)/c; (a)
milles [; on sille ja ¢; — vasakpoolse fookuse f; kaugus

vasakpoolsest toest. Kolmnurkade abf; ja def; sarnasuse
pohjal

(4 —¢5) [c; =X /| Xj4) (b)
Seoste (a) ja (b) alusel voib kirjutada:
Bj=—X;/ Xy (18.134)

Momentide suhte ees on miinusmark, kuna koormamata
sildes on toemomendid erinevate markidega. Koormatud
sildest vasakul asuva koormamata silde vasakpoolne toe-
moment on arvutatav parempoolse toemomendi ja selle
silde vasakpoolse fookussuhtega

Xiy=—X/k; (18.135)

Kolme momendi vorrand koormamata silde j vasak-
poolse toe j—1 kohta, eeldusel et J/;==konst. ja [, 4=
=konst. (joon. 18.48, a), on jargmine:

UVinaX o2 (V- 13) XjaHU5X =0 (c)
490

Kui vorrandit (c) jagada momendiga X; i ja kasu-
tada fookussuhet (18.135): kj=—Xi/X;1, X;2/Xjm1=
=—1/kj-1, siis saab jargmise vorrandi:

—Uisfki 142 (Vjs 1) — Usk;=0
millest

ki=24 (U'i—4/l'5) (2 — 1/kj1) (18.136)

Analoogiliselt saadakse ka valem parempoolsete foo-
kussuhete arvutamiseks (joon. 18.48, b):

k=24 (Usall'5) (2 — R 514) | (18.137)
kusjuures
Xi=—X;_4/k; (18.138)

Sildes j leitakse fookussuhe k; vasakpoolse silde j—1
fookussuhte k;_y abil. Vasakpoolsete fookussuhete arvuta-
mist alustatakse seeparast esimesest sildest. Kui jadtkuvtala
esimene tugi on liigendtugi konsooliga vo6i ilma (joon.
18.48.d ja c), siis esimese silde fookus ihtib toeliigendiga
ja esimese silde vasakpoolne fookussuhe on

foy == —X1/Xo==X1/0= 00 (18.139)

Avaldisega (18.136) arvutatakse jargnevalt teise, kol-
manda jne. sillete fookussuhted &;.

Kui jatkuvtala esimene tugi on jiik (joon. 18.48, e),
siis voib selle asendada skeemiga, mis on kujutatud jao-
nisel 18.48,f. Silde 0 inertsmoment [,=o0 ja redutseeri-
tud sille Iy =0. Avaldise (18.139) jargi k=00 ja sildes /
leitakse fookussuhe valemiga (18.130):

fy== 24 (Vo l's) (2 — 4/ke) =2+ (O/l'1) (2 — l/oo) =2

(18.140)

Kui esimeses sildes ristloige on konstantne ja esimene
tugi on jaik, siis vasakpoolne fookussuhe ky=2.

18.45.2. Koormatud silde toemomendid

Olgu koormatud ainult sille i (joon. 18.49). Toe-
momentide X; ja X;—y arvutamiseks koostatakse koorma-
tud silde tugede i—1 ja i jaoks kolme momendi vor-
randid:
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Joon. 18.49
, , Iy b,
ViaXia+-2(Via4-173) Ximg 41 iXi:—6TTmi
1 . 1 (a)
ViKig 2 (Vi) X+ inXi=—6 %ﬁll wi

Vorranditest (a) elimineeritakse momendid X;_. ja
Xiy1 valemitega (18.135) ning (18.138):

Xio=—Xiufkiy, Xipy=—Xi/k i1 (b)
ja vabaliikmete kirjutamisel kasutatakse avaldisi (18.126):
"‘"(l,i—i/ki—i)Xi-i+2(l/i-1+l,i)Xi—1+l,iX'i:—6A§10/1i(C)
f
Vi a2V iq4) Xo — (Via/R i14) Xi=—6Bi Io/1;

Kui vorrandid (c) jagada silde { redutseeritud pikkn-
sega I’; ja rithmitada liikmed, siis saavad nad kuju:

[24 (ima/l'5) (2 — Vkiz) 1Xims+- Xomm —BAT T @

. I
Xica+[24 (Viga/V3) (2 — 1R 104) 1Xi=—16B; 1/1,;
ehk

BiXi-X; =—6A4%/L;
Xioi+k i Xi=—6B{/l;

(e)

kuna 1/l;=1Io/I;/'s. Vorrandisiisteemi (e) lahend annah
avaldised koormatud silde toemomentide arvutamiseks:

Xioy=— 6Aifk/i“" B{ liA ki —
1= 6B1) [l (kik's —1) (18.141)

X; =—~(63,~fki —6A:)[l;(kik'i — 1)
492

vOi
Xioi=—b60;(bik's — ai)/l? (kik': — 1)
Xi, :—Bmi(aiki —_ b,)/l% (k;k/i - 1)

Kui jdtkuvtalal on koormatud rohkem kui iiks sille,
siis arvutatakse toemomendid eraldi iga silde koormusest
ja summeeritakse.

Kui &irmised toed on liigendtoed, siis on avaldised
(18.141) aidrmiste sillete jaoks jargmised:
esimeses sildes ky=o0

Xo=0; Xi=—(6Biki—6A])[li(kik's — 1) =
= — (6B — 6A{ k) ILi(k's — 1/ =
——6B; Lk,
viimases sildes (n+4-1) &'py1=o0 (18.143)

(18.142)

Xp=— (6A£+1k/n+i - 63];14-1) Hpgt(RnpiR npy — 1) =
= (6A1{+1 — SB‘nf+1/k,n+i) [ntt(Bnyt — 1R np) =

f .
=—“6An+1/ln+ikn+i

Xpny1=0 (18.143)

Nidide 18.12. Arvutada joonisel 18.50 kujutatud jiatkuvtala toe-
momendid. Andmed on samad kui nditel 18.11; {/,=9,0 m; /,=6,0 m;
1/338,0 m.

Vasakpoolsed fookussuhted:

ki=o0; ky=24(I"}/l'3) (2 — 1/R))=2(14+9/6) =5

ky=2+(I's/l's) (2 — 1/k2) =2+ (6/8) (2 — 1/5) =3,35

Parempoolsed fookussuhted:

Ry=2; Ky=2+4 Vs/l'2) (2 — 1[k3) =24 (8/6) (2 — 1/2) =4

1
KA=2 (allh) (2 — 1/k'2) =2+ (6/9) (2 — 1/4) =3 -

p=16t/m M=2tm P=5t
: 6 {
-2 N N L 7.3
(N A ‘] bl o L v
2.0 4,0 2.4 46
i T
l5m] &m &m §m
o
Joon. 18.50
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Jirgnevalt arvutatakse toemomendid eraldi iga silde koormusest.
Koormatud silde toemomentide leidmiseks

kasutatakse valemecid

(18.141), (18.143) ja tabelit 18.7:

6B) — pl,j4==1,6-6,05/4—=86,4 tm?

645 = —Miy(1 — 382) =—2-6(1 — 3-4/9) =40 tm?
681 — Mly(1 — 382) =2-6(1 — 3-1/9) =8,0 tm?
6A;=P12§§’(1+§’)=5-62-0,4-0,6-1,6=69,12 tm?2
6B — PIEE/ (1-18) =5-62.0,4-0,6-1,4=60,48 tm?
Konsool koormatud:

Xor=—16-15-075=—18 tm
Xin=—Xon/k'1=18/3 %—:0,5684 tm

Xow=—X\n/k'y=—0,5684/4=—0,142] tm
Xsn=—Xon/k'3=0,1421/2=0,0710 tm

Esimene sille koormatud:

‘ 1
Xy =—6B] i1,k =—864/6-3 —=—45474 tm

Xo1 = —Xy1fk'y=4,5474/4=1,1369 tm
X31=—X21/k13=—1,1369/2————0,5684 tm

Teine sille koormatud: -

; ; o
Xig=—(6Ay -k'y — 6B3 ) [l (kak/y—1) =— (4-4—8) 6 (5-4—1) =
=—0,0702 tm :

f ¥
Xoa=—(6By -ky — 64, ) [lo(kk'g—1) =—(8-5—4)/6(5-4—1) =
=-—0,3158 tm

Xag—=—Xao/k's=40,3158/2=0,1579 tm

‘Kolmas sille koormatud:

f !
X23:——(6A3 'k’g —_— 683 )/[3(/33/’3/3 b 1) =
=—(69,12-2 —60,48) /6(3,35-2 — 1) =—2,2737 tm

t b
X33:—(GB3 'kg — 6A3 )/lg(k;;k/a —_— 1) =
=—(60,48-3,35 —69,12)/6(3,35-2 — 1) =-—3,9032 tm
Xi3=—X03/ky=2,2733/5=0,4547 tm
Toemomendid kogu koormusest:

Xo=-—1,8 tm

X;==0,5684 — 4,5474 — 0,0702+0,4547=—3,594 tm

Xy=—0,142141,1369 — 0,3158 — 2,2737 =—1,595 tm
X3=0,0710 — 0,56844-0,1579 — 3,9032=—4,243 tm

mis {htivad néite 18.11 toemomentidega.
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18.46. Suurimate paindemomentide ja pdikjoudude
epiiirid

Konstruktsioonide arvutamisel rakendatakse koormu-
sed terve konstruktsiooni ja iga iiksiku osa jaoks koige
ebasoodsamates kombinatsioonides. Jatkuvtala arvutami-
sel leitakse niisugused koormuste kombinatsioonid, mis
pohjustavad tala ristloigetes suurimad paindemomendid
ja poikjoud: max M ja min M ning max Q ja min Q

Uhe silde koormamisel ajutise vertikaalse koormusega
on koormatud silde toemomendid negatiivsed (joon. 18.47,
avaldised (18.141, 18.142)), naabersillete koormatud sil-
dest kaugemal olevad momendid on positiivsed ja edasi
vahelduvate mairkidega. Jdrelikult tekib minimaalne toe-
moment siis, kui ajutise koormusega koormatakse toe
naabersilded ja teised silded iile {ihe (joon. 1851, b, d
ja f). Maksimaalne toemoment, mis on absoluutvairtu-
selt tavaliselt minimaalsest toemomendist vaiksem, saa-
dakse nende sillete koormamisega, mis on minimaalse
toemomendi puhul koormamata (joon. 1851, ¢, e ja g).

e % e % 2,

?iﬁ

[T min X;

j : n‘m‘mmn HHTITTITTH'I :max,\’,
i T l }TI'TH'[TTHTH: :m/'n)(2
émmmm’ E immmm'} fTTTTTTTTTﬂTI:max X,
lmmnmm: ll'meTﬂTTTITﬂTTTTTTTTﬂ'f Il'T'TTTTﬂ'T'T'TTT'!mm X3
[T ' [ :maxX3

A
; 'maxM,‘“-,‘m/hM“b-
I | | | i |

[
o
3

L I 1l l |" l ] L illlmax/‘”245,m/n/‘1,35
I I I l [ l FTH’THTHIDmax Q
| i [
| [ i mm l 1 ‘rmn Qy
Joon. 18.51
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Joonisel 18.47 kujutatud epiiiirilt on ndha, et jatkuvtala
sillete keskmistes Idigetes on paindemoment positiivne
koormatud sildes ja kummalegi poole {ile tihe asuvates
silletes.

Jarelikult koormusskeem ]oonlsel 18.51, 4~ pdhjustab
maksimaalsed sildemomendid esimeses, kolmandas ja
viiendas sildes ning koormusskeem joonisel 18.51, teises,
neljandas ja kuuendas sildes. Minimaalsed sildemomendid
koormusskeemist joonisel 18.51, 4 tekivad teises, neljandas
ja kuuendas sildes ning koormusskeemist joonisel 18.51,i
esimeses, kolmandas ja viiendas sildes.

Koormusskeem, mis pohjustab minimaalse toemomendi,
tekitab samas toes maksimaalse toereaktsiooni. Mini-
maalne reaktsioon tekib koormusskeemiga, mis pdhjustab
samal toel maksimaalse toemomendi.

Nende 10igete jaoks, mis asuvad silde vasaku fookuse
ja vasaku toe voi parema fookuse ja parema toe vahel, ei
ole voimalik koormuse koige ebasoodsamat asetust ilma
paindemomendi mojujooneta kindlaks maéérata

Loikes & (joon. 18.51, a) tekib max Q koormusskeemiga
i ja minQ lxoormusskeemlga L

Kui ajutine koormus mojub kindlaksméaratud asuko-
has ja voib olla eemaldatud ainult sillete kaupa, siis saab
arvutada suurimad sisejoud tala koigis ristldigetes moju-
joonteta. Ajutisest koormusest pohjustatud paindemomendi
epiiirid arvutatakse eraldi iga silde koormusest. Max M
voi max @ epiifiri knjutamisel liidetakse igas ldikes oma-
kaalust pohjustatud epiiliri ordinaadile ajutiste koormuste
epiiliride need ordinaadid, mis on vaadeldava 16ike kohal
positiivsed. Min M vbi min Q epiiiiri ordinaatide arvuta-
misel liidetakse omakaalust pohjustatud epiiiiri ordinaati-
dele ajutiste koormuste epiiiiride negatiivsed ordinaadid.
Uhele abstsissteljele kantult moodustavad maksimaalsete
ja minimaalsete paindemomentide (v6i poikjoudude) epiiii-
rid suurimate paindemomentide (voi poikjoudude) epiiiiri.

Nidide 18.13. Arvutada joonisel 18.52,a kujutatud kolmesildelise
tala suurimate paindemomentide epiiir. Omakaal on 0,6 t/m. Ajutine
koormus on esitatud joonisel 18.52, 5.

Omakaalust pohjusiatud paindemomendi epiiiir on kujutatud joo-
nisel 18.52,¢; eraldi iga silde ajutisest koormusest p&hjustatud
paindemomendi epiilirid — d, e ja f.

Jirgnevalt arvutatakse minimaalsed ja maksimaalsed toe- ja
sildemomendid. Ees on mairgitud tala silded, kus mojub ajutine
koormus.
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Joon. 18.52
1 ]a 2 min X;=-—2,368 — 4,547 — 1,516=-—8,431 tm
2 ja 3 min X;=—1,658 — 2,501 — 2,526 =-—6.685 tm
Ija 3 minX;=—1_871 — 0568 —5937=—38,376 tm
3 max X;=-2,368 — 0,505=—-1,863 tm
I max Xy==—1,66841,137=—0,521 tm
2 max X;=—1,8714+1,251=—0,620 tm

Nendest koormusjuhtudest pohjustatud paindemomendid teistes
1digetes on esitatud tabelis 18.8.
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Tabel 188

Komel v | x Lo Do [ [ |

Iija2 i—8,431 —3,022f —1,188| 5,684 3,525, 2974 0,595

2ia 3 —3,379‘ —6,685| —6,557| 1,011 5,091 3,668 3,279

ljad |—6410] —3,047| —8,376| 6,695 ‘—2,472 —2,029( 4,189

I

|
3 —1,863| —4,178] —7,808| 1,769 | —0,199 | —0,324| 3,904
i
1 —6,915 -—0‘521:——2,439 6,442 | —1,765| —1,018| 1,220
2 —3,884 —4,1591‘—0,6205 0,758 5,798 4,679| 0,310
)

Tabelist 18.8 on niha, et ajutine koormus esimeses ja kolmandas
sildes, mis tekitab min X;, pohjustab antud tala puhul maksimaalsed
sildemomendid esimeses ja kolmandas ning minimaalsed teises sildes.
Ajutine koormus teises sildes pShjustab maksimaalsed sildemomendid
teises ja minimaalsed sildemomendid esimeses ja kolmandas sildes.
Nendele koormusjuhtudele vastavad paindemomeéndi epiiiirid dhele
teljele kantuna moodustavad suurimate paindemomentide epiiiiri
(joon. 1852, g). Ainult jdiga 4drmise toega jdtkuvtalal tekitab iiks
ja sama koormusjuht suurima toemomendi 4drmises jdigas toes ja
suurimad sildemomendid ddrmises sildes.

Suurimate pdikjoudude epiliir arvutatakse analoogiliselt.

18.47. Elastsetel tugedel asuva jatkuvtala arvutus.
Viie momendi vorrand

Jiikadele tugedele toetuva jatkuvtala toemomendid
arvutatakse kolme momendi vorrandiga. Saledatele pen-
delpostidele toetuva jatkuvtala (joon. 18.53,a) toeristloi-
gete vajumid olenevad postides tekkivatest pikijoududest
ja postide survejdikusest. Lisatundmatuteks voetakse toe-
ristloigetes tekkivad paindemomendid ja pohiskeemiks on
iiksteise korval asetsevad lihttalad (joon. 18.53,5). Tund-
matu X;—» ja sildel i —1 mdjuv koormus po&hjustab pohi-
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skeemi posti i —1 lithenemist voi pikenemist. Posti i —1
pikkuse muutus pohjustab tala pdorde sildes i, kusjuures
koik ristloiked, jarelikult ka toeristloige i, pdérduvad sama
nurga vorra. Lisatundmatu X4 ja sildel i4-2 mojuv koor-
mus pohjustavad posti i41 pikkuse muutuse, mille taga-
jdrjel pooérdub pohiskeemi tala toeristldige i sildes i+-1.
Toe i jaoks koostatud kanooniline vorrand, mida nimeta-
takse viie momendi vorrandiks, on jargmine:

042X 207,11 X i1+ 8:: X 14811 X i+
+8i 542X ip2-Aip=0 (18.144)

Paigutised 0i:—2 ja 0i:+2 on poOhjustatud vastavalt
postide i —1 ning i+1 pikkuse muutusest. Paigutised
dii-1, Oi; ja 05441 koosnevad tala paindedeformatsioonidest
pohjustatud paigutistest, mis arvutatakse samuti kui
kolme momendi vorrandi puhul, ning postide pikidefor-
matsioonidest pohjustatud paigutistest. Jargnevalt esita-
takse postide deformatsioonidest pohjustatud paigutised,
mida tdhistatakse indeksiga (N).

Uhiktundmatutest pohjustatud epiiiirid on esitatud
joonisel 18.54, a, ¢ ja e. Lisatundmalutest X;»=1 tekib
toel i — 1 reaktsioon 1//;_4, mis pShjustab posti i — 1 liihe-
nemise

Ahi_gio=h; 4/l 4Ei4Fiy (a)
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Posti i—1 lihenemine pohjustab pohiskeemi toel i
ristloike poorde (joon. 18.54, b)

dfta= Ahiy i afl; (b)

Tundmatust X;_y=1 tekib toes i—1 reaktsioon
~—(1/lia-+1/1;), mis pohjustab posti i — 1 pikenemise

Ahigima= (1licg+1/) hiy/|EiyF iy (c)
ja toes i reaktsioon 1/Il;, mis pohjustab posti i lithenemise
Ah; i y=hi/l;E;F; (d)

Postide deformatsioonid pohjustavad toe i ristlGigete
vastastikuse podrde (joon. 18.54, d)

i‘,i'v—li:_Ahi—i,i—i/li — Ak s (1L 1144) (e)

Lisatundmatu X;=1 p6hjustab postide i —1 ja i+ 1
lihenemise ning posti i pikenemise (joon. 18.54, |)

Ahigi=hio/LEi 4Fiy;  Ahipyi=hopaflistE i F iy

Ahii= (1/Li4-1/lipa) hi/ EiF; ()

Joon. 18.54
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Paigutis toel i on jdrgmine:

017 "= A a,iflit s (Ui Uless) -+ Mg if iy (2)

Analoogiliselt leitakse tundmatutest X;,1=1 ja X;o=1
pohjustatud paigutised

N
6(1',111:- —ARipsipt/liva — Ahy vy (1L1/L4)

! (h)
65\112: Ahi+1/li+1

Koormuse poolt pdhjustatud postide deformatsioonide
tagajérjel tekib toel i paigutis

(N)

Aip _— (Ahi—i,p - Ath)/h—}— (Ahi—i—i,'P — Ah{p) li+1 (1)
milles

Ahip=Rithi oJEs1Fi;  Ahip=Riphi/E:F; .

Ahi+1,p=R19+1h'i+1/Ei+iFi+i W

Postide deformatsioonidest pohjustatud paigutised kor-
rutatakse teguriga Eol, ja liidetakse paindedeformatsioo-
nidest pohjustatud paigutistega (18.121), (18.123).

18.48. Mojujooned
18.48.1. Staatika meetod

Toemomentide (lisatundmatute) mojujoonte ordinaa-
did arvutatakse fookussuhete abil, mojuarvudega voi
maatrikskujul.

Vertikaalse tihikjou puhul lihtsustub koormusest olene-

vate tegurite A{ ja Bf leidmine fookussuhetega avaldistes
(18.141):

681 = 60iai/li= (6myli/2) L (1--£) /3=
— B (1--8) =LiF;
64 =6w;bifl;— (6marlif2) l{(l +&)/3li=
=05 (148) =Ly (18.145)

Vertikaalse iihikjou puhul omavad valemid (18.141)
jargmist kuju:
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4] Joon. 1855
Xz—i—_(k’1f§ fS 1/( _1):Ci1f§+ci2f§'
Xi =—(kifs — fy) Ll (kil's — 1) = carfgA-cigfs (18:146)
milles
ciy=1li/(kiks — 1)
Cio=—k'iCu=—Lik"i (kik'i — 1) (18.147)

Cis=—kiCiy=—Lliki(kik'i — 1)

Kui esimene tugi on liigendtugi, siis &y=o0 ja iihikjou
mojumisel esimesel sildel saadakse koormatud silde
parcmpoolse toemomendi X; avaldisest jirgmine valem:

Xi—= —Ffeli/k's (18.148)

Mojujoone ordinaatide arvutamisel jaotatakse iga sille
viieks voi kiimneks vordseks osaks, rakendatakse iihik-
joud jarjekorras nendesse loigetesse, koormatud sildes
arvutatakse toemomendid avaldistega (18.146) ja koorma-
mata silletes fookussuhetega (18.135), (18.138).

Toemomendi X; mojujoone ordinaadid leitakse mdju-
arvude abil avaldisega

1x———ﬁ‘1161p(x)+ﬁ1262p(x)+ +B176]p(x)+ +ﬁtn6np(x
(i=1, 2, ..., n) (18.115)
voi maatrikskujul

X=BDpuy=—D; D) (18.116)

Jatkuvtala puhul ei ole vaja mojuarvude maatriksi B
elementide leidmiseks lahendada vorrandisiisteemi. Maju-
arvud leitakse fookussuhete kaudu valemitega. Toe i kohta
koostatud kolme momendi vorrand, kus tundmatute korda-
jad on korrutatud teguriga 6E/, ja vabaliige teguriga 6,
on jargmine:

l'iﬁi—i,i+2(l'i+l'i+1) [3:{+l'i+1ﬁi‘+1,i=~6 (a)
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milles

* * *
Bi—c,i=Xi—;  Bii=Xi;  Pirri=Xin

. Kuna vorrandi (a) saamisel on tundmatute kordajad
korrutatud teguriga El, ja vabaliige mitte, siis on moju-
arvud El, korda viiksemad ja mdjujoone ordinaatide
arvutamisel avaldisega (18.115) tuleb seda arvestada:

ﬁ:——i,i=ﬁi~i,i/E10; = iiElg; ﬁi.+i,i=ﬁi+i,i/E10
(18.149)

Jargnevalt jagatakse vorrand (a) silde i redutseeritud
pikkusega !’; ja fookussuhetega elimineeritakse sealt moju-
arvud Pi_si=—Bii/ki Ning Pipsi=—Pii/k’i+1, mille tule-
musena saadakse

Bii{[2+4 (Vins/U's) (2 — /R 114) 1— 1/ki} =—6/1'; (b)

Vorduse (b) nurksulgudes on silde { parempoolse foo-
kussuhte avaldis (18.137) ja vorrandi (b) voib esitada
niitid jdrgmiselt:

Bii(Ri — 1/ki) =—6/l; (c)
millest
Bii==—(6/I';) kif (kik's — 1) (18.150)

Teised mojuarvud leitakse fookussuhetega:

ﬁ;—i,iz—ﬁ;i/ki, Bisi=—Bi1i/ki_1 jne.

A (18.151)
ﬁ;+1,i=—ﬁ:i/k'i+i, Bite,i=—Pi+1,i/R 32 jne.
Toemomendi X; mdjujoone ordinaatide arvutamisel

avaldisega (18.115) leitakse pohiskeemi ristloike poore toe

j juures niiid Ely-kordne: 6;1, o=Eldjp). Valemite
(18.145) abil leitakse toe j juures ristloigete pdorded.
Uhikjou mdjudes sildel j

Iy w;a; ]o

P88 (14-8) [6=1,l'i1/6

(18.152)
ja sildel j41
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Ristloike £ (joon. 18.56, a) paindemomendi (silde-
momendi) mojujoone ordinaadid arvutatakse sama silde
toemomentide mojujoonte abil:

’nhx:m2x+(bh/lj)xj—i,x+ (ak/lj)ij (18153)

milles my. on pohiskeemi 15ike & paindemomendi moju-
joone ordinaat (joon. 18.56,5); X;_1x ja Xjx — toemomen-
tide mojujoonte ordinaadid ning kordajad (ax/l;) ja
(br/l;) — thiktoemomentidest X;=1, X;—4=1 pohjustatud
paindemomendi epiiiiride m;, m;—y ordinaadid pohiskeemis
16ike & kohal (joon. 18.56,d ja e).

Po6ikjou mojujoone ordinaadid arvutatakse toemomen-
tide mojujoonte abil:

QI¢x=q7-?x+ (ij—Xj-i,x)/lj (18154)
504

milles gnx on staatikaga méaédratud pohiskeemi mojujoone
ordinaat (joon. 18.56, ¢) ja avaldise (18.154) teine liige
esitab toemomentidest pohjustatud poikjoudu pohiskeemis.

Toereaktsiooni mojujoone ordinaadid arvutatakse vale-
miga

rix:r?x+ (Xi—l,x — Xz\)/lz+ (Xi+1.x — Xix) iz (18.155)

milles rix on staatikaga mddratud pohiskeemi toercakt-

siooni mojujoone ordinaat (joon. 18.56, ).
Paindemomentide, poGikjoudude ja reaktsioonide moju-

jooned leitakse maatrikstehtega avaldisega (18.118):

0 0 -1
$:=8x+8BDyy=8x— 8D1 Dpy

18.48.2. Kinemaatika meetod

Kinemaatika meetodi puhul eemaldatakse side, mille
reaktsiooni mojujoont konstrueeritakse. Jargnevalt antakse
arvutusskeemis eemaldatud sideme sihis negatiivne ihik-
paigutis, millest pohjustatud vertikaalsiirde eptiir kuju-
tab reaktsiooni mojujoont.

Toemomendi mdjujoone kujutamiseks pannakse toerist-
loikesse liigend. Arvutusskeemist eemaldatud sidemele
vastavast negatiivsest ithikpaigutisest pohjustatud defor-
meeruntd kuju kujutab toemomendi modjujoont (joon.
18.57, b). Deformeerunud kuju, mis on esitatud joonisel
18.57, b, tekitatakse mojuarvudega. Joonisel 18.57, ¢ esi-
tatud mojuarvud pohjustavad staatikaga méidratud pohi-

-2 -1 i+] 142

@%%&W;W;%W%

Joon. 18.57



skeemi niisuguse deformeerunud olukorra, kus ristloigete
poordenurkade summa toel i on vordne miinus ithega ja
teistel tugedel nulliga, s.t. iihtib joonisel 18.57, b esitatud
deformeerunud kujuga.

Deformeerunud kuju vertikaalsiirded arvutatakse vale-
miga

. lz
Xigj=Wgj,i= =BET, ——= (Bi—tife+Biife) =

_Elolj( Biti 5\ Bis f)
~ 6EL; \" El, TEL s
ehk

Xigi= (1;1'3/B) (Bi-s,ifer+Biife) (18.156)

Valemis (18.156) tédhistab j sillet, kus siiret arvuta-
takse.

Toemomendi mojujoone ordinaatide arvutamise teise
mooduse puhul rakendatakse eemaldatud sideme asemele
tildistatud dhikjoud. Uldistatud joule vastavat paigutist
téhistatakse 80" (joon. 18.58, b). Uhikjoust pdhjustatud

vertikaalsiirded on 8"~ korda suuremad ihikpaigutisest

-2 -1 i+/ i+2

v 5 + W;gl,,,,g» -

PR . it '
© L el Py
ST T c—
’/Ki‘ki-l luL[ Ikis1" Kis2

@%%WV%%%
© I

Joon. 18.58
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pohjustatud vertikaalsiiretest. Toemomendi mojujoone
ordinaadid arvutatakse niiiid valemiga
X, =—wrhse-n (18.157)

X

milles (joon. 18.58)

(n 1) — (n—1) — n—1)pm0 lo —
Elo Zf[m ] Ldx= Zfrn mld

— (I'4/6) (2 — 1/ki)+ (Ui41/6) (2 — VR ts1)
(18.153)

10
n—1) — ‘f (n—1) n—i)___.. —
Elgwxi > m¢ mfx dx=

=Z.’fm“l?*1) uﬁdv_

(n—1)

= (l;1';/6) (mJ izfé +’nﬂ Jt)
Momendid m(J" Y ja m=Y on paindemomendi epuiri
mn=1 toemomendzd sﬂdes kus arvutatakse toemomendi
X; mojujoone ordinaati.

Niide 18.14. Arvutada joonisel 18.59, ¢ kujutatud jdtkuvtala toe-
momentide, loigete 11, 12, 13 a11demoment1de 1oike 13 podikjou ja
toe 2 reaktsiooni méjujooned. Andmed on samad kui naites 18.12.

Redutseeritud silded: /,=9 m; ;=6 m; [’3=8 m.

Fookussuhted: ky=o0; ky=5; k3=23,35; k' =19/6; ky=4; k/3=2.

Uhikjouga koormatud sildes arvutatakse toemomentide mojujoonte
ordinaadid valemitega (18.146). Selleks arvutatakse eelnevalt iga

silde jaoks konstandid (18.147):
1. sildes:
Cn:l]/(klk’] —_— 1) =6/[00 (19/6)-—- 1]=0
013=.—llk/1/(k1k'1 — 1) =—U/ (k" ~— 1/k)) =—6/(19/6 — 0) =
= 19

2. sildes:

C2|=12/(k2k/2—— 1) =6/(54——‘ 1)=6/19

ng‘—-“‘—k’ng =4 6/192—24/19,

C23=-—-—k2021—'———5'6/19:—30/19

3. s1ldes

C32-—-———-k 3031———2 20/192—40/19

Caa——kgCal———'S 35- 20/19 —67/19

Kui iihikjoud mojub konsooli vabal otsal (joon. 18.59,b), siis

Mup=—15 m; Xu=—Mun/k'1=15/(19/6) =0,4737 m

Xgh =-—X1k/klz——‘—0 4737/4 ‘—0 1184 m; X3h=—X2}¢/k/3=
=0,0592 m

Toemomendi teine indeks nditab ihikjou asukohta.
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Kui iihikjoud asub esimesel sildel (joon. 18.59,c), siis toemoment
X, arvutatakse koormatud silde parempoolse toemomendi X; vale-
miga (18.146) voi (18.148):
Xi=cufg +0Hf~—0 fer (36/19)fa——(36/19)f (a)
Teiste toemomentlde ]aoks saadakse avaldised fookussuhetega:
Xoy=—Xu k2= (36/19-4)fg= (9/19) 5 )
X31=—X21/k’3=——(9/19-2)f§=—(3,5/19)f§
Kui tihikjoud asub teisel sildel (joon. 18.59, d), siis toemomendid
X, ja X, arvutatakse valemitega (18.146):
X|2=Czlf§+022f§'=(s/lg)fg_(%/lg)fg»
X22=021f§,+023f§=(6/19)f§,'—(30/19)f§
Toemoment X, leitakse fookussuhtega
Xsp=—Xos/k's=—Xp/2=—-(3/19)f¢.+ (15/19) ] (d)
Kui dhikjoud asub kolmandal s1lde1 (joon. 18, 59, e), siis
Xog=cufg+casf e, = (20/19) fe —(40/19)fe.
Xaa——l-‘zxfg +033fg—~ (20/19)f‘ ‘“(67/19)f (c)
Xls-—*Xzs/kz—#Xzsﬁ—(8/19)f§ —(4/19)1‘5
Toemomentide avaldistes esinevate funktsioonide [y ja [ vidr-

tused voetakse tabelist 18.6 vastavalt iihikjou asukohale si del Toe-
momentide mojujooned, mille ordinaadid arvutatakse avaldistega a,
b, ..., e on kujutatud joonisel 18.60.

Mbjuarvudega leitakse toemomentide mojujoonte avaldised vas-
tavalt vorrandile (18.115):

X1x=61161p+612‘52p+‘31363p

Xox=P2161p+Pa202p+ P23bsp (f)

Xax=P3101p+Bard2p+ Basbap
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{c)

Mbjuarvud leitakse valemitega (18.150) ja (18.151):
Bri=—4/19; Bu=PBiz=1/19; Byn=Pp=—1/38 @
P22=—-5/19; Baz=P2y=>5/38; Pas——16,75/38

Uhikjoust pohjustatud paigutised 8jp, arvutatakse valemitega
(18.152). Uhikjou mojudes:

1. sildel:
El81p=8/p=(6-9/6)]s=9fs; Elodep=0; Elobsp=0 (h)
2. sildel:
Elodyp=(6-6/6)]c.=6ls;  Elobop="6fs; Llodyp=0 (i)
3. sildel:
ElSip=0; Eloyp=(6-8/6)fc =8 Elosp=8f; i)

Kui asetada méjuarvud (g) ja ithikjoust pohjustatud paigutiste
funktsioonid (h), (i) ning (j) toemomentide avaldistesse (f), siis
suadakse samad avaldised kui jookussuhetega eespool leitud. Niiteks
kui ihikjoud asub teisel sildel, siis

Xox=PB2161p+Boabap+P2sOsp = (1/19) - 6]+ (—5/19) -6/ s+
+(5/38) -0= (6/19) [, —(30/19)f¢

o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 N
@) i k
| 077;, /7;;;' 27%; 3R
E 5m’ 7 L=6m . {2=6m (7 i3=6m |
1 T 1

Joon. 18.60
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Joon. 18.61

Valemiga (18.153) ja toemomentide X, ning X, mdjujoonte
(joon. 18.60) ordinaatidega arvutatakse ristloigete 11, 12 ja I3
paindemomendi m&jujoonte ordinaadid:

1w = miy,e+0,9X 2 +0,1 Xoe

0
Myg, x=mM19,x+0,8Xx+0,2X
0
Mya,x=my3,2-+0,7X12+0,3X
Majujooned on kujutatud joonisel 18.61,b,c ja d.
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Joonisel 1861,e ja f on esitatud Idike /3 poikjou ja toe 2 reakt-
siooni mdjujooned, mille ordinaadid arvutatakse valemitega

(ha,x=(hg,x+ (sz — Xix) /12
rax=rax+ (Xix — Xoz) [l (Xox — Xax) /ls

18.5. Kaarkonstruktsioonid
18.51. Arvutuse alused

Kaared leiavad laialdast kasutamist silla-, tsiviil- ja
toostusehituses. Olenevalt liigendite arvust nimetatakse
neid kolme, kahe, ithe liigendiga voi liigenditeta kaarteks
(joon. 18.62). Kolme liigendiga kaar on staatikaga maii-
ratav, teised kaared — staatikaga maaramatud.

@ ® ©
Ammml
@f/\ﬂ ©
q (I

Joon. 18.62

Staatikaga mdidramatute kaarte arvutamisel on véga
tahtsad tugede paigutised. Kahe liigendiga kaare toe hori-
sontaalne siire on ohtlik, kuid vertikaalne vajumine mitte.
Liigenditeta kaare toe koik paigutiskomponendid pohjus-
tavad kaares sisejoudude muutust, kuid molema toe
vordne vajumine ei pohjusta.

Kahe liigendiga kaarel on paindemomendid tugede
juures viikesed ja suurenevad tunduvalt silde keskkoha
poole. Liigenditeta kaarel on paindemomentide jaotus fiht-
lasem, kuid vundamendid on raskemas olukorras kui kahe
liigendiga kaarel.

Kaare paksus ja laius (kaare ristloike korgus ja laius)
on samas suurusjdrgus, kuid tunduvalt vdiksemad kui
kaare sille. Kui ristloike laius on tunduvalt suurem rist-
16ike korgusest ja on samas suurusjdrgus kui sille, siis
nimetatakse konstruktsiooni volviks (joon. 18.63). Kui
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Joon. 18.63

koormus on volvi laiusel konstantne, siis jaolatakse volv
arvutamisel iihiklaiusega ribadeks. Riba koos temale
mojuva koormusega arvutatakse kaarena.

Kaare telgjooneks voetakse parabool, ringi kaar, kate-
noid vo6i muutumatule koormusele vastav survekover.
Kaare kuju projekteeritakse nii, et suurimad arvutuslikud
pinged kaare ristldigetes ligikaudu vorduksid {iksteisega.
Muutumatu koormuse puhul {ihtib kaare telje 6konoomne
Kuju survekoveraga voi 16ikub sellega mitmes punktis.

Staatikaga maddramatu kaare survekovera leidmine
nouab eelnevalt lisatundmatute arvutamist. Lisatundmatud
omakorda olenevad kaare kujust ja deformatsioonidest.
Telje kuju leitakse jarkjdrgulise l1dhenemisega. Algul voe-
takse kaare telgjooneks parabool, ringi kaar, katenoid voi
staatikaga madratud kolme liigendiga kaare survekover.
Jargnevalt arvutatakse lisatundmatud ja leitakse staati-
kaga madramatu kaare survekover. Niiiid muudetakse esi-
algset kaare telje kuju vastavalt staatikaga méiramatu
kaare survekdverale ja korratakse arvutust, kuni kaare
telgjoon rahuldab temale esitatud noudeid. Kuju valikul
arvestatakse tdiendavalt ka kaare telje lithenemist nor-
maaljoudude mojul.

Liikuva koormuse puhul on kaare telje kuju valik
veelgi raskem. Kui iihtlaselt jaotatud ajutine liikuvkoor-
mus on vorreldes alalise koormusega suur, siis vdetakse
kaare telgjoon niisugune, et kaare ithe poole ajutise koor-
muse jaoks leitud survekovera suurimad korvalekalded
telgjoonest oleksid kaare molemal poolel ligikaudu
vordsed.

Kaare sisejoud olenevad peale kaare telje kuju veel ka
kaare ristloike mootmetest. Kaare luku ja kanna ristloike
mootmed valitakse kogemuste pohjal voi médratakse
algul ligikaudsete valemitega. Loplikud ristloike mootmed
ja kuju peavad vastama arvutuslike sisejoudude jaotusele.
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Siimmeetriliste kaarte puhul voib ristloike inerts-
momendi muutuse piki kaare telge valida néiteks jirg-
miste avaldistega:

1) liigendita kaare jaoks

I/l cosp=1—(1 —n) (x/l)" (18.159)
2) kahe liigendiga kaare jaoks
I/l cos =1+ (n—1) (x/l1)" (18.160)
I=I.cos¢
milles x on kaare telje abstsiss (koordinaatide algpunkt
lukuristloike raskuskeskmes); ¢ — nurk kaare telje puu-
tuja ja horisontaali vahel; I. — lukuristldike inerts-

moment; [ — ristloike, mille abstsiss on x, inertsmoment;
ly — pool sillet; n==1./Ix cos gz, milles Iz on kaare kanna-
ristloike inertsmoment ja @z — nurk telje ja puutuja vahel
kaare kannas.

Enamikul juhtudel voetakse valemites (18.159),
(18.160), r=1 ja valemis (18.159) sageli ka n=1.
* Viikese koverusega kaarkonstruktsioonides (g/A>>5,

milles ¢ on koverusraadius ja & — kaare paksus) arvu-
tatakse paigutised avaldisega
. mhMp L nkNp thp nhMp t
do=3 [ ( El T EF  EFg  EFg T
' grQp )
+k; CF ds (18.161)

Kolmanda ja neljanda liikme ees on miinusmairk, sest
survejoud on vodetud positiivsena. Piki- ja poikjou moju
paigutistele vOrreldes paindemomendi mojuga oleneb
koormusest, kaare kujust ja mddtmetest ning hinnatakse
arvutustulemuste jargi.

18.52. Kahe liigendiga kaar

18.52.1. Koormuse, temperatuuri muutuse ja tugede
paigutiste mju

Kahe liigendiga kaar (joon. 18.64, a) on staatikaga
fihekordselt madramatu. Pohiskeemina kasutatakse kove-
rat tala. Lisatundmatuks voetakse toereaktsiooni B hori-
sontaalne komponent H,=X; (joon. 18.64, b).
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Joon. 18.64

Uhiktundmatust Xy;=1 pohjustatud sisejoud pohiskee-
mis leitakse valemitega

=—y; M=Ccos@;, Gi=-—sing (a)
Epiifirid on kujutatud joonistel 18.64,¢, d ja e.

Vertikaalsest koormusest pohjustatud sisejoud pohi-
skeemis arvutatakse avaldistega

MY =M  NO=Q'sing; Q)=Q%cos¢ (b)
milles M? ja Q° on paindemoment ja poikjoud kaarega
vordse sildega lihttalas. Temperatuuri muutus ja tugede
paigutised pOhiskeemis sisejoude ei pohjusta:

M%:N?:Q?:O; M=N'=Q'=0 ()

Kanoonilisest vorrandist

011 X14+A1 =0
avaldatakse lisatundmatu

Xi=—A/0ns (18.162)
milles

Ao=A1p+As+ Ay

Lamedate kaarte puhul, kui kdveruse moju ei arvestata,
leitakse paigutised jargmiste valemitega:

F 1. L[ . F
Elb4 =f yz—f—ds—{-—F—f cosch—F—c-ds-}-
0 ¢o
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S
E I ., Fe
+ & C Fc‘[SIH Y7 ds (18.163)
E[cAm:—f Mp = ds + fcosq)Np—ds—
0

E Ic : . OFc
—k—G—EO sm(prF ds (18.164)

Temperatuuri muutusest pdhjustatud paigutis leitakse
valemiga (16.32)

Auz-—'fsanito ds+fsam1(At/h)ds
v

voi kui a—konst At=konst. Ja to=Xkonst., siis

Au——atofcos pds— aAtf y/h)ds (18.165)

Kaare tugede paigutistest pohjustatud silde suurene-
misel Al vorra on lisatundmatule X; vastav iildistatud
paigutis vordne silde suurenemisega:

A=Al (18.166)

Arvutamise lihtsustamiseks avaldatakse koik integree-
ritavad funktsioonid abstsissi x kaudu, kusjuures

ds=dx/cos ¢ (d)
Paigutiste avaldised on siis jargmised:

I, dx
El.811— 2t T
du fy I cosg

I Fe
+F—c { cos ¢ dx--
l

E I . Fe *
——5 f smcptgcpde (18.163%*)

€0

!
dx [c 0 Fc
EIA“’Z—-/J ”1 cos @ F—ejo. Ny d

E [c . [‘c R
—k—aF—f Qb tg o —=dx (18.164*)
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Vertikaalse koormuse puhul

!
I. dx

E[cAip=— yMO—'
{ I cosg

i
I, F.
—_ 0 Qi - —_—
+ _O/Q smch dx
E I3
—k-—G—-F—f sm(p——dx_
4

—— [
. { coscp

E)[c 0l FC %k
+(1—-k G Fc‘on smcpde. (18.164**)

alemi (18.165) asemel voib kirjutada
{
Ayy=—atl — aAt [ (y/h cos p)dx (18.165%)
0

Péarast lisatundmatute arvutamist avaldisega (18.162)
leitakse sisejoud jargmiste valemitega:
1) koormusest

Np=Np+tcos gXip; Mp=Mp — yXip;

Qp=Qp — sin pXip (18.167)
2) temperatuuri muutusest

Ni=cos¢Xy; Mi=—yXy, Qi=—sin@Xy (18.168)
3) tugede paigutistest

Ny=cos 9Xir; M,=—yXyy; Qr=—sinepX;, (18.169)

Tombiga kahe liigendiga kaare (joon. 18.65,a) tugede
ebaithtlane vajumine ei pohjusta tombis sisejoudu. Kasu-
tades joonisel 18.65,b esitatud pohiskeemi ja vottes lisa-

Joon. 18.65
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tundmatuks tombis tekkiva tdmbejéu X;=~Ng4 on erinevu-
sed vorreldes kahe liigendiga kaarega ainult paigutiste
d11 ja Ay arvutamisel:

dx 1. Fe
*--——COS(P —{--FC-B[ COS(pde—f—
{

—[—k%—l{:— sm(ptg(p———d,x—{—(Elc/EFt) 1l
(18.170)

]
Ayp=—(a — as) tol — aA: [ (y/hcos p)dx (18.171)
0

I
-Elcéiiz f yz—lc—
0

Kuna tombiga kaarel on paigutise El.811 avaldis
(18.170) liikme (El./E:F;)-11 vorra suurem kui tOmbita
kaarel (18.163), siis tombis on joud véiksem kui samast
koormusest kahe liigendiga kaare horisontaalne toereakt-
sioon. See on tingitud témbi pikenemisest. Mida vdiksem
on tombi tdmbejdikus E.F;, seda vdiksem on tombis joud.

Survejoone kaugus kaare telgjoonest leitakse valemiga
e=M/N. Vertikaalse koormuse puhul voib arvutada teisiti.
Paindemoment kaare ristloikes & leitakse valemiga

Mp=M; — X,y=M;, — Hy

voi
My=H(z—y)=
milles
n=z—y (18.172)

on, vertikaalne 10ik survejoone ja kaare telgjoone vahel.
Survejoone ordinaadid leitakse valemiga

2=Mo/H (18.173)
18.52.2. Analiiiitiliselt middratud telgjoonega kaar

Analiiiitiliselt vdljendatava telgjoonega [y=f(x) ] kaare
jaoks avaldatakse paigutiste valemites esinevad trigono-
meetrilised funktsioonid analiiiitiliselt:

tge =dy/dx; cosp==1/¥1+ (dy/dx)®
sin p==4}1 — cos? p=tg ¢ cos ¢ =
— (dy/dx) /Y14 (dy/dx)?
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Funktsioon cos¢ on positiivne kogu kaare pikkusel,
sing on vasakul pool summeetrlatelge positiivne ja pare-
mal pool negatiivne.

Lamedatel kaartel on poikjou moju pa1gut1sele El.b4
viike ja ligikaudse arvutuse juures vo6ib valemist (18.163)
jdtta dra kolmanda integraali

!

Fe
—i———c-f cosq)de

!
I
Elcbjiz yz_
B[\ Cos @

ja esitada ta jérgm1se1 kujul:

Eldy= 1+v)fy2—- = (14v) fE/ S11.m (18.174)

COoS @
milles
——-—fcoscp——dx
Fe El:b44,n -
= = . R.17
v ! Elc(sﬁ,m (1 0)
e
I cosg

0

Murru lugeja ja nimetaja vdljendavad vastavalt piki-
jou ja paindemomendi moju.

Pikijou mdju on oluline lamedate kaarte puhul.

Ligikaudsel arvutamisel voib lamedate kaarte puhul
votta cosp=1 ja F/F~1, mille tulemusel valemi (18.175)
lugeja vaartuseks on

El811n= (I/Fc)l (18.176)

Jirgnevalt vaadeldakse kahe liigendiga kaart, mille
telgjooneks on parabool

=4 (/) (1 — x) =48 (1 — E) =428’ (18.177)

kus
E=x/l; E=x'[l=(—x)(l

ja ristloike inertsmoment muutub vastavalt avaldisele
I/l cosp=1 (18.178)
!

! 1
I, 8
Eldum= [ 22— [par=i [ pag=—-fo
[ ¢ 0

I cosg
(18.179)
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leza/z—a) $pi¥a(z-a)e-£7) pita?e’

Joon. 18.66
El 8= (8/15) 2L (14-v) (18.180)
v=(Ic/Fc)l/(8/15) f*l=(15/8) (Ic/Fc)/[* (18.181)

_ Kui kaarele mdjub koondatud joud P (joon. 18.66,a),
siis
!

dx

i
1. 0
ElAp=— | May—= =— | Myydx=
5/- I cosg 6/

£ 14
=—4Pflz(§'{C2€'dC+§Df§C'2 df) =
3 -5
=4Pf[ (1 —§) bf§2(1 — Z)dH-EOf E(l—1t)2de]
mis parast integreerimist on jargmine:
ElAwp= (Pf2/3) (£ — 283+ &) (18.182)
Horisontaalne toereaktsioon

H‘:ij—E[cAip/E[c6u=
= (5/8) (Iff) [P/(1+v)] (E—283—¢")  (18.183)

Avaldistega (18.167) leitakse Ioplikud sisejoud kaares.
Niiteks paindemoment lukuristloikes ¢, kui £<C1/2, arvu-
tatakse valemiga

M.= (P1/8) [4E —5(k — 283484/ (14v) ] (18.184)
519



H mojujoone ja lukuristldike paindemomendi M. moju-
joone ordinaatide arvutamisel tuleb avaldistes (18.183) ja
(18.184) votta P=1.

Kui kaarele mdjub iihtlaselt jaotatud koormus vasakust
toest pikkusel al (joon. 18.66,b), siis

1
fe _dx -———fMg,ydx:
0

{
ElAyp=— | Mpy== =
5/‘ I cos ¢

——2pfisa(2—q) f 225’ dg — of B9 dEt

+a20f§§'2d§]
Pirast intgreerimist saadakse avaldis
ElAip=—pfBa2(1 — a2+0,4a%) /6 (18.185)
Naiid
H=(5/16) pl2a?(1 — a®+0,4a3) /f (1-+V) (18.186)

Kui pool sillet on koormatud (a=1/2), siis

H=pl/16f(1+4+v); Va=3pl/8; Vi=pl/8 (18.187)

M =pl>/16 (1+v) (18.188)
Kui terve sille on koormatud (a=1), siis

H=pl[8f (14+v); Vo=Vy=pl/2; M.=pl>/8(14v)
(18.189)

Telgjooneks on ringi kaar. Kaar on konstantse ristloi-
kega (joon. 18.67,a):
r=(f/2) 1+ (/)]s singrn=1yr;
cosor=(r —{)/r (18.190)
x=h—rsing; y=rcose—(r—f) (18.191)
E184=r%(pr — 3 sin @r cos gr~+2qr cos? gr) +
+7(I/F) (gr+sin g cos @r) (18.192)
Kui kaarele mdjub koondatud joud P (joon. 18.67,b),
siis
ElAyp=Prit(1 —§) 2+ (r — ) r2[ (cos ¢+ sin ¢) —
— (cos Qx+@r sin @r) ] (18.193)

Avaldisega (18.162) leitakse horisontaalreaktsioon Xi
ja valemitega (18.167) sisejoud. Horisontaalreaktsiooni
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Joon. 18.67

Xy;=H mojujoone ordinaatide arvutamisel tuleb valemis
(18.193) votta P=1.

Kui pool sillet on koormatud iihtlaselt jaotatud koor-
musega (joon. 18.67, c), siis

EIA1p= (pr*/4) [sin @r (4 sin? @r/3 — cos? ¢r) -+
+@r cos pr(l — 2sinZqr) ] (18.194)

Niide 18.15. Arvutada kahe liigendiga kaare, mille poo! sillet
on koormatud iihtlaselt jaotatud koormusega p, sisejoudude N, M ja
Q epiiiiride ning horisontaalreaktsiooni H ja 15ike 2 (joon. 18.68,a)
sisejoudude N, M, Q mdjujoonte ordinaadid. Andmed: [=32 m;
L=16m; f=4 m; ‘

F.=0,8456 m? (h.=1,3 m; b.=0,65 m); [.=0,12 m*; [/l cos =1,

y=4fEt; E=x/l; p=8 t/m; ar=6,4 m.

Valemitega (18.187) leitakse toereaktsioonid:

pl2 8-322
16f (14v)  16-4(1+0,01664)

Vo= (3/8)pl=1(3/8) -8:32=96 t;
Ve=pi/8=8-32/8=32 t

kus valemiga (18.181) on leitud
v==(15/8) (I /F.)/f2= (15/8) (0,12/0,845) /42=0,01664

Avaldisega (18.188) leitakse paindemoment lukus
M.=pPv/16(1+4v) = (8-322/16)0,01664/(1+4+0,01664) =8,38 tm
Valemitega (18.167), milles X,p,=H, arvutatakse sisejoud N, M

a Q kaare loigetes £=0,1; 0,2; ... 1,0. Epiiiirid on esitatud joonisel
868,b,c ja d.

=1259t

j
1
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— 126,86
—] ¢
——126,9¢

18,6

Joon. 18.68

Valemiga (18.183), milles P=1, arvutatakse horisontaalse toe-
reaktsiooni mojujoone ordinaadid

H=1[5-32/8-4(140,01664)] (£ — 283-+&*) =4,9182 (£ — 2E3-+E4)
Jconisel 18.68,e on kujutatud reaktsiooni 4 mdjujoon.

Valemitega (18.167) arvutatakse ldike & sisejoudude mojujoonte
ordinaadid:

Nux =N§x+cos @X,p=sin (kaox-{—cos oH.=
=0,28735Qn~+095783H «
M.’«x=M§;c —yxlpszox - nyzM:x - 2,56H-c
Qux =Q£x — sin @X,p=cos (pQ;?x — sin pH x=
—=0,95783Qnx — 0,28735H
Nendes avaldistes on Ql?x, Mix lihttala, mille sille =32 m,
loike 2 (ax=6,4 m) poikjou ja paindemomendi méjujoone ordinaat;
H, — kaare horisontaalreaktsiooni mojujoone ordinaat, y=2,56 m —
kaare ristldike & raskuskeskme ordinaat; sin@=0,28735 ja cosq@=
=0,95783 — kaare ldikes k-telgjoone puutuja ja horisontaali vahelise

nurga siinus ja koosinus. Mdjujooned on kujutatud joonisel 18.68,f,
gjah
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18.52.3. Analiiiitiliselt mddramatu telgjoonega kaar

Kui kaare telgjoon ei ole analiiitiliselt médaratav, siis
siirete 814 ja Aip avaldistes integraalide arvutamine sule-
tud kujul ei ole voimalik ning kasutatakse numbrilist
integreerimist. Siirete arvutamisel kasutatakse nditeks
Simpsoni valemit (16.54)

F1©) S~ Tkt ot - o) +
+2(htfit ... +n-2) +/n] (a)

Valemi (a) kasufamine néuab integreeritava vahemiku
jaotamist paarisarvuks vordse pikkusegd osaks As.

Arvutamise lihtsustamiseks avaldatakse koik funkt-
sioonid abstsissi x kaudu. Numbrilisel integreerimisel
jaotatakse niiiid kaare sille paarisarvuks vordseks osaks.

Mbdjujoonte ordinaatide arvutamisel leitakse esmalt
lisatundmatu horisontaalse toereaktsiooni H mojujoone
ordinaadid reaktsiooni ja paigutise vastastikkuse teoreemi

r'in=—08%: (a)
alusel. Vertikaalse ithikjou puhul voib avaldise (a) asemel
kirjutada

rlie=—w'y; (b)

milles r’;; on sideme i reaktsiooni mdjujoone ordinaat ja
w’y; — sideme thikpaigutistest pohjustatud vertikaalsiire
kohas x.

Horisontaalreaktsiooni H modjujoone ordinaatide arvu-
tamisel rakendatakse toe b juures drajdetud sideme ase-
mele iildistatud tihikjoud. Uldistatud dhikjoust H=1 podh-
justatud vertikaalsiirde epiiliri wx; ordinaadid on vastu-
pidiste mérkidega reaktsiooni H mojujoone ordinaatidega
ja 04 korda suuremad.

Reaktsiooni H mojujoone ordinaadid leitakse valemiga

Hx=X1x=—"wx1/611 (C)

Uhiktundmatust H==1 pohjustatud vertikaalsiirde
epiilir wy arvutatakse maatrikskujul avaldisega

v=>bfb, . A (d)

milles " on pohiskeemi paindemomendi transponeeritud
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Misn

Mi

Joon. 18.69

mojumaatriks, f — muutusmaatriks ja by — joust H=1
pohjustatud veergmaatriks.

Vertikaalsiirde epiiiiri arvutamisel elastsete koormuste
meetodiga arvutatakse fiktiivsed elastsed joud valemiga
(16.92) (joon. 18.69):

[c i 1c i
Elcpfi=7i—'%(Mi—i+2Mf)+E%(2M1+M1‘+1)+
G (Ie/Fe) [Nig (Fe/Fia) tg @ips— N (Fe/Fi)tg @i1+
+E(E[G) (I/Fe)[Qi(Fc/Fi)— Qi+i(Fc/Fi+i)(]18 195)
. o]

Nidide 18.16. Arvutada kahe liigendiga kaare, mille pool sillet
on koormatud {ihtlaselt jaotunud koormusega p (joon. 18.70,a) hori-
sontaalne toereaktsioon H numbrilise integreerimisega ja H moju-
joone ordinaadid maatriksarvutusega ja elastsete koormuste meeto-
diga. Andmed on samad kui néiites 18.15:

3 ——
I./I=cos ¢; Fc/F=7%cos ¢
Paigutised

s 8 i

Ie
EI Alp————fyng-Tds=—fyM‘;, cos @ ds=-~f yM(;, dx (a)
0 0

[}
$/2 52

I. Ie Fe
E156“=2‘0/~y21—d$+2?: ) cochr—F—ds=
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12

12

I s
=2fy2dx+2—F—fcos @ Ycos @ dx
0 o

(b)

Simpsoni valemiga numbriliseks integreerimiseks vajalikud suu-
rused on esitatud tabelites 189 ja 18.10.

Tabel 189
Laige x Y y? cos @ § 3,
Ycos @ cos ¢ Jcos @
|
0 0,00 | 000 | 00000 | 08944 | 09635 | 08618
1 1,60 | 0,76 0,5776 | 09119 0,9698 0,8844
2 320 | 1,44 2,0736 | 09285 0,9756 0,9058
3 480 | 2,04 4,1616 | 09439 0,9810 0,9260
4 6,40 | 2,56 6,5536 | 0.9578 0,9857 0,9441
5 8,00 | 3,00 9,0000 | 09701 0,9899 0,9603
6 9,60 | 336 | 11,2896 | (9806 0,9935 0,9742
7 11,20 | 3,64 | 13,2496 | ('9889 0,9963 0,9852
8 12,80 | 3,84 | 14,7456 | (9950 0,9983 0,9933
9 1440 | 396 | 156816 | (9938 0,9996 0,9984
10 16,00 | 4,00 | 16,0000 | 10000 1,0000 1,0000
Tabel 18.10
0 0
nge! y MY j yM; i Loige | g My yMy
0 ’ 0,00 0,00 [ 0,00 } 10 ' 4,00 | 512,00 | 2048,00
11076 14336 ‘ 108,95 11| 396 | 460,80 | 1824,77
2 | L,44 26624 | 383,39 121 384 | 409,60 | 1572,86
3 | 204 36864 @ 752,03 13 | 364 | 35840 | 1304,58
4 | 256 450,56 | 1153,43 14 ; 3,36 | 307,20 | 1032,19
5 1300 51200 | 1536,00 15 | 300 | 256,00 | 768,00
6 ‘ 336 552,96 ' 1857,95 16 | 2,56 | 204,80 524,29
7 | 364 57344 | 208732 17 | 2,04 | 153,60 313,34
8 ' 384 57344 . 220201 18 | 1,44 | 102,40 147,46
9 | 396 55296 @ 218972 19 | 076 51,20 38,91
10 | 400 y 51200 204800 || 20 | 0,00 0,00 0,00

El.A p=—(1,60/3) [0,00+4 (108,95+752,03+1536,00-+2087,32
+2189,7241824,774-1304,584-768,00+4-313,344-38,91) -
+2(383,39+-1193,4341857,954-2202,01 4-2048,00--1572,86 -
+1032,194-524,29+147,46) +0,00] =—34953 tm?

EI.6,y =2(1,60/3) [0,00004-4 (0,5776+4,1616-+5,0000+ 13,2496+
+15,6816) +2 (2,07364-6,5536 11,2896+ 14,7456) +16,0000]
+4-2(0,12/0,845) (1,60/3) [0,8618-}-4 (0,8844 40,9260+ 0,9603+
~+0,98524-0,9984) -2 (0,9058+0,9441+40,9742+-0,9933) |-
+1,0000] ==273,07+44,32=277,39 m?®
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kusjuures

i=2j (j=1, 2, 3, 4, 5) (i
ydrggfa%e elementide (/—l 2, , 8) muutusmaatriksid on niiid
se
i Al cos Qofcos @ 0 II
1= 0 4 I
6E7.
0 0 cos qrg/cosq:
Al 09633 0 0 ’
= 0 4 0
6EL o 0 10316
fe Al cos qafcos gz O 0
2 6Elc 0 4 0 =
0 0 cos @4/cos @3
Al 09768 0 ©0©
8 s 53 8 8 3 % 8 =651‘° 40
© S & ¥ % 8 3 TS o 0 10147
((Tr l ‘ i fe Al cos (p,,écos s 0 0
N = 4 0 =
Hmoyjoon 6L 0 0  cos ge/cos @s
Joon, 18.70 — al 09950 0 0 .
6El. 0 4 89950 (0
H=—FEI.Ap/El.8,=234953/277,39=126,0 t (c) ' I
Horisontaalspe tocreaktsiooni A mdjujoone ordinaadid leitakse f‘=-i ‘ICOS%/COS e 3 % J__
valemiga . 6L/, | |
0 0  cos gs/cos @7 l
He=—wa /61 (d) Al 10147 0 0
kusjuures iihikjoust =1 pdhjustatud vertikaalsiirde epiilir w, arvuta- =_6E1 0 4 0
takse maatrikstehetega ¢ 0 0 09768
w,=b'fb, (e) A cos @gfcos g O 0 !
Kaare sille on jaotatud viieks vordseks osaks (Al=1/5=32/5= ,5*6510 0 4 0 =
=6,4 m), Kuna kaare ristldige on muutuv, siis muutusmaatriksi f 0 0 cos @je/cos !
elemendid leitakse valemiga (16.69), mis nduab f{unktsioonide arvu- Al 10316 0 0
tamist ka osa keskel: =% Iy 4 0
; Al | g \[ Buvs w f 0 0 0,9633
i= 4ai—, u i1 (f) Kuna funktsioonid kaa latusel idevad, sii t t-
i Ic . i e u a usel on pidevad, SIS muutusmaa
" 6El: cos @i-1 ai || 6EL Bi li riks koostatakse skeemi (16.80) jirgi:
muies EL El, 40 00 00 00 0
Qjg== =c0S Qi—g; Qi—g= =C0S Qi-1; 10 2,008 0 0 00 00 0,
i—2 i1 00 4 0 00 00 0
) (8) Al 0 8 0 2010 0 0 0 0 0;
Ll _ _ =—— o 00 40 0 0 0 (k)
Gi=Tp T 6El: o0 00 0201000 O
00
Bi—2=1c0s @i-o/i~1;  Pi-1=c0s Qi-i/cos Qi1 =1 (h) ‘o 0 8 8 g 8 g (2),008 81
Bi=cos pi/cos @p; 00 00 00 0 0 4!
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Muutusmaatriksist on &dra jdetud esimene ja viimane element,
kuna pohiskeemi mojumaatriksi b vastavad elemendid on nullid.

Vertikaalsiirde epiiliri wx; ordinaadid arvutatakse Idigetes 2, 4,
6, 8 (joon. 18.70, b), sest kaare sille on jaotatud viieks vordseks osaks.
Kuna funktsioonid on vaja arvutada ka osade keskel, siis pohiskeemi
paindemomendi méojumaatriks koostatakse kiimneks vordseks osaks
jaotatud silde jaoks. Sellest mdjumaatriksist voetakse 2., 4., 6. ja
8. rida:

816141210 8 6 42
. 320 “6!21824201612 84” |
b=— "4 812162024 18126 O
2 4 68101214168

Maatriks b, on joust H=1 pdohjustatud paindemomendi veerg-
maatriks
b =|{—1,44 —2,56 —3,36 —3,84 —4,0 —3,84 —3,36 —2,56 —1,44}]

(m)
Nitiid
w,—b'fb, =
816141210 8 6 42|
320 6121824201612 84
=~ || 4 8121620 24 18 12 6”
2 4 6 8101214168
40 00 00 00 Ol —1,44
0200800 00 00 0| —256
00 40 00 00 0] | —336
640 |00 020000 00 0 —3,84'
. 00 00 40 00 Of-| —4o0ll=
6E/lc ipo 00 02010000 O —3,84‘
00 00 00 40 0/ 336
00 00 00 020080 _2,56.1
00 00 00 00 0l || —1,44]
—1,44
956
32 32,13 56 24,12 40 16,08 24 803 8| | 530
32,0-6,4 194 2 410 72 48,24 80 32,16 48 16,06 16 —4'00’_
= 6.10°E], |16 16,06 48 3216 80 48,24 72 24,10 24) sl
|'8 803 24 16,08 40 24.12 56 32,13 32 336
—2156
I
6 2538
—0,34133 {11924 1 b !407,0 “ ()
=TTEL 1924 £l 114070 H "
743,6 1 ¢ |253,8

Reaktsiooni // m&jujoone ordinaatide saamiseks jagatakse siirde
epiliri E/cw; ordinaadid paigutisega El.6;;=277,4 ja voetakse vastu-
pidiste markidega:

H;_y=—Elwy/El.8,=253,8/277,4=0,915

Hi—y=—El.wy/El.6,,=407,0/277,4=1,467

Hi—g=H;=y=1467;

H,—s=H;—,=0915
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Silde jaotamisel ainult viieks vdrdseks osaks saadakse mdjujoone
ordinaate vdhe ja nad on ebatipsed. Joonisel 18.70,¢ on esitatud
reaktsiooni A mdojujoon, kui muutusmaatriksi arvutamisel on sille jao-
tatud kiimneks vordseks osaks ja pohiskeemi paindemomendi moju-
maatriksi elementide arvutamisel kahekiimneks vordseks osaks, kus-
juures sellest voetakse ainult 2, 4, 6, ..., 18 rida.

Vertikaalsiirde epiiiiri w, arvutamisel elastsete koormuste meeto-
dlga arvutatakse fiktiivsed elastsed joud valemiga (18.195). Kuna
Iefli=cos @i, siis silc/I=s; cos @i=Ax;. Arvutuse lihtsustamiseks
voetakse Ax;=konst. Valem (18.195) saab siis kuju

El.Psi= (Ax[6) (Mio+4AMi+-Miy1) +

3 3
+ (Ie/Fe) (Nvg1Vcos @igr tg @iv —N:iVeos ¢, tg i)+
(18.196)

3 3
+E(EIG) (Ic[Fe) (Qi Veos @i — Qit YOS Qity)
kusjuures esimene ja viimane joud arvutatakse valemitega
ElcPo = (Ax/6) (2Mo+M1) +
3
+(Ie/Fe) Yeos @i (N1 tg @1 — £(£/G) Q)
ElePyn= (Ax[6) (Ma—1+2M2) +
3.—_—...-
F(Ic/Fc) Yeos @n [R(E/G)Qn — N tg @n]

Kui mi=-—y;, ni=cos ¢; ja ¢i=-—sing;, siis saab avaldis
(18.196) kuju

El.Pji=—(Ax/6) (yi—1+4y: +£/1+1)+
4 (Ic/Fe) [14-R(E/G)] (sin (pz+|]cos @ity — sin @: Vcos @)

8 91003 § o

g 7

H mdjupoon
Joon. 18.71
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Tabel 18.11

' 1
Loige | x y Yi-1 Yi Y+ —&P“ —ElPyi

Ax
0 0,0 0,00 — 0,00 0,76 0,76 0,2027
1 1,6 0,76 0,00 0,76 1,44 4,48 1,1947
2 3,2 1,44 0,76 1,44 2,04 8,56 2,2827
3 4,8 2,04 1,44 2,04 2,56 12,16 3.2427
4 6,4 2,56 2,04 2,56 3,00 15,28 4,0747
5 8,0 3,00 2,56 3,00 3,36 17,92 4,7787
6 9,6 3,36 3,00 3,36 3,64 20,08 5,3547
7 11,2 3,64 3,36 3,64 3,84 21,76 5,8027
8 12,8 3,84 3,64 3,84 3,96 22,96 6,1227
9 144 | 3,96 384 3,96 4,00 23,68 6,3147
10 16,0 4,00 3,96 4,00 — 11,96 3,1893

2 =42,5603

Fiktiivsete joudude arvutamise] on kaare sille jaotatud 20 vordseks
osaks. Nende joudude arvutus on esitatud tabelis 18.11 (Ax/6=
=0,26667). Arvestatakse ainult paindemomendi mdju. Jirgnevalt
rakendatakse fiktiivsed joud sirgele vardale (joon. 18.71,b) ja arvuta-
takse varda ldigetes fiktiivsed paindemomendid. Fiktiivsed jdud on
negatiivsed ja rakendatakse vardale suunaga alt {iles.

M =— (42,560 — 0,203) - 1,6 =—42,357- 1,6 =—67,77 m?

M= (—42,357-24-1,195) - 1.6 =—133,63 m?

M= (—42,357-3+1,195-2+4-2,283) - 1,6 =—195,84 m?

M= (—42,357-4+41,195-3+2,283-2+4-3,243) - 1,6 =—252,85 m?3

My s;=-—303,35 m3% Mp=—34620 m3%, M;;=—380,49 m?

Mps=—405,49 m¥;, M;=—42069 m3 M¢o=—42578 m?

Horisontaalreaktsiooni H mdjujoone ordinaatide saamiseks jaga-
takse fiktiivsed paindemomendid siirdega E/.8,,=277,39 m3 ja voe-
takse vastupidiste méirkidega. Mojujoon on esitatud joonisel 18.71,c.

Elastsete koormuste meetod on ligikaudne. Meetodi
rakendamisel eeldatakse, et paindemomendid kahe loike
vahel muutuvad lineaarselt ja et piki- ning poikjoud on
konstantsed. Tulemused on tépsemad, kui loigete arv voe-
takse suurem.
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18.563. Liigendita siimmeetriline kaar
18.53.1. Pohiskeem ja sisejoudude epiiiirid

Liigendita kaar on kolmekordselt staatikaga maiéira-
matu (joon. 18.72, a). Liigendita siimmeetriliste kaarte
arvutamisel kasutatakse kolme pohiskeemi: kolme liigen-
diga kaar, kover tala ja kaks konsooli (joon. 18.72, b, ¢
ja d).

Joon. 18.72

Lisatundmatute valikul on soovitav, et kanoonilistes
vorrandites

811X 14-812X24013X34-A1p==0
(521X{+(522X2+623X3+A2p=0 (a)
031X 1+ 032 Xo+ 033X s+ A3p =0

koik korvalpaigutised vorduksid nulliga. Kolme liigendiga
kaare ja kovera tala pohiskeemiga (joon. 18.72, b ja c)
arvutamisel on lisatundmatu X, siimmeetriline, kuid liht-
lisatundmatud X, ja X; ei ole siimmeetrilised ega anti-
siimmeetrilised. Kahe konsooliga pohiskeemiga (joon.
18.72, d) arvutamisel on lisatundmatud X, ja X, slimmeet-
rilised ning X; antisiimmeetriline. Kolme liigendiga kaare
ja kovera tala pohiskeemiga arvutamisel tuleb seepérast
lisatundmatute X, ja X; asemel kasutada grupptundma-
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tuid: grupptundmatu X, siimmeetrilisena ning grupp-
tundmatu X; antisiimmeetrilisena. Selliselt valitud tund-
matutega on koigi kolme pohiskeemiga arvutamisel kdrval-
paigutised

O13=031=0;  O23=032=<0 (b)

Kui kahe konsooliga péhiskeemi' jdikade konsoolide
otsad on kaare elastsuskeskmes, siis ka kolmas korval-
paigutis

O1p=021==0 (C)

Kaare elastsuskeskme ordinaat y. leitakse vorrandist,
mis koostatakse tingimuse (c) alusel. Tingimuse (c)
alusel koostatud vdrrandist leitakse ka kolme liigendiga
kaare pohiskeemis liigendite d ja e ning kovera tala puhul
jdikade konsoolide otste ordinaat y.. Stimmeetriliste tund-
matutega X ja X, antisiimmeetrilise tundmatuga X; ning
tingimuse (c) rahuldamise korral on kbik korvalpaigu-
tised nullid. Kanoonilistest vorranditest

0uX1FA1p=0;  O2Xo+A2p=0; 833 Xs-+Asp=0 (d)
leitakse tundmatud
X1=——-A1p/6u; Xo=—Aop/82; X3=—Asp/d3 (18.197)

Kui votta thiktundmatuteks kolme liigendiga kaares
simmeetriline tundmatu Xi==g. (joon. 18.73, a), slim-

A1=yc .

o

@ <
@) — R e
e S 7 =
B \)/ SW my epiur Wf
® ®

RN T e
v I T g
o 3

b] . R
n, eplidr X

Joon. 18.73
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Joon. 18.75

meetriline grupptundmatu X,=1 (joon. 18.74, a), anti-
siimmeetriline grupptundmatu Xz;==x. (joon. 18.75, a) ja
kovera tala puhul simmeetrilised grupptundmatud Xi=1,
Xo==1 (joon. 18.73, b ja 18.74, b), antisiimmeetriline
grupptundmatu X;=1/2 (joon. 18.75, b) ning kahe kon-
sooliga pdhiskeemis X;=1, Xo=1, X3=1 (joon. 18.73, ¢,
18.74, ¢ ja 18.75, c), siis koigi kolme pohiskeemi jaoks on
nendest tundmatutest pohjustatud sisejoudude avaldised

lihesugused:
m=y—y,; N=Ccosy, Gi=—sing
mz"—:l; n2=0; (]2:0 (18198)
My=——Xx, nz==sin ; g3==CoS ¢
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Kuna koigi kolme pohiskeemi jaoks tinglikest iihik-
tundmatutest pohjustatud sisejoudude avaldised on samad
(18.198), siis kaare elastsuskeskme ordinaadi y. leidmisel
ja peapaigutiste 81, 822 ning 8z arvutamisel ei ole vaja
mérkida, millist pohiskeemi nendest kolmest on kasu-
tatud. Seda on vaja teha ainult koormusliikmete Aip,
Azp ja Asp arvutamisel.

Tingimusest, et paigutis 612=0, médratakse liigendite
d ja e (joon. 18.72, b) ja jiikade konsoolide otste (joon.
18.72, ¢ ja d) asukohad, s. t. kaare elastsuskeskme ordi-
naat y.. Vorrand El:013=0, viljendatuna valemiga
(18.161), on jargmine:

I 1. Fe
Elc612=f m,sz- dS-|——-f n1flz—-'d5 —

l mmz Fc 1 nyms F
D2 Zeds
Fc Q f St

E I
o fqiqz ds=0

voi, kui arvestada avaldisi (18.198), siis

I, F,
Elbu=[ y—yc)——ds—~—f Cogsq)-——dszo (e)

I F
Vorrandist (e) avaldatakse ordinaat y.

Yo= ; (18.199)

Koormusest podhjustatud paigutiste Aip, Azp ja Asp
arvutamiseks on soovitav lahutada koormus siimmeetri-
liseks ja antisimmeetriliseks. Siimmeetriline koormus
pohjustab paigutised Aip ja Agp ning antisiimmeetriline
koormus Asp.

Paigutised arvutatakse - jargmiste avaldistega (i=
=l, 2, 3)

Elbu= [ m?~11°-d5+i [ n? F Le gs

Ifm‘”‘—d Stk }D fq?%ds

(18.200)
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Elhip= [ mpd-2e ; d+F [ e

I min F. I, n,-M‘;, F.

Fe

E I F.
fthQS Fd (18.201)

milles Mg,, N;, Qg on paindemoment, piki- ja pd&ikjoud
liigendita kaarest kolme sideme eemaldamisega saadud
staatikaga méidratavas poéhiskeemis.

Kui valemitesse (18.200) ja (18.201) viia sisejoudude
avaldised (18.198), siis on nad jargmised:

I I Fe.
E1c611=f (y——yc)z—ds—}—F—f cos%pF—ds—

If (y —ye)cos g Fd—{-

E I, Fo .
e 2 S
-k G F. fsm ¢ ds.
El.bp= f —~Zds (18.202)
El. 633_fx2——d + fsmch ds+

I xsing Fc
too= f
F.

— ds+
+k£'1—°fcosch£ds
EICAip f y"“yc Mp 1 ds+"-'/-COS(PAp_dS—‘

Lo [ (y—y)Ny Fe

L [l oy

1. coscng F.

L B did 2 P
Q F



E Ic . 0 Fc
—*k?'rfcfSlnCprTdS
I Np F.
Ech2p=fM,%—;~ds—17° FP_F_ ds (18.203)

0 IC Ic . 0 Fc
E10A3P=-_f XMpTdS-l-Ef Smcpr——F—ds-{-

o F U8R e F

I. [ xNp F, I sinan0 F,
] B le oMy e gsq

E [c 0 Fc
+k—5 F. cos Qp 7 ds

Liigendita kaare sisejoud arvutatakse jdrgmiste aval-
distega:

Mp:M%"*’ (¥ — ye) Xa+Xo — xXs
Np =Ny +cos ¢Xs+sin gXs (18.204)
Qpr=Qp — sin ¢X1+cos pX;

Ndide 18.17. Arvutada numbrilise integreerimisega joonisel
1876, a esitatud liigenditeta kaare lisatundmatud ja kujutada sise-
joudude epiitirid.

Andmed: (=32 m; ;=16 m; f=4 m; F.=0,845 m? (h.=1,3 m;
6=0,65 m); [.=0,12 m%; G=0425 E; [/F.=0,142 m? g.=1 t/m;
gr=>5 t/m. Kaare telgjooneks on ruutparabool:

y= (4f/1?) x? (a)

Kaare ristldige on konstantse laiusega ja kérgus muutub selli-
selt, et

3 .
I=I./cos¢ ning F=F.Vcos e (b)

Kaare sille jaotatakse 20 vordseks osaks (joon. 18.76,a) ja numb-
rilisel integreerimisel avaldatakse koik funktsioonid abstsissi x kaudu.

Kaare geomeetrilised andmed on esitatud tabelis 18.12.

Kaare elastsuskeskme ordinaat y. arvutatakse valemiga (18.199),
milles asendatakse seoste (b) abil

3
I [I=cos @, Fc/F=Ycos¢ ja ds=dx/cos (c)
Niid
12 12 12
A 13
yc=(fydx— f—~1f’cos(pdx)/fdx (d)
Fe Q
0 0 0
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172

Of y dx = (1,6/3) [0,00+4 (0,04+0,36+ 1,00+ 1,96-+3,24) +
+2(0,16+0.64-1,444-2,56) +4,00] = 21,333 m?

/2

I [ 153
- f Evcos @ dx 20,142 (1,6/3) [0,031244 (0,03114-0,03034
c
o]

+0,02824-0,0258+-0,0230) +-2 (0,03074-0,029340,0271 4 -
+0,0244) +0,0215] =0,0628 m?

2
O[ dx=16 m

Kaare elastsuskeskme ordinaat

Ye=(21,333 — 0,063) /16 =1,329 m (e)
ja kui kdveruse mdju ei arvestata, siis
y.=21,333/16=1,333 m (fy

Kéveruse maju 100(1,333 — 1,329)/1,333=0,3% on viike ja jdrg--
nevalt seda ei arvestata,

Antisiimmeetriline lisatundmatu X; vordub nulliga, kuna koormus
on slimmeetriline.

Koormusest pohjustatud paigutiste leidmiseks arvutatakse sisejou--

dude Mf,, Ng ja Qg epiliiride ordinaadid kolme liigendiga kaare
jaoks, mille kaks liigendit on kannaristldigetes (joon. 18.76, b).
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Tabei 1812 1,2 12

1 0 I c0d——
Liigendita siimmeetrilise kaare geomeetrilised andmed S EL A= f (Y —yc)Mp dx+—F~pr Yeos @ dx —
8 - 3 ’ 2 ’
Loige | x y |singlcosgytge | Yeosg 0 Ycos o/ E I 0 S ——
—k—- prtgcplcosmdx
‘ i G F. v

0 16,00 : 4,00 | 0,4472 0'8944| 0,50 0,9635 44,72 0,0215 1,2

1 14,40 | 3,24 10,4104 09119 0,45 0,9698 42,20 0,0230 1 M°

2 112,80 | 2,56 |0,3714 0,9285| 0,40 | 09756 | 39,98 | 0,0244 5 Elebar= p dx

3 11,201 1,96 |0,3304 0,9439! 0,35 0,9810 38,06 0,0258 0

4 9,60 | 1,44 {0,2874 0,9578| 0,30 0,9857 36,42 0,0271 Vajalikud funktsioonide viirtused on esitatud tabelites 18.13 ja

5 8,00 | 1,00 |0,2425/0,9701| 0,25 0,9899 35,05 0,0282 18.14.

6 6,40 | 0,64 {0,19610,9806| 0,20 0,9935 33,94 0,0293

7 480 | 0,36 |0,1483/0,9889| 0,15 0,9963 32,96 0,0302 Tabel 18.13

8 3,20 | 0,16 |0,0995/0,9950| 0,10 0,9983 32,48 0,0307 . ts . .

9 1,60 | 004 {0.0499/0.9988| 005 | 0.9996 3210 | 00311 El.8), arvutamiseks vajalikud funktsioonide vidirtused

10 0,00 | 0,00 l0,0000il,OOOO 0,00 1,0000 32,00 0,0312 p 3
Loige Y—Ye (y—Yyc)? | cosqVeos @ |sinptgqYcos@
Toereaktsioonid: |
0 :
Vap=qclj2+4 (1/3) (qx — Gc) (1/2) = 1-16+4-16/3=112/3 t 0 2,6667 7,1111 0,8618 0,2155
1p =4 24 (1/3) (gr — g )(//) + _/ / 1 19067 36355 0’8844 01791
Hp =[112-16/3—16-8,0 —(3 4) (416/3)]/4——160/3 t 2 1,2267 1,5048 0,9058 0‘]346
Pikijoud lukuliigendis Nep=FH'p—160/3 t s 0.6267 0.3928 0.9260 0.4
_ Sisejoud staatikaga mddratavas pdhiskeemis arvutatakse jérg- 5 —0.3333 01111 09603 0’0600
miste z:’valdlstoega: 6 —0,6933 0,4807 09742 | 883523(2)
Mxp=~Ncply — qex?/2 — 4(g= — qc) x*/12-12= 7 —0,9733 0,9473 0,9852 l A
p= (16%?3)y2xx4/2 — ,g/768 9e) 41 8 —1,1733 1,3766 0,9933 0,0099
0 0 9 —1,2933 1,6726 0,9984 0,0025
Nep=Nep cos g+ [gex+4(g= — ge) £3/312]sin p= 10 —1.3333 17777 1,0000 0,0000
= (160/3) cos -} (x+x%/192)sin ¢
0 (16073) ? ( ) Tabel 18.14

Qxp=—(160/3)sin ¢+ (x+x7/192) cos @ El.A, arvutamiseks vajalikud funkisioonide vidrtused
ja tulemused on esitatud tabelis 18.14. )

Paigutised El.8,y ja El.8y arvutatakse valemitega (18.2(;(2) ning \ | \
paigutised EfcAip ja ElcAzp valemitega (18.203), kusjuures koveruse _. 0 0 0 0 0 Qrtg o
mdju el arvestata, Kui paigutiste avaldistesse (18.202), (18.203) viia Loige | Mp | (y—ye)Mp| Np |NpYeoso | Q 7
seosed (c), siis on nad jargmised: ; ‘ -Jeos @

12 172 ,
L s, = f (§ — 42 dxbs f cos ¢ Jeos @ di 0 | 0000 00000 (64399 62048 | 9581 4,616
2 Fe 1 13,133 25,0407 (60,9261 59,086 5,427 2,368
0 0 2 19,660 24,1169 58,330 56,908 2,219 0,866
12 3 21,324 13,3638 | 56,456 55,383 —0,141 —0,048
E I . 3;——' 4 19,661 2,0978 155,167 54,378 —1,716 —0,507
thzepr | sin@tg@yeos @ dy 5 116000 | —53333 [54,328| 53779 | —2586| —0,640
L) 6 11,468 —7,9508 | 53,821 53,471 —2,846 —0,566
e 7 6,989 —6,8024 153,541 53,343 —2,594 —0,388

1 , 8 3,276 —3,8437 |53,424 53,333 —1,953 —0,195

—E1¢5n=fdx=16 m 9 0,844 —1,0915 (53,348 53,327 —1,044 —0,052

2 oY 10 0,000 0,0000 |53,333| 53,333 0,000 0,000
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EL:811/2 7 (1,6/3) [1,777744(1,67264-0,9473-40,1111-40,3928+
+3,6355) +2(1,37664-0,48070,0114+1,5048) 47,1111 14
+0,142(1,6/3) [1,0000+4 (0,9984 -+0,9852-40,9603 40,9260+
+0,884) +2(0,9933+0,9742-+0,9441+0,9058) 40,8618 ]+
+ (1,2/0,425)0,142- (1,6/3) [0,0000+4 (0,00254-0,0222+
+0,0600-+0,11344-0,1791) 42 (0,0099+0,0390-+0,0850
+0,1346) +0,2155] = 22,7580-+2,1594+0.4835=25.402 m
EleA /22 (1,6/3) [0,044(—1,0915 — 6,8024 — 5,3333413,3638
+25,0407) +2 (—3,8437 — 7,9508-+2,0978+24,1169) 4-0,0]+
+0,142(1,6/3) [53,33344 (53,327 53,343+ 53,779+ 55,383+
+59,086) +2 (53,333+53,471 -+ 54,378+56,908) +62,048] —
—(1,2/0,425)0,142(1,6/3) [0,000 — 4 (0,052-+0,388+0,640+
+0,048 — 2,368) — 2(0,1954-0,566+0,507 — 0,866) -+
+4,616] = 192,27 tm?
ElcAgp/2 2 (1,6/3) [0,00044 (0,844-+6,989-+16,000-+21,324-+
+13,133) +2(3,276+ 11,468+ 19,661+ 19,660) 4-0,000] =
=182,02 tm?

Lisatundmatud:

X1=—192,27/25,402=—7,569 tm
X, =—182,02/16,0=—11,376 tm
X3 =0

Avaldistega (18.204) arvutatakse sisejéudude epiiiirid. Arvutused

on esitatud tabelis 18.15 ja epiiiirid joonisel 18.76,¢,d ja e.

Tabel 18.15
Mp, Np ja Qp epiiiiride ordinaatide arvutus

M =M +(y — yo) Xi+Xa= M3 — 7,569 (y — y)— 11,376

N,,=N:+cos (pX1=N2 — 7,569 cos @

Qp=Q% — sin X, =Q%+7,569 sin @

Lgaei- My [G—y)Xi| Mp | NS jcos@Xi|Np| @f |sineXi| Qp
|
| |
0 | 0,000{ —20,184 | —31,560 64,40 —6,77 |57.63 9,58| —3,39 | 12,97
1 [13133] 14432 | —12675]6093] —6.90 5403 543| —3.11 854
2 119,660 —9,285 | —1,001 |58,33| —7.03 i51,30‘ 2,221 —2811 5,03
3 |21,324)  —4,743 5,205 156,46 —7.14 149.32| —0.14| —2.50 | 2.36
4 119,661 —0,808 7477 155,17| —7.25 |4792|—1,72| —2,18| 0,46
5 116,000 2,523 7,147 154,33; —7,34 146,99| —2,59| —1,84 |—0,75
6 | 11,468/ . 5248 5,340 [53,82! —7,42 146,40| —2,85| —1,48 |—1,37
7.| 6,989 7,367 2,980 |53,54! —7,48 146,06 —2,59| —1,12 |—1,47
8 | 3,276 8,881 0,781 (53,42, —7,53 |45,89|—1,95| —0,75 |—1,20
9 | 0,844 9,789 | —0,743 |53,35| —7,56 |45,79|—1,04] —0,38 |--0,66
10 | 0,000 10,092 | —1,284 |53,33] —7,57 [45,76] 0,00 0,00 | 0,00

18.53.2. Mdjujooned

Lisatundmatute mojujoonte ordinaadid voib arvutada
reaktsiooni ja paigutise vastastikkuse teoreemi alusel.
Vertikaalsiirde epiitir, mis on pdéhjustatud liigsideme-
negatiivsest ({ihikpaigutisest, {ihtib selle sideme reakt-
siooni mojujoonega. Kui eemaldatud sideme asemele
rakendatakse iihikjoud, siis sellest joust péhjustatud verti-
kaalsiirde epiiiiri ordinaadid on proportsionaalsed eemal-
datud sideme reaktsiooni mojujoone ordinaatidega. Pro-
portsionaalsustegur on —1/8=9, s t. ihiktundmatust

pohjustatud vertikaalsiirde epiiiiri ordinaadid on vastu-
pidiste markidega lisasideme reaktsiooni mdjujoone ordi-
naatidega ja 6% korda suuremad.

Liigendita kaar on kolmekordselt staatikaga mééra-
matu. Uhe liigsideme eemaldamisega saadud arvutus-
skeem on kaks korda staatikaga médidramatu. Eemaldatud
liigsideme asemele rakendatud dhiktundmatust pohjusta-
tud vertikaalsiirde epiiiiri ordinaadid tuleks arvutada
jérelikult kahekordselt staatikaga madramatus skeemis.
Joonistel 18.73, 18.74 ja 18.75 kujutatud lisatundmatute ja
pohiskeemidega ei pOhjusta {iks tundmatu teistele tund-
matutele vastavaid tildistatud paigutisi: koik korvalpaigu-
tised on nullid. Jirelikult staatikaga madratavale pohi-
skeemile rakendatud {hik-lisatundmatust poOhjustatud
vertikaalsiirde epiiiir iihtib kahekordselt staatikaga maéra-
matule skeemile rakendatud iihik-lisatundmatust pohjus-
tatud vertikaalsiirde epiiiiriga.

Stimmeetrilise kaare lisatundmatute mojujoonte ordi-
naatide arvutamisel kasutatakse tavaliselt pohiskeemina
tala voi kahte konsooli. Nende pohiskeemide ja lisatund-
matutega vorduvad kdik korvalpaigutised nulliga ja ihik-
lisatundmatu rakendatakse staatikaga madaératavale pohi-
skeemile.

Sama tulemus saadakse ka paigutiste vastastikkuse
teoreemi alusel. Kuna mojujoonte ordinaadid arvutatakse
vertikaalse iihikjou jaoks, siis lisatundmatute valemites
(18.197) vo6ib koormusest pdhjustatud paigutised Aip, Azp
ja Asp asendada ithikjoust pohjustatud paigutistega 81p,
b2p ning 83p. Valemid (18.197) on siis jargmised:

Xi=—01p/b11; Xa=—02p/022; X3=—B3p/0s (a)
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ja paigutiste vastastikkuse teoreemi pohjal vdib neid esi-
tada kujul

Xi=—08p1/011; Xo==—08p2/022; Xz=—08p3s/ds; (b)

Lisatundmatutele vastavad paigutised 8ip (i=1, 2, 3)
on pohjustatud staatikaga méaratavale pohiskeemile
rakendatud vertikaalsest iihikjoust. Tundmatu X; (i=
=1, 2, 3) avaldise (b) lugeja 8p: kujutab aga iihik-lisa-
tundmatust pohjustatud vertikaalsiirde epfiliri w; ordi-
naati ihikjou kohal. Uhik-lisatundmatust X;=1 pohjus-
tatud vertikaalsiirde epiiiiri ordinaat {ihikjou kohal &p;=
=w,;, mis voetakse vastupidise méargiga ja jagatakse
peapaigutisega &;;, kujutab lisatundmatu X; méjujoone
ordinaati 10ikes, mille abstsissiks on x. Uhik-lisatundma-
tust pohjustatud vertikaalsiirde epiiliride ordinaadid arvu-
tatakse tavaliselt maatriksite abil voi elastsete koormuste
meetodiga.

Nidide 18.18. Konstrueerida liigendita kaare (joon. 18.77,a) lisa-
tundmatute X; (i=1, 2, 3), Mq, V. ja M. ning ristloike k=4
sisejoudude mojujooned. Andmed on samad kui naites 18.17:

1=32 m, 1,=16 m, [=4 m, y= (4f/1*)x?, [/I=cos ¢ (a)

Geomeelrilised andmed l0igete i=0, 1, ..., 10 kohta on esitatud
tabelis 18.12.
Pohiskeem ja lisatundmatud on esitatud joonisel 18.77,5. Lisa-

tundmatute mojujoonte ordinaadid leitakse valemiga
Xiz=—0pi/0ii=—wxi/0:: (i=1, 2, 3) (b}

kusjuures dhiktundmatutest pohjustatud vertikaalsiirde epiilirid w;
arvutatakse maatrikstehetega

w==Ubrfb, (c)
milles & on pohiskeemi (konsooli) paindemomendi transponeeritud
mdjumaatriks, f — muutusmaatriks ja b, — joududest X:=1 (i=

=1, 2, 3) pdhjustatud paindemomendi maatriks.

Lisatundmatute X, ja X, mdjujooned on simmeetrilised ning
lisatundmatu X, modjujoon antisiimmeetriline. Seepirast arvutatakse
nende mojujoonte ordinaadid kaare poole silde jaoks.

AL 3Um

Joon. 18.77
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Kaare elemendi j muutusmaatriks leitakse avaldisega (ndide 18.16)

Al | cos pr-a/cos ga-1 0 0 {
I=eEr | 0 4 * (d)
6E]. .I 0 0 cos lpk/COS Q-1 M
k=2 (j=1, 2, 3, 4, 5)
Pohiskeemi vasaku konsooli muutusmaatriks
0,9808 0 0 00 00 00 00 f
0 40 00 00 00 00 l
0 0200800 00 00 00 |
1o 00 40 00 00 00 f
16 i 00 02,0021 0 0 00 00 i
f=—-— |9 00 00 40 00 00 I
5-6EL. |0 00 00 02,0023 0 0 00 |
0 00 00 00 40 00
10 00 00 00 02,0024 0 0 ij
0 00 00 00 00 40 I
0 00 00 00 00 0 1,0012
(e)

Mgjujoonte ordinaadid arvutatakse kaare loigete 2, 4, 6, 8, 10
jaoks. Kuna kaare paksus, samuti sisejoud kaares muutuvad mitte-
lineaarselt, siis funktsioonide vddrtused on vaja arvutada ka iga osa
keskkohal. Seepirast jaotatakse konsooli paindemomendi transponee-
ritud moéjumaatriksi leidmisel konsocoli sille ;=16 m kiimneks vdrd-
seks osaks ja voetakse sellest transponeeritud maatriksist 2., 4., 6,
8. ja 10. rida:

‘21000000000

o —16 4321000000 0]

b= 1 65432100000} o
“87‘65432100051
10987 654321 o0l

Uhik-lisatundmatutest pohjustatud paindemomendi maatriks on
jargmine:

Il 26667 1 —160]
Il 19067 1 —144 1
| L2267 1 —12,8“
06267 I —I11.2}
0,1067 1 —9,6!
—03333 1 —80 U (g)
—0,6933 1 —641|
—09733 1 —438]
—1,1733 1 —32]
—1,2933 1 —16}
—1,3333 1 00 "

Jirgnevalt asetatakse maatriksid (f), (e) ja (g) valemisse (c)
ning korrutatakse maatriksid & ja f, mille tulemusena saadakse
jargmine maatriksavaldis:
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11,9616 4
3,9232 12
5,8848 20
7,8464 28
9,8080 36

—162
w=——-—.
300E7

2,6667 1 —16,0
19067 1 —14.4
1,2267 1 —128
0,6267 1 —11,2
0,1067 1 —9,6
A —0,3333 1
i 06933 1 —6.4
—09733 1 —4.8
11733 1 —32
—1,2933 1 —1.,6
—1,33331 00

| —10,968

1| —34782

= —59.958
Ele || __78/306

— 84906

Eelmises ndites on
paindemomendi ja pikijou méju on

—80 !

0 0 0 00
0 00
40

4,0036 4
8,0072 12

12,0108 20 8,0084 12 4,0046
16,0144 28 12,0126 20 8,0092 1

4,0042

12,858

—0,85333 40,720

= il 70,264

EL. 1 91,765

99,500
—5,087 7593
—20,418 282,98
—45991 588,36
—81,809 959,31
—127,871 1362,35

EI.8,==2(22,759+-2,159) =49,836 m

ja peapaigutis

E[c522=2' 16=32 m

00
00
00
40
24

rOOoCOCO
oCooo

,0048

5962 —88,99 i‘
23927 —331,62 h
53,806 —689,49 | =
95,870 —1124,19 |
149,849 —1596,51 !

(h)

leitud peapaigutis E/.8;;, mis arvestades

(1)

@

Maatriksi (h) viimase veeru viimane element on vasaku konsooli
ristlike 10 El.-kordne vertikaalsiire ja seega

El.833=2-1362,36=2724,7 m

I mquyoon
Joon. 18.78
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L

(4]

Jagades niiiid maatriksi (h) esimese, teise ja kolmanda veeru
El.-kordsed elemendid vastavalt peapaigutistega Elc8y, Elcdz; ning
El.85 ja vottes jagatised vastupidiste mirkidega, saadakse lisatund-
matute  mbdjujoonte ordinaadid. Mojujooned on kujutatud joonisel
18.78, b, ¢ ja d. ‘

Toereaktsioonide ja sisejoudude mdjujooned arvutatakse lisatund-
matute mojujoonte abil valemiga .

S=85+sX )
milles maatriksid on jargmised:

0,000 0,000 1,000 ||
2,667 1,000 —16,000
| —1,333 1,000 0,000 |
8= 0,107 1,000 9,600
0,9578 0,000 0,2874
—0,2874 0,000 0,9578 |
VO
| M,fi
0 “ Mg
o= " }:
lM4 i
N
Q|
1{1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0/00 00000 !
'0,000 —3,200 —6,400  —9,600 —12,800 —16,0/0,0 00 0 0 0
__l0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00/00 00000
—10,000 0000 0000 —3200 —6,400 —9,6/0,0 000 0 0
10,000 0,000 0,0/0287 0287 0287 0287/000000
(0,000 0000 00/0958 0958 0958 0,958/0 0 0 0 0 0
000 022 070 121 158 171 1,581,21070022 0,00r1
X= {000 016 064 144 256 400 2561440,640,160,00
| 0,00 —0,03 —0,10 —0,22 —0,35 —0,5/0,5 0,35 0,22 0,10 0,03 0,00

Maatriksi s esimese, feise ja kolmanda veeru elementideks on
lisatundmatutest X;=1, Xo=1 ning X;=1 pdhjustatud toereaktsioo-
nid ja sisejoud pohiskeemi nendes loigetes, mille jaoks mdjujoone
ordinaate arvutatakse: 1. reas, 2. reas, ..., 6. reas vastavalt verti-
kaalne toereaktsioon a;, toemoment ma:, paindemoment m.; ja sise-
joud 15ikes 4 myi, n4i, Gui.

Maatriksi S; rea elementideks on pohiskeemi mdjujoone ordinaa-

bl
did: 1., 2, ..., 6. reas vastavalt toereaktsiooni VZ, toemomendi M,

0
pain(;iemomendi M. ja loike 4 sisejoudude M:’, N(:, QS mojujoonte ordi-
naadid.

Maatriksi X esimese, teise ja kolmanda rea elementideks on vas-
tavalt lisatundmatute X;, X, ning X; mdjujoonte ordinaadid. Maat-
riksi X elemendid on kirjutatud kahe kohaga pirast koma selleks,
et nad mahuksid iihte ritta. Arvutatud on kolme kohaga pirast koma.
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Joon. 18.79

Tabel 18.16

1613

1219

0,508

M majujoon

0,265

0702

Q4 mijyjoon

Ny m(?/'q/aon

Toereaktsiooni V, ja paindemomendi M. mdjujoone ordinaatide arvutus

Va= V:p +Xs; Mc=M?‘ pHmeaXi+mepXotmesX;=—1,333X,4-X,

Loige | Vop X, Ve Xo | 1333%, | X M
0 1000 | 0000 1,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
2 1000 | —0.028| 0972 | 0222 | 0296 | 0159 | —0.137
1 1,000 | —0.104| 0896 | 0,702 | 00936 | 0,638 | —0,298
6 1000 | —0.216] 0784 | 1208 | 1610 | 1437 | —0.173
8 1000 | —07352| 0.684 | 1579 | 2105 | 2557 | 0.452
10 | 1,0/00 | 0500 0500 | 1713 | 2283 | 399 | 1713
& | 0000 | 0352 0352 | 1579 | 2105 | 2557 | 0452
6 | 0000 | 0216 0216 | 1208 | 1610 | 1437 | —0,173
& | 0000 | 0104 0104 | 0702 | 0936 | 0638 | —0.298
2 | 0000 | 0028 0028 | 0222 | 0296 | 0159 | —0,137
O | 0000 0000, 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000

Tabel 1817

Toemomendi M, méjujoone ordinaatide arvutus

Ma=Mop+maXi+masXot-masXs= Map+2667X,+X; — 16X,

Loige | X, l X l Moy } 2,667X l Xs l 16X; | Ma
0 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,222 | —0,028 —3,2 0,592 0,159 | —0,448| —2,001
4 0,702 | —0,104 —6,4 1,872 0,638 | —1,664; —2,226
6 1,208 | —0,216 —9,6 3,222 1,437 | —3,456| —1,485
8 1,579 | —0,352] —124 4,211 2,557 | —5,632| —0,400
10 1,713 | F70,500| —16,0/0,0. 4,569 3,996 | 8,000 0,565
& 1,579 0,352 X 4211 2,657 5,632 1,136
6’ 1,208 0,216 0,0 3,222 1,437 3,456 1,203
4 0,702 0,104 0,0 1,872 0,638 1,664 0,846
Vg 0,222 0,028 | 0,0 0,592 0,159 0,448 0,303
0 0,000 0,000 | 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabel 18.18
Paindemomendi M; mdjujoone ordinaatide arvutus
0 0
My=M,p+myXiFmagXot-myuXo=M,;p40,107X,4-X, — 96X,
Loige | X, X, Mip | 0107Xy | X, | 96X; | M,
0 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,222 | —0,0,28 0,0 0,024 0,159 | —0,269 0,452
4 0,702 | —0,104 0,0 0,075 0,638 | —0,998 1,711
6 1,208 | —0,216| —3,2 0,129 1,437 | —2,074 0,440
8 1,579 | —0,352] —6,4 0,168 2,657 | —3,379| —0,296
10 1,713 {0,500 | —9,6/0,0 | 0,183 3,996 | 4,800 —0,621
& 1,579 0,352 0,0 0,168 2,557 3,379 —0,654
6 1,208 0,216 0,0 0,129 1,437 2,074 —0,508
q 0,702 0,104 0,0 0,075 0,638 0,998{ —0,285
2 0,222 0,028 0,0 0,024 0,159 0,269{ —0,086
14 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000

Kui element on kirjutatud kahe arvuga, siis vasakul ja pare-
mal pool kaldjoont olev arv esitab sisejoudu vastavalt kui tihikjoud
mojub dx vorra vasakul voi paremal pool 16iget.

Pirast avaldises () ettendhtud tehteid saadakse maatriks, mille
ridade elemendid esitavad arvutatavate mdjujoonte ordinaate. Moju-
jooned on esitatud joonisel 18.79.

Mbjujoone ordinaadid voib arvutada ka tabelite kujul: tabelid
18.16, 18.17, 18.18, 18.19, 18.20.
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Tabel 18.19
Pikijou N, mdjujoone ordinaatide arvutus

No=Np+naX+noXotnoXs=Nip4-0,9578X,4-0,2874X,

0
Loige| Xi X, Nip 0.9578X, | 0.2874X, N,
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ( 0,000
2 0,222 —0,028 0,000 0,213 —0,008 | 0,205
4vi 0,702 —0,104 0,000 0,672 —0,030 | 0,642
4p| 0,702 —0,104 0,287 0,672 »—0,030 s 0,929
6 1,208 —0,216 0,287 1,157 —0,062 “ 1,382
8 1,579 —0,352 0,287 1,512 —0,101 | 1,698
10 1,713 F0,500 | 0,287/0,0 1,641 +0,144 | 1,785
8’ 1,579 0,352 0,000 1,512 0,101 b 1,613
6 1,208 0,216 0,000 1,157 0,062 1,219
4 0,702 0,104 0,000 0,672 0,030 | 0,702
2 0,222 0,028 0,000 0,213 0,008 ' 0,221
o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 J 0,000
Tabel 1820
Poikjou Q, mdjujoone ordinaatide arvutus
0 01
Q= Quip+9uX1+q42X2+quXs=Qp — 0,2874X,+0,9578X;
Loige| X, X, Oir | 02874X, | 09578%, | 0,
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,222 —0,028 0,000 0,064 —0,027 | —0,091
4v i 0,702 —0,104 0,000 0,202 —0,100 | —0,302
4p 0,702 —0,104 0,958 0,202 —0,100 0,656
6 | 1,208 —0,216 0,958 0,347 —0,207 0,404
8 1,579 —0,352 0,958 0,454 —0,337 0,167
10 1,713 F0,500 | O 958/0 0 0,492 F0.479 | —0,013
& 1,579 0,352 0,000 0,454 0,337 | —0,117
6’ 1,208 0,216 0,000 0,347 0,207 | —0,140
4 0,702 0,104 0,000 0,202 0,100 | —0,102
2 0,222 0,028 0,000 0,064 0,027 | —0,037
(74 0,000 0,000 I 0,000 0,000 0,000 0,000
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18.53.3. Temperatuuri muutuse méju

Temperatuuri muutus pohjustab liigendita kaares sise-
joude. Eeldatakse, et temperatuuri muutus kaare ristloi-
getes on {ithesugune; temperatuur muutub kogu kaare ula-
tuses alumises kius tq, lilemises kius £z ja telgjoonel #°C
vorra.

Joonistel 18.73, 18.74, 18.75 esitatud pohiskeemide
puhul leitakse lisatundmatud valemitega
Xope ElAy _ ElAy Yo ElcAs
YTTELSy ' T T ELde ' YT Elodw
milles (18.205)
Aiz——atofcoswds+aAtf y— dS——
0
:———Gfofdx—f—(lAtf hcos ¢ ~dx=
- Y—Ye .
:—atol+GAtfmd.k
s 1
Asr=aAt [ ds/h=aAt [ dx/h cos @ (18.206)
0 Q

A3z=—"0

Paigutis As;=0, kuna temperatuuri muutus on luku-
ristloike suhtes siimmeetriline.

Temperatuuri muutusest pohjustatud sisejoud arvuta-
takse valemitega

M= (y — ye) X1:4+Xas;
Q: =—sin Xy

. :
Ny=cos pX11; (18.207)

18.53.4. Tugede paigutiste maju

Liigendita kaare toe siirdest ja podrdest (joon. 18.80, a)
tekivad kaares sisejoud. Joonistel 18.73, 18.74 ja 18.75
esifatud pohiskeemiga leitakse lisatundmatud valemitega

v ElAy o Elbw . ElAy
YT ELsy T ElLbde = ElLbss
(18.208)
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Joon. 18.80

Lisatundmatutele vastavad paigutised, mis on pohjusta-
tud toe siirdest voi péodrdest, arvutatakse valemiga (16.34):

m

Apr=— 3/ Acj’in
=1

milles r’y on {ihiktundmatust pohjustatud reaktsioon liig-
sidemes ja Ac; — selle sideme siire voi podre.

Joonistel 18.73, 18.74 ja 18.75 esitatud poOhiskeemide ja
lisatundmatutega on iihiktundmatutest pohjustatud reakt-
sioonid vordsed. Toereaktsioonid leitakse kahe konsooliga
pohiskeemis (joon. 18.80, b, ¢ ja d). Lisatundmatutele vas-
tavad paigutised, mis on pohjustatud toe a siirdest ja
podrdest, on jargmised:

Ar=ta+ ([ — ¥c)Qa;  A2r=0q;

18.209

A3r:Ua‘—(l/2)q)a ( )

Kui tugi b nihkub paremale u;, vajub v, ja podrdub
pdripdeva nurga p vOrra, siis liidetakse paigutistega
(18.209) jargmised paigutised:

Ar=tp+ (f—yo) o Dar=qv;  Asr=—0s4(}/2) s

(18.210)

Tugede paigutistest pohjustatud sisejoud arvutatakse
valemitega

M= (y — yo) Xir+Xor — xX5r

N; =cos @Xi,+sin pXs (18.211)

Qr =—sin @Xy+cos X3,
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18.6. Sorestikud

Ehituskonstruktsioonides kasutatavate sorestike vardad
on solmedes lihendatud jédigalt. Saledate varrastega sores-
tikus on .varraste paindest pohjustatud normaalpinged
vorreldes pikijoududest pohjustatud pingetega viikesed.
See lubab sorestike arvutusskeemides kasutada liigend-
solmede hiipoteesi. Jargnevalt késitletakse niisuguseid
sorestikke, mille arvutusskeem on ka liigendsolmede hiipo-
teesi kehtimisel staatikaga maaramatu.

Sorestiku staatikalise méadramatuse aste leitakse vale-
miga (18.5)

n=uv+4+t—2s (18.212)

milles v on varraste, ¢ — toesidemete ja s — solmede arv.
Mitmesildeliste talasérestike puhul osutuvad pohiskeemid,
mis on saadud varraste ldbiloikamisega, otstarbekamaks
kui liigtoesidemeteta pohiskeemid. Nditeks joonisel 18.81, 6
kujutatud p8hiskeem on otstarbekam kui joonisel 18.81,¢
esitatud pohiskeem. Esimeses pohiskeemis pohjustab koor-
mus sisejoude ainult selles sildes, kus ta mojub, kuna
teises pohiskeemis tekivad sisejoud iile kogu sores-
tiku.

Paralleelsete véodega mitmesildelises sdrestikus on
voovarraste sisejoud vahepealsete tugede juures tundu-
valt suuremad kui mujal. Seepérast projekteeritakse mitme-

Joon. 18.81
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Joon. 18.83

sildelised sorestikud sagedasti mitteparalleelsete voddega
(joon. 18.82).

Joonisel 18.83, a esitatud sorestik on toereaktsioonide
suhtes staatikaga miiratav, kuid sisejoudude suhtes kuue-
kordselt staatikaga mddramatu. Lihtsaim pGhiskeem saa-
dakse kuue langeva voi tousva diagonaali ldbiloikamisega
(joon. 18.83, b).

Kombineeritud sorestikukonstruktsiooni (joon. 18.84, a)
pohiskeemina kasutatakse joonisel 18.84, b voi ¢ kuju-
tatud skeeme. Joonisel 18.84, b esitatud pohiskeemil on
lisatundmatuks varrasahela ldbiloigatud varda pikijoud,
kuna joonisel 18.84, ¢ kujutatud skeemil talasorestiku
voovarda pikijoud. Esimese arvutus on lihtsam, kuna
koormusest, mis on rakendatud talasorestiku solmedes,
tekivad sisejoud ainult talasorestiku varrastes.

Lisatundmatuteks on sorestiku 1dbiloigatud varraste
pikijoud ja nad leitakse kanoonilistest vorranditest

D EFSriXi+EFoArp~+EFoAri-+EFoArr=0 (18.213)
=1
k=12 ..., n
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Joon. 18.84

Vorrandisiisteemi (18.213) paigutised arvutatakse vale-
mitega

EFodr; = é;njhnji(EFO/EFj)li

EFoy= 3] iy (EFEF)L (18214)
Ani= é}i a;tling,
Apr= in nn- Al — é’ Acst’

Viimase valemi esimese sumima korrutise tegur Al; on
varda tegeliku ja projekteeritud pikkuse vahe.
Pikijoud varrastes arvutatakse valemiga (18.29)

Nj=NiptnpXitnpXot ... +nmXn (18.215)

Valemiga (18.215) arvutatud sorestiku varraste sise-
joude kontrollitakse geomeetriliste pidevustingimustega.

Koormusest péhjustatud sisejoudude puhul peavad
olema rahuldatud tingimused

SN (EFEF)L=0  (i=1, 2, ..., n)  (18.216)

=1

Temperatuuri muutusest ja tugede paigutistest pohjus-
tatud pikijoudude puhul vorrandite (18.216) paremad poo-
led ei vordu nulliga, vaid kanooniliste vorrandite vaba-
liikmetega vastupidiste markidega.
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Joon. 18.85

Ndide 18.19. Arvutada joonisel 18.85,a esitatud soérestiku var-
raste sisejoud, solme 6 vertikaalsiire ja koostada pikijoudude moju-
maatriks. Ulemise v606 varraste, toepostide ja &dirmistes paneelides
tousvate diagonaalide ristloigete pindalad on Fy=2-20 cm?=40 cm?;
alumise vo6 varraste F=08F,; dirmiste pancelide langevate diago-
naalide ja keskmiste paneelide vorguvarraste F=0,5F, [=

=2.10% kG/cm?2.

Sorestiku staatikalise méiédramatuse aste leitakse xalemlga (18.212)

n=v+t—2s=2143—2-10=4

Lisatundmatuteks voetakse langevate diagonaalide pikijoud. Pohi-
skeem koos lisatundmatutega on esitatud joonisel 18.85, 5. Niisugusc
pohiskeemi puhul pohjustab iga lisatundmatu sisejoude ainult selle
paneeli varrastes, kus ta on rakendatud. Jarelikult §;3=283,=0, 6=
=08,=0; 82¢=04=0 ja kanoonilised vdrrandid on jargmised:

Tabel 1821
Sorestiku varraste geomeetrilised andmed ja pGhiskeemi sisejoud

Tabel 1822

Siirete arvutus

Fo , o
Varras | FofF cfn F-1=l' n, ng ny s N,;
cm
) | : ! ! 1

1-3 1,95 400 | 500 | —081 0 \ 0 ' 0 , 3273
3-5 1.25 400 50 0  —08] 0 0 32/3
24 1 400 400 ' —08, 0 : 0 0 0
16 | 1 400 | 400 0 |—08 0 | 0 | —32/3
14 1 500 50 . 10 0 1 0 0 | —40/3
2.3 | 2 500 | 1000 | 107 0 | 0 0 0
36 | 2 500 | 1000 | 0 10l 0 | o 0
4-5 2 500 1000 ] 0« 10, 0 ! o0 0
12 |1 300 , 300 -06. 0 ' 0 | 0 —40
34 | 2 300 | 600 {-06;-06, 0 i 0 ' 0
56 2 300 | 600 0 {-06{-06 01 0
7-8 2 30 | 600 0 ' 0 .—06 —06 40
910 1 1| 300, 300 0O 0 ; 0 ,-06, 0
5-8 2, 500 | 1000 0 0 | . 0 0
6-7 | 2 500 | 1000 0 | 0 | 10| 0 | -203
7-10 |2 500 | 10000 0 « 0 0 100 0
8-9 1} 500 { 500 0 ¢ O 0 10 —20/3
68 1 1 ' 400 | 400 ' 0 | 0 . —08| 0 ! —16/3
810 1 . 400 00 0 i 0 0 | —08 0
57 | 125, 400 | 50 0 | 0 |-08 o0 ! 32
7-9 ; 125 | 400 { 500 0 0 i 0 |—08, 161

[S2]
o
=y

Var- EFo(Sn\Eroﬁzz,EFoéaﬁgFoﬁu |EFoA1p | EFoAsp |EFoAsp |EFAdp
P V]
ras fl[zl” ! Ilfz 14 n§ lﬂl nz 14 ' fl]Ng l/ fl N l// fl,{Np l” f'l4N;?l”
| |

13 | os0l o ol o 4966 0 o] 0
3-5 0 320, 0: 0 0 —4266 0! 0
24 | o6l "0l 0! 0 0 0 0 0
46 | 0| 925 o 0 0| 3413 0 0
1-4 500\ 0 0 0! —6667 0 0 0
23 |0, o ol ol 0 0 0 0
36 ! 0 [ 1000 0 0! 0 0! 0 0
45 | 0! 1000 0/ 0 0 0 0 0
12§ 108 0 0 0 720 0 0 0
34 . 2161 216 o] 0 0, 0 0 0
56 0l 216| 216, 0 0| 0! 0 0
78 | ol 0| 216 26! 0, 0, —1440] —1440
910 | 0 0 0 108 0 0 0 0
58 | 0 0 1000, O 0 0 0 0
67 | 0 0] 1000 0 0 0| —6667] 0
7-10 0 0 0 1000 0 0 0| 0
89 | 0 0 0. 500 0 0 0, —3333
68 ' 0 0! 256: 0 0 0 1707 0
8-10 0 0 0 256 0 0 0 0
57 0 0 320 0 0 0| —4267 0
79 | 0 0 0 320 Ol 0 0] —2133

b)) ' 2400 | 3008 | 3008 | 2400 | 10213 - 853 | —10667| —6907

\ i

EFdn X4+ EFo812X24 AEFAip=0
EFy83 X+ EF829Xa+ EF82:X3 +EFoAgp =0
EFy830Xo+EFo833X3+EF 034X +EFgA;p =0
F0543X3+EF0544X4+EF0A4P=0

Sorestiku varraste geomeetrilised andmed ja pohiskecemi varraste
sisejpud koormusest ning iihiktundmatutest on esitatud tabelis 18.21.
Siirded arvutatakse valemitega (18.214):

EFSni=EF8ix =2 ninr (EFy[EFYI=X niny!”
EFohnp=2 nxN s (EFoJEF) =S nxNpl”
ja nende arvutus on csitatud tabelis 18.22.
Siirded:

EFySy = EFgdyu=2400 cm;  EFy090=EF0;;,=23008 cm
EF()(S]Q :EF0621=EFQ(52g=EF0(S;;g:L"F“(Sy:

= FEF303,==0,6-0,6-600=216 cm
EFgA ,=—10213 tem;  Efod;,==- 853 tem
EFoAp=--10667 tcry;  LEFy\g == 6907 tem
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Vorrandisiisteemi
2400X,4 216X, — 10213=0
216X,4-3008X,+ 216X, — 853=0
216X,4-3008Xs+ 216X, — 10667 =0
216X34-2400X, — 6907=0

lahend on
X1=42795 t; X,=—0,2664t; X;=33804 1t X,=257351

Sisejoud varrastes arvutatakse valemiga

0
Nj=N;p+njXi+njXotnpXstniX,

Arvutus on esitatud tabelis 18.23.
Tingimustega (18.216) kontrollitakse leitud pikijoude. Tavelis

18.24 on esitatud ainult kontroll pikijouga n: Zn,,N“,lJ'—MQa——
—7424=1, mis iihtib arvu’tustdpsuse ithikuga ja mille voib seepérast
prakt:hselt lugeda nulliks.

Solme 6 vertikaalsiire

We— 3 ngN pl"|EFy— 28843/ (2- 10°-40) =0,361 cm=3,61 mm

j=1

Tabel 1823

Sisejoudude arvutus

Var- Ne n.le n2X2 f13X3 n4X4 N p
ras t” t t t t t
1-3 10,667 | --3,424 0 0 0 7,243
3-5 10,667 0 0,213 0 0 10,880
24 0 —3,424 0 0 0 —3,424
4-6 | —10,667 0 0,213 0 0 —10,454
1-4 | —13,333 4,280 0 0 0 —9,053
2-3 0 4,280 0 0 0 4,280
3-6 0 0 —0,266 0 0 —0,266
4-5 0 0 —0,266 0 0 —0,266
1-2 —4,000 | —-2,568 0 0 0 —6,568
3-4 0 —2,568 0,160 0 0 I —2,408
5-6 0 0 0,160 | —2,028 0 b —1,868
7-8 4,000 0 0 —2,028 —1,544 | 0.428
9-10 0 0 0 0 I —1544 —1.544
5-8 0 0 0 3,380 0 3,380
6-7 —6,667 0 0 3,380 0 —3,287
7-10 0 0 0 0 2,673 2,573
8-9 —6,667 0 0 0 2,673 —4,094
6-8 —5,333 0 0 —2,704 0 —8,037
8-10 | 0 0 0 -0 —2,059 —2,059
5-7 10,667 0 0 —2,704 0 7,963
7-9 ‘ 5,333 0 0 0 | —2,059 3,274
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Tabel 1824
Pikijoudude kontroll ja solme 6 vertikaalsiirde arvutus

| ! |
\{'22 n ng i’ 1=1" . Np ; nll”Np I'I,GN pl”

|

1-3 —0,8 2/3 500 7,243 \ —9897 | 92414
3-5 0 4/3 500 10,880 0| 7253
2-4 —0,8 0 400 —3424 | 1096 0
4-6 0 —9/3 400 | —10454 | 0! 2788
1-4 1,0 —5/6 500 —9,053 | —4527 | 3772
2-3 1,0 0 1000 49280 | 4980 0
3-6 0 —5/6 1000 —0,266 | 0 229
4-5 0 0 1000 —0.266 . 0 0
1-2 —0,6 0 300 —6,568 1182 0
3-4 —0.6 1/2 600 —2.408 ! 867 | —722
5-6 0 0 600 —1,868 0 0
7-8 0 1/2 600 0,428 0 128
9-10 0 0 300 — 1,544 0 0
5-8 . 0 0 1000 3,380 0 0
6-7 0 —5/6 1000 — 3,287 0| 2739
7-10 0 0 1000 2,573 0 0
8-9 0 —5/6 500 —4,094 0! 1706
6-8 0 —2/3 400 — 8037 | 0| 2143
8-10 0 0 400 —2,059 | 0 | 0
5-7 0 4/3 500 7,963 0 | 5309
7-9 0 2/3 500 | 3,974 0 | 1091

‘ 3

7495 1 98843 tem

~7424 |

Pikijoudude mojumaatriksi koostamisel kasutatakse sama pdhi-
skeemi, kui koormusest sisejoudude arvutamisel (joon. 18.85). Léhte-
maatriksi b, elemendid, s.t. ithiktundmatutest pohjustatud sisejoud
varrastes, on antud tabelis 18.21. Lihtemaatriksi &p,, mis on pohi-

skeemi varraste pikijoudude mojumaatriks, koostamiseks

rakenda-

takse vertikaalne ihikjoud solmedesse 2, 4, 6, 8 ja 10 ning leitakse
pohiskeemi varrastes sisejoud (tabel 18. 25) Muutusmaatriksi f, mis
on diagonaalmaatriks, elementideks on iihikjoust pohjustatud varraste
pikenemised ja need avaldatakse varda redutseeritud pikkuse kaudu

jargmiselt: I”/EF,.

Paigutiste maatriksi D, elemendid on eespool leitud ja arvutust

ei korrata.
2400 216 0 0]

D —bfb——o ' 2163008 216 0| cm

I

EFy 0 216 3008 216 ¢t

" 0 0 216 2400 |

(a)
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mille pédrdmaatriks on jiargmine:

Tabel 1826

Solmedes 2, 4, 6, 8 ja 10 mdjuvast iihikjoust pGhjustatud lisatundma-

I 4194 —303 22 -2 tutele vastavate paigutiste arvutus
p-i_ EFo | —303 3364 —243 22! t ) ‘ '
1= i . —— ‘
107 IE 23 —'2;3 328; :?gi : Cm \17_22 \ rLlZ”N nll”N4 Il2l”N4 flll”AlYG flzl”Ns I nll”Ng ngl”N;
(- - |
- — _

Tabel 1825 ;’g | g *408 } 800 ’30 —800/\;3)] 1600/(32 ~400/8‘ 800/
2 2 - — 800, — —3800/
. o . 24 0 0| 0 0 0 0 0

Lihtemaatriksite elemendid 26 | 0 0 i 390 Oi 640:"3{ ol 32013

; y : ; é‘; .0 ~628 | 8 —1250/3] 0, —625/3] 0
Far. | —  FF - " ———— 2-8 0 ‘ 0; 0, 0
Var CERD TN, TN, s | Ny 1 Ny 36 1 0 0| 1250/3 | 0 25003 0]--1250.3
ras | n, ny ¢ " P=1| P=1 | P=1 | P=1 | P= 4-5 | 0 0! 0 Q. 0. 0 0
‘ s2 | s4 | s6 [ s8 |s10 1-2 | 180 0 ! 0 0, 0 0 0
3 | 3-4 0 90 | 90 —180, —I180.  —90| —90
-3 | —08; 0 500 0 1 o3 | 13 0 56 | 0 0 0 0 0! 0. 0
351 0 |—08 500 0| 231 43, 23 0 : , i \ | .
ié —8,8 ——88 288 8 _.? i _(2)/3 !7;33 g = | 180 @ —935 } 1680/3 | —2590/3' *4000/3(4295/3 —2000/3
141 10, 0 500 0| —5/4 | —5/6 | —5/12 1" 0 ' ‘ '
281 10 0 | 1000 0 0 | 0 : 0 i 0 .
3'.6 0 1,0 f 1000 0 5/12 | -‘—5/6 “‘0/12 0 Var- 113[”]\/4 ,hllliv4 Ilal”Ne ’hl”}VG ] flsl”Ns ’Hl”Ns ! nqlﬂt\ilo
‘5 g 0 10 1000 0 0 0 0 0 ras ! | 1
- —0,6 0 300 —1 0 0 0 0 —_———— — —_—
g-; —06|—06 600 0| —1/4 1/2 ' 1/4 0 56 0% 0 o 0 0 i o 0
- 0 [ —06 600 | O 0 ‘o 0 0 - | ‘
. 7-8 —90, —90; —180 —180 9% | 90 0
- i . géﬂ 0; 0 8 0 0! 0 188
| » - ; 0 0 0f 0
Var- L EFRf | TN N N, TN N 6-7 | —1250/3 0| —2500/3 0 1250/31 O 0
ras | p, | om, | Pl Pt | Pt | Pt | Pt 7-10 o{ 0 .0 0 0 0 0
co] sa | s6 | s8 |s10 8-9 0! —625/3 0, —1250/3 0 | —625 0.
‘ —— | . g-% 320/3> ¢ 640/3 0 320 ‘ 0 0
‘ - 0 0 0 0 0 0
75 | ool —0s| &b | 0| Us | 2l —us]| o o "800/3[ g —1eoord o 88 el S
a0 ) 00 08| S0 | o | ¢ 0 | 0 |-l 7 40073 0l —800/3 0 —40 . 0

5-8 1,0 0 | 1000 0 | 5
§'7 0 0 1000 0 | —“5?/12 | _05/6 | 5?12 g 3 —-2000/3!'_1295/3 —4000/3] —2590/3| 1680/3 ! ! —935 | 180
-10 0 ! L0 1000 0 0 i 0 (V]

I ’ | I
8-9 i 1,01 | —5/12 | —5/ —_
6-8 i _(())8*; 0’05 288 8 l _?'/;]32 j _;/g _5/4 g Vertikaalsest ihikjoust solmedes 2, 4, 6, & ja [0 pohjustatud
S-10 w’ 0 |08, 400 . o ! o 0 0 ]]i;aétél)ndmatutele vastavate paigutiste maatriks on jirgmine (tabel
5-7 1 —08, 0 500 0 ; 2/3 4/3 " 2/3 0 Y
7.9 1 0 '—08. 500 ' 0 | 1/3 23 1 |0 | 540 —2805 —2590 —1295 0 |
|
1 1 0 1680 —4000 —2000 ol
Dy=3i7 | 0 —2000 —1000 1680 )" cm/t ©
Mirkus. Tundmaiud Xj=1 ja Xp=1 el pohjusta sisejoude 0 —1295 —2590 —2805 540

pohiskeemis paremal pool keskmist posti olevates varrastes ning tund-
matud X;=1 ja X,=1 vasakul pool keskmist posti ning ncd nulle
ei ole tabelis kirjutatud.
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Lisatundmatute mojumaatriks leitakse maatriksite (b) ja (c¢) kor-
rutamisega:
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X=-D, D,=
| —007551 041049 032444 0,15042  0,00004

0,00545 —0,23196 0,39187 0,22685 —0,00040

—0,00040 0,22685 0,39187 —0,23196  0,00545
0,00004 0,15942 0,32444 0,41049 —0,07551

Sorestiku varraste pikijoudude mojumaatriks leitakse niiiid aval-
disega

b=b,+bX (e)

Kuna sorestik on slimmeetriline, siis pikijoudude mdjumaatriks
leitakse sGrestiku vasaku poole varraste jaoks:

(d)

0 1 2/3 1/3 0 —0,8 0 00

0 2/3 4/3 2/3 0 0 —08 0 0

0 0 0 0 0 —0,8 0 00

0 —1 —2/3—-1/3 0 0O ~—08 0 0

0 —5/4 —5/6 —5/12 0 1,0 0 00
b= 0 0 0 0 o+ 1,0 0 00
0 5/12 —5/6 —5/12 0 0 1,0 0 0

0 0 0 0 0 0 10 00
—1 0 0 0 0 —0,6 0 00
0 —1/4 1/2 1/4 0 —06 —06 0 O
0 0 0 0 0 0 —06 0 0

—0,07551  0,41049 0,32444 0,15942  0,00004
0,00545 —0,23196 0,39187  0,22685  0,00040

| —0,00040 0,22685 0,39187 —0,23196  0,00545
0,00004 0,15942 0,32444 041049 0,07551

0,06041  0,67161 040712 0,20579 —0,00003 |
—0,00436 0,85224 1,01983 0,48519  0,00032
0,06041 —0,32839 —0,259556 —0,12754 —0,00003
—0,00436 —0,81443 —0,98017 —0,51481  0,00032
—0,07551 —0,83951 —0,50889 -0,25725  0,00004
=] —0,07551 0,41049 0,32444 0,15942  0,00004
0,00545  0,18471 —0,44146 —0,18982 —0,00040
_0,00545 —0,23196  0,39187  0,22685 —0,00040
—0,95469 —0,24629 —0,19466 —0,09565 —0,00002
0,04204 —0,35712 0,07021 0,01824  0,00022
—0,00303  0,00307 —0,47024  0,00307 —0,00303

Maatriksi b rea elemendid esitavad iihe varda pikijou mdjujoone
ordinaate. Pikijoudude maatriks N saadakse maatriksi b ja koormuse
maatriksi P korrutamisega:

N=bP

Naiteks varda 4-6 pikijoud antud koormusest on:

19. DEFORMATSIOONIMEETOD
19.1. Arvutuse alused
19.11. Deformatsioonimeetodi idee

Seni késitleti staatikaga middramatute arvutusskee-
mide (raamid, talad, kaared, sorestikud) lahendamist jou-
meetodiga, kus lisatundmatuteks on staatikaga médra-
matud sisejoud ja reaktsioonid. Joumeetodi puhul leitakse
lisatundmatud geomeetriliste pidevustingimuste alusel
koostatud vorranditest. Péirast lisatundmatute leidmist
arvutatakse iilejddnud sisejoud ja reaktsioonid koormuse
ning lisatundmatute funktsioonidena.

Kui staatikaga mdaidramatu arvutusskeemi geomeetri-
lise mddramatuse aste (kasitletakse p. 19.12) on viiksem,
vordne vGi vahe suurem staatikalise médidramatuse ast-
mest, siis on otstarbekas lahendada {ilesanne paigutiste
ehk deformatsioonimeetodiga. Deformatsioonimeetodi puhul
voetakse lisatundmatuteks paigutised ja nende leidmiseks
kasutatakse tasakaaluvorrandeid. Staatikaga mdadidramatu
raami deformeerunud olukorra esitamisel hiiljatakse (nagu
tavaliselt raami lahendamisel joumeetodiga): 1) pikijou-
dudest pohjustatud deformatsioonid (N moju), 2) erine-
vus paindunud varda otsmiste ristldigete raskuskeskmeid
tthendava kodlu ja esialgse sirge varda pikkuse vahel,
3) poikjoudude modju deformatsioonidele. Temperatuuri
muutusest pohjustatud sisejoudude leidmisel arvestatakse
pikideformatsioone.

Joonisel 19.1, a kujutatud raami arvutamisel joumeeto-
diga tuleb koostada ja lahendada viis vOrrandit viie
tundmatuga. Raami staatikalise méddramatuse aste on viis.
Raami paigutusolukord on méiratud koormuse ja solme j
kolme paigutisega @;, u;, v; (joon. 19.1, b). Kolme paigu-
tise arvutamiseks on voimalik koostada solme j (joon.
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Joon. 19.1

19.1, ¢) jaoks kolm tasakaaluvorrandit. Eespool esitatud
eelduste rakendamisel on siirded «; ja v; nullid ning jidb
ainult tiks tundmatu — solme j pdore ;. Joonisel 19.1, a
esitatud raami geomeetrilise madramatuse aste on iiks.

Lisatundmatu ¢; leitakse sdlme j kohta koostatud
momentide tasakaalu tingimusest

IM;=0; M+Mp+Mp=0 (a)

S6lme tasakaalu vaatlemisel voOetakse vastupdeva
mojuvad momendid positiivsed (joon. 19.1,¢).

Paindemomendid vorrandis (a) on lineaarsed funktsioo-
nid paigutistest u;, vj, @;:

M =M, p+mjuttj+m o054 Mij,op;
M= M, p+ Mjn,uldj~+ Mk, 005+ Mk g P (b)
Min= M jnp+mjnullj~+Mjn,o0 i+ Min,oP;

ja kuna vaadeldava raami puhul 4;=0, v;=0, siis

M =M, p+mji@;

Mjn =M p+Mjn.c@; (c)

Min=M;np+mjno;
Mip, Mjrp ja Mjnp on koormusest pohjustatud painde-
momendid sOlmes j vastavalt varrastes j-I, j-k ning j-A,
kui #;=0, v;=0 ja @;=0. Paindemomendid m;,q, Mjie
ja mjn, on pohjustatud s6lme j ithikpddrdest ¢;=1 ning
valemid nende arvutamiseks tuletatakse joumeetodiga.

Asetades paindemomentide avaldised (c) tasakaalu-
vorrandisse (a), saadakse jargmine vorrand:

Mitp+-mjie@i+Min,p+mjne@i+ Minp+minepi=0
ehk
(Mo Fminet+ming) @i+ (Mjp+Mpnp4+Minp) =0 (d)
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Tundmatu ¢; kordaja ja vabaliige vorrandis (d) tihis-
tatakse vastavalt

Tj; =MjLeTMike-+Mjng (e)
Rip=M; p4+Mjr p+Mjnp,

Vorrandi (d) voib esitada niitid kujul
rii®i+Rip=0 (f)
millest leitakse lisatundmatu solme j péore

9;=—R;p/r;; (g)

ja avaldistega (c) arvutatakse paindemomendid solmes j.

19.12. Geomeetrilise mairamatuse aste

Koormusest pohjustatud varraste deformatsioonide
tagajarjel solmed p6drduvad ja siirduvad. Joomisel 19.2
on kujutatud raamist eraldatud sirge varras j-k& ja varda
paindunud kuju deformeerunud olukorras j’-%’. Varda j-k&
paigutumist deformeerunud olukorda -k v6ib vaadelda
jdrgmiselt: 1) varras j-k siirdub asukohta j’-£”, 2) solmed
péorduvad nurkade @; ja @r vorra ning solm £ nihkub veel
asukohta &', mille tagajirjel solmede j ja £ geomeetrilisi
tsentreid iihendav sirge j/-k’ moodustab esialgse teljega
nurga 4.

Eelduste pohjal on solmede geomeetriliste tsentrite

Joou 19.2
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vahekaugused deformeerunud olukorras ja deformeeru-
mata algolukorras vordsed:

® ©
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Joon. 19.3

lj'h'zljk (a)
Seega solmede vastastikune nihe oleneb ainult varda
poordest U.

Arvutusskeemi solmede kohta on voGimalik koostada
3s3-+-2s; —t tasakaaluvorrandit ja avaldada need paigu-
tistega. Tingimusega (a) elimineeritakse nendest vorran-
ditest v geomeetrilist tundmatut (paigutist), s.t. nit
palju, kui arvutusskeemil on vardaid ilma toesidemeteta.
Tasakaaluvorranditesse jadnud paigutised on lisatundma-
tuteks ja nende arv geomeetrilise midramatuse astmeks:

n*=3s3+28—t—v (b)

milles ss on arvutusskeemi jdikade solmede arv (toesodl-
medeta), s; — liigendsolmede (kaasa arvatud toesdlmed)
arv, v — varraste arv (varraste hulka ei loeta iihest otsast
kinnitatud elementi), ¢ — liigend-toesdlmede toesidemete
arv. Joonisel 19.3,a, b, ¢ on esitatud raami jdigad ja d, e, [
liigendsolmed.

Valemit (b) teisendatakse jargmiselt:

n*=ss+2(s3-+82) — v —t=53+4+25 —v —1 (c)
milles s on raami iildine solmede arv jdikade toesdlme-
deta.

Sirgetest varrastest moodustatud raami geomeet-
rilise mddramatuse aste, s.t. lisatundmatute arv
leitakse valemiga

n*=ss3t+w (19.1)
milles
w=25s—v—t (19.2)

on raami vabadusaste ja tdhistab varraste poorde-
nurki médravate soltumatute geomeetriliste parameetrite
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arvu. Geomeetrilise mdiramatuse aste (19.1) vordub jii-
kade solmede (ilma toesGlmedeta) arvuga, kui raami
vabadusaste (19.2) vérdub nulliga v6i on negatiivne:

n*=s3, kui w<0 (19.3)

Raami vardad on solmedes iihendatud ja varraste
poorded on teineteisest geomeetriliselt soltuvad. Raa-
midel, mille w>>1, ei ole koigi varraste poorded iiksteisest
soltuvad. Naiteks joonisel 19.4, a kujutatud raami vaba-
dusaste w=2.9—15-—0==3. Iga korruse postid poor-
duvad vordse nurga vorra, kuid erinevatel korrustel
voivad podrded olla erinevad.

®

i T
/
/ /
L /
l’ ,I
/
R /
A l
Joon. 19.4

Joonisel 19.4, b kujutatud raami vabadusaste

w=2-3—4—0=2.
Raamil on vdhemalt kaks teineteisest soltumatut paigutus-
olukorda. Naiteks paigutusolukorras yi=1 ei pooérdu
parempoolne ja paigutusolukorras ;=1 vasakpoolne
post. Vastavalt geomeetriliselt soltumatutele parameetri-
tele tdhistatakse raamj varraste soltumatud poorded .
(c=1, 2, ..., w). Raami varraste pdorded avaldatakse
nende soltumatute poorete kaudu.

e ="0jr 1 P1-+Csn 2Pt ... FFirwPw= 2 Firecpe  (19.4)
c=1

milles ¥z on varda j-k poore paigutusolukorras Ye=1.
Joonisel 19.4, b on sdltumatuks podrdeks iilemisel skee-
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mil Py="0qq¢ ja alumisel Yp2="0.. Valemiga (19.4) avalda-
takse poodrded:

Bad=Cad,1P1+Tad 2P2=0ad,1 P14 0P2= Gag,1{y
Gap="Fab,1P1+Tab2P2;  Foe="=0bc1P1+Fbe,2P2
Tee = ﬁce,l\bi+ﬁ'ce,2¢2 — 0\{91—*‘ l(}ce,Z'llJzz ﬁ'ce,z\pz

Lisatundmatuteks on s; raami jdiga solme (ilma toe-
solmedeta) p6dret ja w soltumatut varraste pooret. Uldine
lisatundmatute arv n* on vordne nende summaga (19.1).
Joonisel 19.4 esitatud raamide geomeetrilise madramatuse
astmed on n*=94-3=12 ja n*=3-1-2=>5. Nende raamide
staatikalise madramatuse astmed on vastavalt n=6-3=18
ja n=3. Esimest raami on otstarbekas lahendada defor-
matsioonimeetodiga (n*<Cn) ja teist raami joumeetodiga
(n<<n*). '

Varraste soltumatute poodrete asemel voib votta lisa-
tundmatuteks ka solmede siirded. Sisulist erinevust ei ole,
kuna iildjuhul sélmede siirded arvutatakse poolusplaanist
varraste poorete funktsioonidena.

Raami vabadusastme valemis (19.2) ei tehta vahet
jdikade sdolmede ja liigendsolmede vahel, sest valemis esi-
neb sdolmede summa s. Jérelikult raami varrasahela vaba-
dusaste iihtib raami vabadusastmega. Varrasahel saadakse
raamist koigi jdikade solmede asendamisel liigendsolme-
dega. Varrasahelat vaadeldakse nii mitme iiksteisest eri-
neva iithe vabadusastmega kinemaatilise ketina, kui suur
on varraste soltumatute pddrete arv w. Igas iihe vabadus-
astmega kinemaatilises ketis antakse iihele vardale pddre
ja teiste varraste poorded avaldatakse selle soltumatu
poorde funktsioonidena.

Joonisel 19.5, a ja ¢ esitatud raamide varrasahelate
(joon. 19.5, b ja d) vabadusaste on vastavalt

w=2-6—6—06=0 ning w=2-6—7—6=—1.

Molema raami geomeetrilise madramatuse aste n*=s3=3
(19.3). Koormuse mojumisel solmed poorduvad, kuid var-
dad mifte.

Tingimus w<<0 on vajalik, kuid mitte kiillaldane sel-
leks, et raami vardad ei podérduks. Valemi (19.2) jargi
arvutades on joonisel 19,5. e kujutatud raami varrasahela
(joon. 19.5, f) vabadusaste w=2-9-—12—6=0. Kuna
raami alumisel korrusel on iks liigne varras w;=2-6 —
—7—6=—1 ja flemise korruse vabadusaste w.=
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Joon. 19.5

=2.6 —5—6=1, siis raami geomeetrilise maaramatuse
aste n*=s3+ws=6-41=7. Lisatundmatuteks on kuue
solme podrded ja iilemise korruse iihe posti pdore, sest
teise korruse lilejaanud postide podrded on niisama suured.

Joonisel 19.6, a kujutatud raami geomeetrilise méara-
matuse aste n*=s;+w=2+1=3. Vabade jdikade s0l-
mede arv s3=2 ja raami vabadusaste on vordne varras-
ahela (joon. 19.6, b) vabadusastmega w=2s —v—f=
=2-4—3—4=1. Soltumatuks pdordeks on voetud varda
a-c pobre Vgc=1;. Lisatundmatuteks on sdlmede a ja &
poéorded @, ning ¢, ja varda a-c poore d,.=1y1. Varras
a-b on iihendatud toepinna kiilge kahe vertikaalse postiga
ja saab ainult horisontaalselt nihkuda. Jarelikult riivi a-b
p&ore on null (¥4,==0).

Posti b-d poore leitakse sdltumatu poorde 1y funkt-
sioonina. Eelduste jargi on sdlmede a ja b horisontaalsed
siirded vordsed ning tingimusest w,=u; ehk Qacilor=
=1Upq1lva leitakse varda b-d poore paigutusolukorras
y=1.

Boa1=0qc.t lar'/lbd (d)



Joon. 19.6

Tahtindeksid naitavad, milliste solmede vahel asub
varras, ja numberindeks paigutusolukorrda (¢1). Varraste
péorded on

Gae= ﬂac,i'll?i; Bar=0; ﬂbd:ﬁbd,ﬂpi

Lisatundmatuteks voib votta ka solmede a ja b poor-
ded ning solme a siirde. S8lme b siire vordub solme a
siirdega u,=u,. Solmede siirete ja varraste poorete vahel
on seosed

Ug=lacOac, Ub=IpaObq (e)

ning seepirast ei ole sisulist erinevust tundmatute @a, 9o,
Uq ja tundmatute @q, @», Y1 vahel.

Kaldu olevate riivide ja viltuste postidega raamide
varrasahela varraste poorded leitakse poolusplaanist. Var-
rasahela iihele vardale antakse paigutusolukorras =1
{(c=1, 2, .., w) tlhikpoore ja teiste varraste pddrded
arvutatakse poolusplaanist selle varda pdorde funktsioo-
nidena.

Varda pbore péripdeva iimber peapooluse on positiivne.

Joonisel 19.7, a kujutatud raami geomeetrilise maara-
matuse aste n*=241=3, kuna w=2-4 -3 —4=1
Varrasahela paigutusolukorras {1==1 (joon. 19.7, b) pdor-
duvad vardad a-c ja b-d i{imber toesdlmede ¢ ning d.
Nende varraste peapoolusteks on toesolmed ¢=0q41 ja
d=0pg1. Tahtindeksid tdhistavad varrast ja number-
indeksid paigutusolukorda.

Liigend a iihendab varrasahela vardaid a-c ja a-b
ning on nende varraste vastastikuse liikumise hetkpoolu-
seks. Jarelikult varda a-b peapoolus asub varda a-c pea-
poolusega ¢ ja varraste a-c ning a-b vastastikuse liiku-
mise hetkpoolusega a mdéidratud sirgel a-c. Liigend b
ithendab vardaid b-a ja b-d ning on nende varraste vas-
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tastikuse liikumise hetkpoolus. Varda a-b peapoolus asub
ka varda b-d peapoolusega d ja varraste b-a ning b-d
vastastikuse liikumise hetkpoolusega b maiiratud sirgel
b-d. Sirgete a-c ja b-d 156ikepunkt 0454 on varda a-b pea-
poolus. Seega on koigi varraste peapoolused leitud. Pai-
gutusolukorras ¢ys=1 antakse vardale a-¢ podre Fgc1=1.
Kolmnurkadel c-a-a’ ja oaps-a-a’ on iihine kiilg a-a’. Sel-
lest tingimusest

lacﬁac,1=—a'0ab,iﬂab,i (f)
leitakse varda a-b pdore
ﬁab,i:'—0ac,1la6/a'oab,1=—‘llaC/a'Oab,i (g)

Kolmnurkade 0qp,1-6-0" ja d-b-b’ iihise kiilje b-b" vord-
suse tingimusest

—b-040,1%ab,1=lbaVpq,1 (h)
arvutatakse varda b-d poore

Toa,1=—0ab,10-041 1/lpa (1)
voi asendades poorde 45,4 avaldisega (g)

Bod,1== [ Nac/ (@-0ab 1) 1 (6-0ab 1) [lba (i)

Kolmn_urkade vordsete kiilgede tingimustes (f) ja (h)
on korrutise, mille iiheks teguriks on Bap,1, ees mark mii-
nus, sest 9q5,4 on negatiivne. Varda a-b pdére on nega-

tiivne, kuna varras poordub peapooluse 0454 suhtes vastu-
pdeva.
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19.13. Geomeetriliselt miidratud pohiskeem

Enne deformatsioonimeetodi geomeetriliselt méiédratud
pohiskeemi esitamist vaatleme veel kord joumeetodi staa-
tikaga mdédratavat pohiskeemi. Joumeetodi puhul voetakse
lisatundmatuteks staatikalised suurused (jéud, momendid,
reaktsioonid). Pohiskeem saadakse staatikaga maidrama-
tust arvutusskeemist nii mitme liigsideme eemaldami-
sega, kui suur on staatikalise médiramatuse aste. Staati-
kaga mdératavas pohiskeemis koormus ei pohjusta lisa-
tundmatuid, sest liigsidemed on eemaldatud. Naiteks joo-
nisel 19.8, a kujutatud raam on kolm korda staatikaga
méaaramatu. Lisatundmatuteks voetakse paindemomendid
16igetes a, b ja c¢. Pohiskeem saadakse staatikaga mééra-
matust arvutusskeemist, kui loigetest a, b ja ¢ eemalda-
takse paindemomenti vastuvotvad sidemed, s.t. nendes
16igetes moodustatakse liigendid (joon. 19.8, b). Pohi-
skeemi nendes lGigetes (liigendites) koormus painde-
momente ei pohjusta.

Joon. 19.8

Deformatsioonimeetodi puhul on lisatundmatuteks
geomeetrilised suurused — solmede ja varraste podrded.
Geomeetriliselt mddratud pohiskeemis on koormusest poh-
justatud lisatundmatud (paigutised) vordsed nulliga. Sel-
line skeem saadakse, kui staatikaga madramatule arvutus-
skeemile lisatakse nii mitu sidet, kui suur on geomeetrilise
madramatuse aste. Geommeetrilise mddramatuse aste lei-
takse valemitega (19.1), (19.2) voi (19.3):

n*=ss;-w, wWw=—2s—uv—1

Solmede poordumist takistavate sidemete arv vordub
vabade jdikade solmede arvuga sz Igasse jdika solme
pannakse iiks solme podret takistav side. Varraste poor-
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dumist takistavate sidemete arv vordub raami vabadus-
astmega w. Varraste poordumist takistavad sidemed ase-
tatakse nii, et likski varras ej saa pooérduda. Geomeetri-
liselt maaratud pohiskeemi sdlmede koormusest pdhjus-
tatud paigutised on nullid: ;=0 ja P.=0 (c=
=1, 2,...,w). ’

Joonisel 19.9, a kujutatud raami geomeetrilise maa-
ramatuse aste on kolm. Raamil on kaks vaba jadika solme
a ja b ning varrasahela (joon. 19.9, b) -vabadusaste on
iiks. Joonisel 19.9, ¢ on esitatud geomeetriliselt médaratud
pdhiskeem, mille molemas jaigas solmes a ja b on solme
podrdumist takistav side ning thel postil (iikskoik mil-
lisel) varda poordumist takistav side. Esitatud pohi-
skeemil on see parempoolsel postil. Viimast sidet tahis-
tatakse numbriga.

Mairgitakse veel, et sdlme pandud lisaside takistab
ainult geomeetriliselt méédratud pohiskeemi solme pooret,
kuid ei takista solme siiret. Vardale pandud lisaside
takistab geomeetriliselt méddratud pohiskeemis varda poo-
ret, kuid ei takista varda siiret.

Solmede ja varraste pooret takistavates sidemetes
tekkivad reaktsioonid on momendid. Posti ¢-f pooret takis-
tavas sidemes I tekkivat reaktsioonmomenti voib esitada
joupaarina. Joud on rakendatud varda moélemas otsas
risti varda teljega ja joudude suurusteks on reaktsioon-
moment jagatud varda pikkusega: Ri/h (joon. 19.9, d).
Kui varda iihe otsa siire on null (joon. 19.9, a toesdlm f),
siis vdib varda pooret takistava sideme asendada varda
vaba solme siiret takistava sidemega (joon. 19.9, e).

571



See side pannakse risti varda teljega ja sidemes tekkivat
reaktsiooni vaadeldakse kui joupaari komponenti suuru-
sega Ry/h, milles Ry on reakisioonmoment ja A2 varda
pikkus.

Varda po6éret takistava sideme v0ib panna ka postile
a-d voi b-e; selle asukoht ei ole kindlaks maaratud, nagu
on sdolmede pooret takistavate sidemete puhul. Arvutuse
juures ei tarvitse ndidata varda pdooret takistava sideme
asukohta, vaid ndidatakse varrasahela véimalik paigutus-

7
A1=7

Joon. 19.10
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olukord sideme puudumisel. Joonisel 19.9, b on voimalik
paigutusolukord nédidatud punktiirjoonega.

Korrusraamide arvutamisel on soélmede ja varraste
pooret takistavate sidemetega geomeetriliselt maéiératud
pohiskeem tunduvalt otstarbekam kui solmede poodret ja
siiret takistavate sidemetega pohiskeem.

Joonisel 19.10, a esitatud raam on 12 korda geomeetri-
liselt mdidramatu. Vabade jdikade solmede arv s3=9 ja
varraste liikumise vabadusaste w=3. Varrasahela var-
raste pooret takistavate sidemetega pohiskeem on niida-
tud joonisel 19.10, b ja solmede siiret takistavate sideme-
tega joonisel 19.10, c.

Joonistel 19.10, d, e ja [ on kujutatud varrasahela
kolm voimalikku paigutusolukorda ¢1=1, y2=1 ja ys=1.
Paigutusolukorrad ¢Ps=1, yp=1 ja ¢y3s=1 saadakse vas-
tavalt esimese, teise ja kolmanda korruse posti poéret
takistava sideme eemaldamisel. Igal niisugusel voimalikul
paigutusolukorral on pédrdunud ainult iihe korruse postid.

Joonistel 19.10, g, A ja { on ndidatud voimalikud pai-
gutusolukorrad A;=1, As=1 ja As=1, mis saadakse vas-
tavalt sdlme ¢, f voi j siiret takistava sideme eemalda-
misel. Nendel paigutusolukordadel on pédérdunud kahe
korruse postid ja ainult ithel paigutusolukorral, mis vastab
ilemise korruse posti f{ilemise solme siiret takistavale
sidemele, on podrdunud the (llemise) korruse postid.

Raamide arvutamisel ei ole oluline, kus asuvad varda
pooret voi sOlme siiret takistavad sidemed. Oluline on.
et sellise sideme eemaldamisel varrasahela voimalikus
paigutusolukorras po66érdunud varraste arv oleks mini-
maalne. Varrasahela voimalike paigutusolukordade {.=1
(c=1, 2, ..., w) valik on suvaline, kuid nad ei tohi olla
liksteisest lineaarselt soltuvad.

Lopuks deformatsiooni- ja joumeetodi vordlus. Jou-
meetodi staatikaga madératav pohiskeem saadakse staati-
kaga mdiidramatust arvutusskeemist liigsete sidemete
eemaldamisega. Deformatsioonimeetodi geomeetriliselt
madratud pohiskeem saadakse staatikaga mdédiramatule
arvutusskeemile lisasidemete juurdepanemisega.

Joumeetodi staatikaga méaratav pohiskeem voib olla
mitmesugune, kuna n korda staatikaga méairamatust arvu-
tusskeemist on voimalik eemaldada n liigset sidet erine-
vatest kohtadest. Deformatsioonimeetodi pohiskeem on
geomeetriliselt méadratud ning sdlmede ja varraste p&or-
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ded on nullid. Seepdrast on igal raamil ainult iiks geo-
mectriliselt mddratud pohiskeem. Raamide lahendamisel,
mille vabadusaste on suurem kui ilks (w>1), v6ivad esi-
neda erinevused. Need on tingitud sellest, et soltumatud
geomeetrilised parameetrid ¢. (c=1, 2, ..., w) on valitud
erinevalt.

19.14. Seosed varda otste paigutiste ja sisejoudude
vahel

19.14.1. Molemast otsast jdigalt kinnitatud varras
19.14.11. Koormus

Reaktsioonmomendid M;p ja Myxp (joon. 19.11, a) lei-
takse joumeetodiga. Valemid tuletatakse sirgete ja kons-
tantse ristloikega varraste jaoks. Staatikaga maaratav
pohiskeem ja lisatundmatud on néidatud joonisel 19.11, c.
Eelduse ¢==0 tottu on lisatundmatuid kaks. Geomeetrilis-
tele tingimustele @;=0 ja @a=0 vastavalt koostatakse
kaks vorrandit lisatundmatute méaaramiseks:

6;iM;jp~+0uMrp+Ajp=0 (a)
8riM ;p+O0unMip+Arp=0

Momendid Mj, ja Mrp on positiivsed, kui nad varda
suhtes mdjuvad péaripdeva (joon. 19.11,a,c,e ja f). Koor-
musest ja tthiktundmatutest Mj,=1, Myp,=1 poOhjustatud

@ [r IPz
Mjpc !
El k
l
z

Joon. 19.11
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epiiiirid on kujutatud joonisel 19.11,d, e ja f. Vorrandisiis-
teemis (a) esinevad paigutised on jargmised:

0j;==1/3El,  dp=0nj=—I/6El;  &u=I/3E] (b)
Aip=wb/EIl;  Awp=—0a/EIl (c)
miltes El on varda jidikus, o — staatikaga mdiératud

pohiskeemis koormusest pohjustatud paindemomendi
epiiiri pindala, @ ja b — koormusest pohjustatud painde-
momendi epitiiri pinna raskuskeskme kaugused varda ots-
test.

Vorrandisiisteemi (a) lahend on jargmine:

Mip=—20(2b —a) /2, Myp=20(2a—0b)/2 (19.5)
Poikjoud varda otstes

Qip =Qip — (Min+Mi) 1= Qi — B0 (@—0) 1
Qup=Qip — (Mjp-+Mip) /1= Qhp — 60 (a — b) [I*

milles Q?p, Q,‘lp on koormusest pohjustatud poikjoud staa-
tikaga méaratud pohiskeemis.

Koormusest pohjustatud paindemomente M;, ja Mgy
geomeetriliselt méddratud pohiskeemis nimetatakse kin-
nitusmomentideks.

Valemid molemast otsast jdigalt kinnitatud varda kin-
nitusmomentide arvutamiseks mitmesuguste koormusjuh-
tude jaoks on antud tabelis 19.1 lk. 581.

19.14.12. Sélme | péére o;

Pohiskeem ja lisatundmatud on samad kui koormusest
pohjustatud kinnitusmomentide arvutamisel (joon. 19.11.
c). Lisatundmatute Mj; ja My; arvutamiseks koostatakse
geomeetrilistele tingimustele ¢;=1, ¢,=0 vastavalt kaks
vorrandit:

65iM;j+8inMrj=1; (d)

OniM i+ duMy ;=0

Uhiktundmatutest pohjustatud paigutised on samad kui
eelmisel juhul (b). Vorrandisiisteemi (d) lahend on jarg-
mine:

My=4(Elll)o;;  Mr;=2(El/l)q; (19.7)

575



4%,
Joon. 19.12
Paikjoud on
Qjs=Qrj=—06(EI/)p; (19.8)
Edaspidi tdhistatakse varda paindejaikust EI/Il tahega i:
i=EI/l (19.9)
Valemid (19.7) ja (19.8) on siis jargmised:
Mjy=4ig;; My=2iq; (19.10)
Qji=Qri=—(6i/l) p; (19.11)

Podrdest ¢; pohjustatud paindemomendi epiilir on
kujutatud joonisel 19.12, b.

19.14.13. Solme k péore

Analoogiliselt solme j podrdega ¢; on solme k& poor-
dest @r pdohjustatud reaktsioonmomendid ja pdikjoud jarg-
mised (joon. 19.12,¢):

Mp=2ipr; Mup=4igpr (19.12)
Qir=Qrr=—(6i/l) g (19.13)
19.14.14. Varda poore ﬂjk

Po6hiskeem ja lisatundmatud on samad kui koormuse
puhul (joon. 19.13, b). Geomeetrilistele tingimustele @;=
=@r=0 (joon. 19.13, a) vastavalt koostatakse lisatund-
matute M, ja M, leidmiseks kaks vorrandit:
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aijjﬂ+6jthﬁ+ﬁjk=O \
(e
8,; Mm +0,, M,y 10, =0

milles ¥;;, on varda poordest, voi ka solme k& nihkest solme
j suhtes, pohjustatud lisatundmatutele M, ja M, vasta-

vad iildistatud paigutised (varda otsristloigete poorded)
staatikaga madratud podhiskeemis (joon. 19.13.0).

Joon. 19.13

Uhiktiundmatutest pohjustatud paigutised on samad
kui koormuse puhul. Vorrandisiisteemi (e) lahend on:

M =M, =—6i0; (19.14)
vOi sOlme k suhtelise nihke A funktsioonina

Mja=Mpa=—(6i/)A; (19.15)

Poikjoud

Q,o=Qu=(12i/)03;  Qia=Qua= (12/2) Az,

(19.16)

19.14.15. Koormusest, solmede ja varda pdéretest
pohjustatud reaktsioonid

Mblemast otsast jdigalt kinnitatud varda j-£ otste rist-
loigetes arvutatakse paindemomendid liitmise teel koor-
musest, kui solmed ei paigutu (19.5), solmede j ja & pdo-
retest @; ning @r (19.10), (19.12) ja varda pdordest @
(19.14):

M= M;p+4ip;+2ipn — 6itjx

MhZMhp\+25(pj+4iCph—6iﬁjk

Poikjoud arvutatakse tavaliselt paindemomentide
kaudu: ™

(19.17)
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0

Qu=Qu» — (Ms+Mx) /!

kuid voib arvutada ka poorete funktsioonina:
Qi =Qip — (6i/1) (Ps+pr) + (12i/1) ;r (19.19)
Qr=Qrp —(6i/l) (Ps+@r) + (12i/1) ¥ '

Kui varras ei poordu (9;,=0), siis leitakse paindemo-

mendid ja poikjoud valemitega:
M;=M;p+4ip;+2iqs; Mk=Mkp'+2i(Pj+4i(PEz19 20)
Qi =Qjp — (6i/1) (pi+or); Qr=CQrp —(6ifl) (@i+tr)
(19.21)
Kui s0lm % on jiik toesdlm, siis ¢r=0 ja avaldistes
(19.17), (19.19) puuduvad pddret gn sisaldavad liikmed.
Paindemomendid ja poikjoud arvutatakse siis valemitega:
Mj=M;p+4ip; —6i%jn; Mr=Mup+2ip; — 6i0jx
(19.22)
Qs =Qip — (6ill) o1+ (12i/1) 9 (19.23
Qr=Qup —(6i/l) p;+ (12i/1) ¥ jn '

19.14.2. Uhest otsast jdigalt ja teisest otsast liigendiga
kinnitatud varras

19.14.21. Koormus

Lisatundmatuks voetakse solmes j tekkiv reaktsioon-
moment M;p (joon. 19.14,a ja c¢), mille suurus leitakse
vorrandist

0;iMip+A;p=0 (a)

Paigutised 6;; ja A;p arvutatakse staatikaga maidratud
pohiskeemi paindemomendi epiitiride abil (joon. 19.14,d
ja e)

8;;=113EI=1/3i; Ajp=owb/EIl (b)
Vorrandi (a) lahendiks on
M;p=—30b/ (19.24)

milles ® on koormusest pohjustatud pohiskeemi painde-
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@ r © ®

. ! AN !
w1, 1, =,

.‘b’/w1 a

O\ @ Pl‘”‘é' ®, IP m,rvp

w
Joon. 19.14

momendi epiiiri pindala ja & selle pinna raskuskeskme
kaugus liigendsolmest.
Poikjoud
0 0 .
ij:ij—Mjp/l-:ij+3ﬁ)b/l3
(19.25)
[y 0
Qip =Qup — M;p/l=Qip+3wb/ )
Kui jaik kinnitus on varda parempoolses otsas (joon.
19.14,f), siis on reaktsioonmomendi maéark ‘vastupidine.
Koormusest pohjustatud pohiskeemi paindemomendi
epiliiri pinna raskuskeskme kaugus a voetakse ikka lii-
gendsoimest. Avaldiste (19.24) ja (19.25) asemel on siis

jargmised valemid:
M;p=30a/l? (19.26)

Qip =Qfp — Mjp/l=Q5p — 3wa/i?
Qup :Q?p — Mjp/l:Ql;J; — 3wa/P
Valemid {ihest otsast jdigalt ja teisest otsast liigen-
diga kinnitatud varda kinnitusmomendi M;, arvutamiseks

mitmesuguste koormusjuhtude jaoks on antud taeblis 19.2
lk. 582.

19.14.22, Sélme | poére o;

(19.27)

Reaktsioonmoment M;; leitakse geomeetrilisele tingi-
musele (joon. 19.15,a) vastavast vordusest

8;iM;i=; ()
mis annab

M;;==(1/6;;) p;=3iq; (19.28)

Pbikjoud

Qii=Qui=—(3i/l) g; (19.29)
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Joon. 19.15

19.14.23. Varda péére 8;

Vorrandist (joon. 19.15,c ja e)

5, M +0=0 (d)
leitakse moment solmes | (6;;=1/3i)

M =—3i (19.30)

Poikjoud on

Q,y=Q, = (3i/l)? (19.31)

Avaldades momendi ja poikjou solme [ suhtelise siirde
A funktsioonina, on valemid (19.30) ja (19.31) jargmised:

19.14.24. Koormusest, sdlme j ja varda pééretest
péhjustatud reaktsioonid

Koormusest, solme j pdordest ¢; ja varda poordest O;
pohjustatud reaktsioonmoment leitakse valemiga
M;=M;p+3ip; — 3i0y
Poikjoud arvutatakse paindemomentide kaudu
0
Qi=Qir — Mifl;  Qi=Qup— M/l
voi koormuse ja péorete ¢; ning 9 funktsioonina
Qi=Qj» —(3i/l) (¢; — 1)
Qi=Qip — (3ifl) (p; — V1)
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(19.33)

(19.34)

(19.35)

Tabel 19.1
Kinnitusmomendid ja -pdikjoud mdlemast otsast jdigalt kinnitatud
vardas

all=%t  bjll=nq

Nr.! Koormusskeem My Q»
P
1 !"jp _"—T'——*‘a
C 5) M;p=—Pan? yp=Pn2(1428)
3 My =PbE? Qrp=—P§2(1+2n)
b My
i
p 1 1
2 Mjp=——p* Qip=—pl
¥ y 12 2
1
L4 Map=—pi2 Qup=—pl
N 1 3
3 g ﬂﬂmm%l Mjp:—'ET()‘P12 ijzﬁpl
14 —__pl2 =——pl
;’“-, Mpp=-——pl Qrp= 50 "
1 1
4 a a, . Mip=—ﬁplz>< ijzgpl(l~§)
AT ék X (1 — 284 89) 1
R k 1 =——pl
| J / | Mhpz_la_plzx Qnyp 2PX
| X(1—2pqgy) | X(1—9H)
l
‘ L. ! 5 1
50 F2 2771 | Myp=——-pl* | Qjp=—pl
9 4
l-____._ll My p=~—pl? Qrp=——pl
96 4
a b 6
6 §I ,v'/v ' Mjp=Mn(2—3n) ijz——lMETl
¥/ \\ k 6
l ! My, =ME(2 — 3E) th=—TM§r|
7| o8 Alaty g M;i=—ElaAtlh | Q;;=0
‘ N/ Ez ta "E Mui=Ela Atk Qne=0




Tabel 19.2

Kinnitusmomendid ja -poikjoud iihest otsast jdigalt ja teisest otsast

liigendiga kinnitatud vardas

all=t¢ bil=mn
Nr.} Koormusskeem k M;, l, Qs
P 1
1| w 3——1&————[‘1 b . __]_plnx Q:‘p="2— Pn3—n?)
J 2 1
l XA =7y Qkp=——§P§’(3—§)
5
2 Q:‘p=§Pl
'3
‘ th=‘—_8‘/31
2
3 ij=gpl
1
th——‘]‘apl
| 9
4 E‘t QJP_EPI
” 11
=——pl
Qrp 40}7
|
! 21
5 ‘ Qu:—-s—pl
11
QAP——&-pl
pl
6 Qip=-—X
1 8
— g PPX X(5— 45— 282+1)
X (1 — 2+E) Q,.,,=_%’
X(3—4E+282 —~E9)
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Tabel 192 (jdrg)

Nr. l Koormusskeem M;yp | Qp
| 3M
71 ,‘-—a—‘-*‘b‘——j i Q:‘p=~~2—l-(1—n2)
[ | =M1 —3n2) |
z 2 Qny— 3M(l 2
} L DT k
|
At=ta~¢; Mj = L 3Ela At
Tth=
] ta 3 2h!
=——Ela At/h |
2 ’th=th
Tabel 193
Paigutistest pohjustatud momendid ja poikjsud
Paigu- Palgutusolukord ja_painde- .
tis momendi epiiiir M Qir=0Qr;=Q
(')
M;j=14i;a; Q=— 6in
Mu =205y =%

- ll bijx s

M =2iaqx —_ 6ijn
M;;A=4fjA(Ph Q 1 Pr
“ | an P )Mkﬂ fqmz—?‘ﬂg = mlm b
- a9 = —0lin
6ijk "‘




Tabel 193 (jirg)

Paigu-| Paigutusolukord ja painde- A
tis momendi epiiir M Qin=Qi=0Q
L2}

. 3i5
M;;=3i50; Q=—'-l—*q>,'
l ‘r
i
Q 3ij1 9
M’G——-—Bljiﬁ i =7
i |
| |
| |

Kui varras ei p6ordu (8;=0), siis moment ja poikjoud
arvutatakse valemitega

M;=M;p+3igp; (19.36)

Qi=Qi» —(Bill)g;; Qi=Qip— (3i/l) g; (19.37)

Kui s6lm j on jaik toesdolm (@;=0), siis on reaktsioo-
nid jargmised:

M;=M;p — 3it;

Qi=Qip+ (3i/l) By (19.38)

Qu=Qip+ (3i/l)B5

19.15. Kanoonilised vorrandid

Geomeetriliselt médaratud pohiskeem saadakse staati-
kaga maaramatule arvutusskeemile lisasidemete juurde-
panemisega. Joonisel 19.16,a kujutatud raam on kolm
korda geomeetriliselt mddramatu: n*=2-41=3. Lisatund-
matuteks on s6lmede a ja b poéorded ¢, ning @» ja postide
poore 1. Geomeetriliselt madratud pohiskeem koos koor-
musega on esitatud joonisel 19.16,d. Lisatundmatud lei-
takse koormusest pohjustatud sfaatikaga madramatu
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arvutusskeemi paigutusolukorra (joon. 19.16,8) ja koor-
musest ning -solmede ja varraste pooretest pohjustatud
geomeetriliselt maaratud pohiskeemi paigutusolukorra
(joon. 19.16, ¢) ekvivalentsuse tingimuste alusel koostatud
vorranditest. Kui geomeetriliselt miaratud pohiskeemi,
millel mdéjub koormus, solmi podrata nurkade @, ja @»
ning poste nurga s vorra, mis on vordsed koormusest
pohjustatud raami vastavate elementide péoretega, siis ei
ole mingit erinevust raami arvutusskeemij tegeliku paigu-
tusolukorra (joon. 19.16,b) ja samasse olukorda viidud
geomeefriliselt miidratud pohiskeemi paigutusolukorra
(joon. 19.16,c) vahel: paigutised, sisejoud ja reaktsioonid
on vordsed. Jiargnevalt rakendatakse geomeetriliselt maia-
ratud pohiskeemi tegeliku olukorraga ekvivalentse paigu-
tusolukorra (joon. 19.16,c) uurimisel joudude moju sol-
tumatuse printsiipi.

Geomeetriliselt médaratud pohiskeemi s6lme a péordest
go=1 tekivad lisasidemetes a, b ja [ reaktsioonid rqq, roa
ning ri; (joon. 19.16,f). Esimene indeks tdhistab sidet,
milles tekib reaktsioon, ja teine nditab pohjust. Geomeet-
riliselt mddratud pohiskeemi solme a {ihikpdordest (p,=1)
pohjustatud paindemomendi epiiiir on kujutatud joonisel
19.16, g. Solme a tegelikust podrdest @, pohjustatud reakt-
sioonid lisasidemetes a, b ja I on vastavalt

TaaPa, baPa, 71aPq (a)

Geomeetriliselt mdaratud pdhiskeemi sdlme b pddrdest
¢p=1 (joon. 19.16, ) tekivad lisasidemetes reaktsioonid
rab, Tep ja rip. Paindemomendi epiiir on kujutatud joonisel
19.16,i. Tegelikule podrdele ¢ vastavad reakisioonid lisa-
sidemetes on

Tab b, b6 Qb, T1pPp (b)

Postide i{ihikpdordest yy=1 tekivad geomeetriliselt
madratud pohiskeemi lisasidemetes reaktsioonid ra1, 741 ja
ri (joon. 19.16, j). Paindemomendi epiiiir on esitatud joo-
nisel 19.16, k. Tegelikust poordest ; pohjustatud reakt-
sioonid on jargmised:

ratfy,  rotgs, TPy (c)

Koormusest pohjustatud reaktsioonid geomeetriliselt
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Joon. 19.16

maddratud pohiskeemi lisasidemetes (joon. 19.16,d) tihis-
tatakse:

Tap,  Thp, Tip (d)
Paindemomendi epiitir on kujutatud joonisel 19.16, e.
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Tegelikku paigutusolukorda viidud geomeetriliselt
maaratud pohiskeem (joon. 19.16,c) to6tab nagu lisaside-
meteta staatikaga maaramatu arvutusskeem ja selles
tegelikus paigutusolukorras on summaarsed reaktsioon-
momendid koigis lisasidemetes, kuna neid lisasidemeid
tegelikul arvutusskeemil ei ole, vordsed nulliga:

raa(Pa+rab(Pb+rai'llJi+rap=0 } (e)
ToaQPa-+TooQo—+Tp1Pi+7pp =0
TaPa—+r10Qs + 711 +r1p =0 ()

Esimene vorrand on koostatud lisasideme a kolta: esi-
mene liige on solme a poodrdest gq, teine liige solme b
poordest @y, kolmas liige posti a-b pdordest 4y ja viimane
liige koormusest pohjustatud reaktsioon geomeetriliselt
maéaratud pohiskeerhis. Teine ja kolmas vorrand on koos-
tatud vastavalt lisasidemete b ja I kohta. Vorrandid (e),
(f) on tasakaaluvorrandid. Tundmatu @, kordajad rea, rpq,
rio on geomeetriliselt mddratud pohiskeemi solme a ihik-
poordest @o=1 (joon. 19.16,f) pdhjustatud reaktsioonid
lisasidemetes:

raazraa(a'd)+raa(a‘b); Tpa="ras (a-b);.
ria.—:fm(a-d) .

Reaktsioon rq, on kahe momendi summa, kuna paigu-
tusolukorras @,=1 on paindunud molemad sdlmes a jai-
galt ithendatud vardad a-d ja a-b. Reaktsioon rpe on ithe-
litkmeline, sest paigutusolukorras g.=1 on solmes & jii-
galt ithendatud varrastest paindunud ainult varras b-a.
Lisatundmatute kordajate reaktsioonide kohta kehtib vas-
tastikkus rig==rq1. Paigutusolukorras =1 on solmes a
jdigalt ithendatud varrastest paindunud ainult varras a-d.
Varras a-b on jaanud sirgeks. Reaktsioon ri,=rq4s koosneb
vaadeldava raami puhul ihest liikmest.

Analoogiliselt paigutusolukorra @,=1 jaoks (joon.
19.16, )

rz,b::rbb(b-a) —+—rbb(b—e) —{—rbb(b-c)
ral)zrba(a'b); rlbzrbi(b'e)

Reaktsioon ry; koosneb kahest liikmest, sest paigutus-
olukorras yy=1 on paindunud kaks varrast a-d ja b-e
(joon. 19.16,). Varras c-f on kiill poordunud, kuid on
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jddnud sirgeks ja ei tekita seepdrast reaktsiooni lisaside-
mes I:

ry=rqu (a—d) +f11(b-€)

Koormusest pohjustatud momentide summad geomeet-
riliselt médratud pohiskeemi lisasidemetes, kui @,=0.
tpbk=0, P1=0 (joon. 19.16,d), on vorrandite vabaliikme-
teks:

rap=Map(a-d) +Map(a-b);

rop=Myp (b-a) +Mpyp (b-c)

rip=Mip (a-d)

Péarast vorrandisiisteemi (e), (f) lahendamist leitakse
valemitega (19.17) ja (19.33) paindemomendi epiiiiri ordi-
naadid

MadzMad,p+4iad(Pa - 6iad'lpi
Moy =Mgap p+24ies@a + 2i@s
Mpo=Mpq p+2i0¢a + 4iaopo
Mpe= 0 +3ibe(Pb - Sibe‘pi
Mpe = Mpye,p+3ibcp

Mao=Maa,p+2igaPa — 6iadps

Poik- ja pikijou epiifiride ordinaadid arvutatakse sol-
mede ja varraste tasakaalu tingimustest. Epiitire kontrolli-
takse tasakaalutingimustega.

Geomeetrilise méiddramatuse astmele n*=s3}w vas-
tavalt saab koostada s; (e) tiilipi vorrandit s6lme pdodret
takistava sideme kohta ja w (f) tiiipi vorrandit varda
pooret takistava sideme kohta. Olgu so6lmede pooret takis-
tavad sidemed tdhistatud a, b, ..., n, kusjuures nende
sidemete arv on ss; ja varraste podret takistavad sidemed
1, 2, ..., w. Kanoonilised vorrandid on siis jargmised:

Tea®Pa +rab(Pb‘+' cee ";‘ran(Pn +rai\|314‘.“*— .. -I+rau~\l1w"‘|-‘rap =0
I'baQa *‘I"rbbq)b + ... +rb'n(Pn Jl‘rb&'lbi =4 +rlm‘lpw ~+ryp =0
rna@a+TnoPo+ ... +7n 2@nt T . e +rpp=0
TNaQa —+ri@s ~+ .. +rin(Pn +rﬂ¢i + ... —}'rlwwu: “+rp =0
rwa@a+r1vb@b+ oo +rwnq)n+rwi\pi+ ce +rn'w'¢fw+ru‘p:0
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Temperatuuri muutusest ja tugede paigutistest pohjus-
tatud lisatundmatute leidmisel on vorrandisiisteemi
(19.39), (19.40) vabaliikmeteks temperatuuri muutusest
ja tugede paigutistest pohjustatud reaktsioonid geomeetri-
liselt maaratud pohiskeemi lisasidemetes.

Vorrandististeemi (19.39), (19.40) nimetatakse defor-
matsioonimeetodi kanoonilisteks wvorran-
diteks ja esitatakse sageli ka jargmisel kujul:

f1121 +f12,Zz —{—...—|—rm*Zn* +f1p =0
f2121 —:—fzzZz +...+f2n»Z71* —}-I’zp =0
(19.41)
rﬂ*izi%r'n“?:.zz_;— . . . + r;l*'n;Zn"‘}"rn;p‘——;O.

Vorrandisiisteemis (19.41) on k&ik lisatundmatud

tahistatud tdhega Z indeksiga 1, 2, ..., n*
Vorrandisiisteem (19.41) maatrikskujul on jargmine:

RZ4R,=0 (19.42)
milles
ryy Iy Tins |
rag T2 .. Tapx \
R=\rmjll=|........... | (19.43)
Tpst Tpez ... Ipenr

on kanoonilise vorrandisiisteemi tundmatute kordajate
maatriks, mida nimetatakse jdikusmaatriksiks;

Z=|{Zy Z ... Zp.}| (19.44)
on tundmatute veergmaatriks (vektor);
R,=|{Rip Rzp ... Rnsp}| (19.45)

on vorrandisiisteemi vabaliikmete koormusest pohjustatud
reaktsioonide veergmaatriks (vektor).

19.16. Kanooniliste vorrandite tundmatute kordajad

Staatikaga midramatu raami geomeetrilise madrama-
tuse aste n*=s3--w, milles s; tdhistab raami vabade jai-
kade solmede j=a, b, ..., n arvu ja @ — raami vabadus-
astet. Lisatundmatuteks on vabade jdikade solmede
podrded @; ja varraste soltumatud poorded .. Geomeetri-
liselt maaratud pohiskeemi, milles on s; vaba jdiga solme
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ja w varda pooret takistavat sidet, iga lisasideme kohta
koostatakse momentide tasakaalu tingimus R;=0, R.=0.
(19.39), (19.40):

73 Tt § FioGet-rip=0 (19.46)
(j=a, b, ..., n; s3 vorrandit)
2 Tei®i+ bz; respo+rep=0 (19.47)
J =
(c=1, 2, ..., w; w vorrandit)
milles
ri; =4 ’E ijn+3 ; i (19.48)
Tin =2ijk (1949)
Tic =fcj=—6}2ijkl‘}jh,c—32iﬂﬁjz,c (19.50)
{3 !

rip= %Mjk,mtleMﬂ,p (19.51)
Tep = 122 irﬂ'rcﬂ'rb"l"B 2 is0scVsp (1952)
rcpz_z (Mjp‘*‘Mhp_{_Src)ﬁrc - Z(Mjp‘*—ssc) ﬁsc —_

— 2 Stcﬁ'tc “‘—Z Tm ([953)

t m

Geomeetriliselt mddratud pohiskeemi lisasidemes j tek-
kivad momendid on pohjustatud solme j poodrdest r;jg;
naabersolmede & pOoretest > riuqr, solmes j jdigalt kinni-

k

tatud varraste pooretest 3 ricp. ja koormusest rjp.

Lisasidemes j tekivad momendid ainult solmes j jai-
galt kinnitatud varrastest.

Solme j poordest ¢; vorra tekib moment rj;p;, milles
r;i; (19.48) on solme j thikp&ordest pohjustatud reaktsioon
lisasidemes j:

rij= % 4ijk"}- Zl 3ijl=4 ‘hZ' ijk+3 ; ij[

Valemis (19.48) summeeritakse niisuguste varraste
jdikused, mis on solmes j jdigalt {ihendatud, kusjuures i
on varda jaikus, mis ka naabersdlmes & on jdigalt iihen-
datud, ja iy on niisuguse varda jdikus, mis naabersolmes
on liigendiga kinnitatud. Reaktsioon rj; koosneb nii mit-
mest liikmest, kui mitu varrast on solmes j jaigalt ihen-
datud.

Vorrandis (19.46) tadhistab k& solme j jdika naaber-
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solme, kusjuures varras j-& on molemas solmes jdigalt
ihendatud. Jdiga naabersolme & thikpoore pohjustab sol-
mes j momendi, mis leitakse valemiga (19.49):

fjk=2ijh

Reaktsioon rj, mis tekib lisasidemes j paigutusolukor-
ras p.=1, arvutatakse valemiga (19.50):

Tie=—6 ] ijx@jnc— 3 X ij0jic
R !

milles Ok on sclmedes j ja £ jdigalt {ihendatud varda
poore paigutusolukorras {.=1 ning 4. on solmes j jai-
galt ja solmes [ liigendiga tihendatud varda pédre paigu-
tusolukorras y.=1. Reaktsioon r;; koosneb nii mitmest
liikkmest, kui mitu sdlmes j jdigalt {ihendatud varrast on
poordunud paigutusolukorras p.=1.

Soélmes j jaigalt kinnitatud varrastele mojuv koormus
tekitab geomeetriliselt madadratud pdhiskeemi sidemes j
momendi (19.51)

I'ip= ZMjh,p+ ; Miip

milles momendid Mjxp ja M;j,p arvutatakse tabelites 19.1
ja 19.2 esitatud valemitega. Reaktsioon r;p koosneb nii
mitmest lilkmest, kui mitu sdlmes j jdigalt kinnitatud var-
rast on koormatud.

Varraste poOOret takistavate sidemete kohta koostatud
momentide tasakaalu vorrandites (19.47) esinevate reakt-
sioonide arvutusvalemid (19.52), (19.53), (19.54) tuleta-
takse voimalike paigutiste printsiibi alusel.

Vaba jaiga solme j poordest ¢;=1 pohjustatud reakt-
siooni r; leidmiseks varda poodret takistavas sidemes ¢
(joon. 19.17,d) eraldatakse jaigad solmed varrastest lii-
genditega. Paigutusolukorraga ;=1 ekvivalentse pinge-
ja deformatsiooniolukorra siilitamiseks rakendatakse
sellele kinemaatilisele ketile vélisjoududena iga jdiga
s0lme ja varda vahele pandud liigendi juurde kaks vastu-
pidi mojuvat momenti (joon. 19.17,f) mis on ekvivalent-
sed paigutusolukorras g@;=1 varraste otstes tekkinud
momentidega. Kinemaatilisele ketile rakendatud tasakaa-
lus joudude t66de summa voimalikel véikestel paigutistel
on null. Voimalikud paigutised voetakse paigutusolukor-
rast y.=1 (joon. 19.17,¢ ja e). Solmele rakendatud
momendid ei tee t66d, kuna paigutusolukorras {.=1 sol-

591



Joon, 19.17

med ei poordu. Tood teevad ainult solmes j jaigalt ihen-
datud ja paigutusolukorras ¢P.=1 podrdunud varrastele
rakendatud momendid

rej VM (j-1) et [ My (j-R) M (j-k) 1 95ne=0  (a)

Vorrandist (a) avaldatakse reaktsioon r.;, kusjuures
momendid véaljendatakse varraste jaikuste kaudu (tabel
19.3, joon. 19.17,f):

rej=—(4iin+2i) Ojn,c — ijidje=

=—06ix 0 c — i iLe (b)

Reaktsioon r.; on momentide, mis on pShjustatud solme
j ihikpoordest ¢;=1, summa varda pooret takistavas
sidemes c.

Joonisel 19.17 kujutatud raamil on solmes j jaigalt
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ithendatud kaks varrast. Kui sOlmes j on jdigalt iihenda-
tud rohkem vardaid, siis reaktsiooni arvutamisel sumimee-
ritakse koigi nende varraste momendid, mille tulemusel
saadakse valem (19.50):

rei=—6 3 inOne—3 D it
I3 {

Reaktsioonimomendi r.. arvutamiseks varda pd&oret
takistavas sidemes ¢ paigutusolukorras y.==1 tuletatakse
valem analoogiliselt. Paigutusolukorras y.=1 tekkinud
reakisioonide (joon. 19.17,e ja g) tod voimalikel paigutis-
tel ¢.==1 (joon. 19.17,¢ ja e) on:

ree V- [Mjc(j-k) +Muc (j-R) 1 0jn.c+Mjc (j-1) 9j.=0  (c)

Vorrandist (c) avaldatakse reaktsioon r, kusjuures
momendid véljendatakse varraste jaikuste kaudu (tabel
19.3, joon. 19.17, g):

Fee= (6ijlz{)jk,c+6ijh'&jh,c) ﬁ.;h:c_}—gijlﬁﬂ’cﬁﬂ’c:
—— 121:jh'l(}j2h,c+3iﬂﬁ'ﬁ»c (d)

Joonisel 19.17 kujutatud raamil on paigutusolukorras
Ye=1 poéordunud kolm varrast. Vardal [-/; on mdlemas
otsas liigendid ja tema poddre ei pohjusta reaktsiooni
sidemes c. Seda pohjustavad vardad j-I ja j-k. Kui arvu-
tataval raamil on solmedes jdigalt iihendatud vardaid pai-
gutusolukorras y.=1 po6érdunud rohkem, siis reaktsioonid
summeeritakse valemiga

Fee=12 3 i;0rc+3 3 i0% (19.54)

Valem reaktsioonmomendi r; (@w>>1) arvutamiseks
tuletatakse analoogiliselt. Vaadeldakse paigutusolukorras
Y»=1 tekkinud momentide voimalikku tood paigutusolu-
korras =1, mille tulemusel saadud vorrandist leitakse

rcb= 12 2 ir'ﬁ'rc'ﬁrb+3 E is\(}scﬁsb

Valemites (19.52), (19.54) tahistab r molemas solmes
jaigalt iihendatud varrast ning s — iihes otsas jaigalt ja
teises otsas liigendiga kinnitatud varrast.

Reaktsioon r.. koosneb nii mitmest liikmest, kui mitu
r ja s varrast on pooérdunud paigutusolukorras e=1.
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Valemist (19.52) jéreldub, et reaktsioon r. koosneb
nii mitmest liikmest, kui mitu samade indeksitega 7 ja s
varrast on pdéordunud paigutusolukordades =1 ja
'llJb=l.

Geomeetriliselt madratud pohiskeemis koormusest poh-
justatud reaktsiooni arvutamiseks varda pooret takistavas
sidemes ¢ tuletatakse valem samuti voimalike paigutiste
printsiibi alusel. Koormuse ja geomeetriliselt mdairatud
pohiskeemi reaktsioonide (joon. 19.17, b ja h) toode
slumma voimalikus paigutusolukorras y.=1 vordub nul-
iga:

rep-14 [M.a‘p (!"k) +Mpp (j-k) ‘}‘Sjk,v] Ojnc+

+ [Mip (j-D) +Sjte] $ire+ S eBirc=0 (e)

milles Sjre, Sjic ja Sy on vastavalt varrastele j-k, j-I
ja Ili-l rakendatud koormuse staatilised momendid nende
varraste hetkpooluste ojuc, 0jic ja 0. suhtes paigutus-
olukorras {.=1. Vardale rakendatud koormuse staatiline
moment paigutusolukorras {.=1 varda peapooluse suhtes,
korrutatuna sama paigutusolukorra varda poordega, val-
jendab koormuse to6d voimalikus paigutusolukorras {.=1
(joon. 19.18):

szpAp=P(1"®ol,1=Sﬁol,1 (f)

Koormuse staatiline moment hetkpooluse suhtes pari-
pdeva on positiivne ja vastupdeva — negatiivne.

Vorrandist (e) avaldatakse reaktsioon sidemes ¢

rep=—[M;p (j-R) +Mup (j-k) + Sikc] Ojnc —

- [M,ip (]'l) +S,il.('] ﬁjl.c - Sl.l,cﬂl‘l,c (g)

Suurema varraste arvuga raami puhul liidetakse koik
koormuse poolt pdhjustatud voimalikud t66d paigutusoiu-
korras P.=1 ja saadud vorrandist avaldatakse reaktsioon
varda pooret takistavas sidemes ¢ (19.53):
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Tep=—=— E(Mjp‘{:‘Mhp+Src) Ore — Z(Mjp+ssc) Gse —
- Zstcﬁic —‘Z Tm
t m

milles r tahistab molemast otsast jaigalt kinnitatud var-

rast, s — iihest otsast jdigalt ja teisest otsast liigendiga
lihendatud varrast ning ¢ — molemas otsas liigendiga
kinnitatud wvarrast; T, — niisugusele vardale, mis ei

poordu, kuid siirdub paigutusolukorras Y.=1 (nditeks
teise ja kolmanda korruse postid joonisel 19.10, d), raken-
datud koormuse t66 paigutusolukorras p.==1.

19.17. Sisejoudude epiiiirid ja nende kontroll

Vorrandisilisteemi (19.46), (19.47) lahendamisega lei-
takse lisatundmatud vabade jaikade solmede poorded e
ja varraste p6drdeid méiiravad geomeetrilised parameet-
rid ..

Varraste poorded arvutatakse valemiga (19.4):

B, = Zaﬁ:-clbc; Fs= 3 Ve
c= c=1

Paindemomendid arvutatakse pérast lisatundmatute
leidmist valemitega (19.17) ja (19.18):

Mjp=M;p44in@i=2inpr — 6ijr 2] Fjn e
c=1

(19.55)
/W,n,j: hp+2ijhcpj+4ijh(f)k — 6[3‘11 Ziﬁjk,(-q’c
o=
M, =M;p+3iup; — 3in 2 Vircge (19.56)
c=1

Poikjoud arvutatakse varraste tasakaalu tingimustest
paindemomendi epiiliri ordinaatide abil valemitega (19.18),
(19.34):

Qin= Qip — (M;+-M) /L

Qui= Qhp — (Mj+Mx) [Lin

Qi =Qip — Mlly;  Qiy= Qi — Myl

38 595



vOi lisatundmatute kaudu valemitega (19.19), (19.35):

Qo= Qip —(6isn/L) (@r-Hx) + (120/l) 35 Din e
(19.57)

Qri=Qup — (6ijx/lin) (@s+pr) + (12i5n/ ljhz ;:7 B, Pe

Qi = Qjp —(Bia/ly) (9; — ﬁ' Biterpe)

c=1

Qi = Qip — Bis/la) (@5 — 3 i)

e=1

Pikijoud varrastes arvutatakse pdrast poikjoudude leid-
mist solmede kohta koostatud tasakaalutingimustest.

Epiiiiride oigsust kontrollitakse tasakaalutingimustega:
nii iga solm ja varras kui ka arvutusskeem tervikuna pea-
vad rahuldama tasakaalutingimusi £ X=0, X Y=0 ja
S M=0.

Paindemomendi epiiri kontrollitakse ka analoogiliselt
joumeetodiga raamide lahendamise kontrollile. Raamist
eemaldatakse n liigsidet. Uhe eemaldatud liigsidemele
vastavast iildistatud dihikjoust pohjustatud paindemomendi
epiitiri ja deformatsioonimeetodiga leitud paindemomendi
epiiiri M, redutseeritud ordinaatide korrutiste integraa-
lide summa peab, vastavalt geomeetrilistele pidevustingi-
mustele, vorduma nulliga.

12.18. Raami arvutuse niide

Niide 19.1. Koostada joonisel 19.19,a kujutatud raami painde-
momendi, poik- ja pikijou epiiiirid.

Geomeetrilised andmed: vasakpoolse 166vi sille 2/=12 m, parem-
poolse 166vi sille {=6 m, vasakpoolse 166vi katuseharja korgus hy==
=5 m, postide korgus h=4 m, e=1,5 m, ¢=0,8 m; konsooli kor-
gus maast he=3 m.

Varraste jdikused i=ZFEIfl tm: {qa=2; lab=1ipc=05, lce==3, {.s=4,
irg=1.

Koormus: p=2 t/m, P;=51, P,=81t, W=1t.
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Joon. 19.19

Geomeetrilise maddramatuse aste Vabade jiikade
solmede arv s3=3, liigendsolmede arv s,=2, varraste arv v==6 ja
liigendtugede toesidemete arv {=2, Raami vabadusaste

w=2s— v —1=2.5—6—2=2

Varrasahela (joon. 19.19, b, ¢) vabadusaste

w=28s —v—1=2.7—6—6=2

Raami geomeetrilise midramatuse aste on

n¥*=g34w=34+2=5

Lisatundmatuteks on sdlmede a, b, ¢ podrded ¢a, @u, @ ja geo-
meetrilised parameetrid ¥;, P2, mis midravad varraste poodrded.

Varraste poo6rded. Paigutusolukord P;=1 (joon. 19.19,b):

Baa,=1; Veey=0cr, =101, =0

ﬁab,]z—ﬁnd,l(a'd)/(a‘oab,l)=——l'4/2='—2

Boe,1=—Bap,1(b-0an,1)/(b-c) =2(6/cos a)/(6/cos a) =2

Paigutusolukord Y2=1 (joon. 19.19, c)

Bree=1 Dago=10cr2=0; Beep="115.=1

Bpep=—Bec,2(€-C)/(c-0pc,9) =—1-4/2=~—2

Bav,a=—0vc,2(0-00c,2)/(b-a) =2(6/cos @)/ (6/cos @) =2

Uhikpaigutistest pdhjustatud reaktsioonid:

raa=4(iad+1iab) =4(2+5) =28 tm

fab=fba=2iab=2'5:10 tm

rey=4(las+ipc) =4(5+5) =40 tm

roe=rep=2in.=2-5=10 tm

rec =4iy-~+3(lcetics) =4-54+3(3+4) =41 tm

ray=rie=-—6(iad0ea,1+iatBos,)) =—6-[2-145(—2)] =48 tm

ro1 =r1p=—6(lasat,1+iscPvc,1) =—6[5(—2)+5-2] =0 tm

Tel =flc=—6[bc'ﬂbn']=—6‘5‘2=”‘60 tm

a2 =fga=—6iabﬁab,2=—6'5'2=——60 tm
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Tpo==T2p :—G(iab'ﬁ'ab‘z“i—ibcﬂbc,z) :*6[5'24—5(*2)] =0 tm
Tea =Tpe=—6l1c0v,2 — Jiceleea=-—6-5(--2)—3-3-1=51 tm
2 2 .2
iy =12(lad0ad,1+icsCab,1+isctbe1) =
=12[2-124-5(—2)2+5-22] =504 tm
re =ro=12(lasGas,1%as 2FiscObc,1%bc,0) =
=12[5(—2)-245-2(—2)] =—480 tm ,
2 2 2
Ty =12(lapBab,2ti6c¥be,2) F3((ceVeeatifelrg,0) =
=12[5-224-5(—2)2] +3(3-1241-12) =492 tm
Kinnitusmomendid geomeetriliselt mdiratud pohiskeemis:
Maa,p=Picn(2 —31)=5-0,8-0,25(2 — 3-0,25) = 1,25 tm
Mag,p=PicE(2— 38)=5-0,8-0,75(2 — 3-0,75) =—0,75 tm
Mop,p=—pl2[12=—2-6/12 =—6 tm
Mo, p=pl2/12=2-62/12=6 tm
Mpce,p =—PolEn?*=-—8-6-0,75-0,252=--225 tm
My, p=PylE?11=8-6-0,752-0,25=6,75 tm

1 1
Mee,p =— M (1 —31%) =—(—5-08) (1 —3-0,75) = 1,375 tm

Mes,p =—pl2/8=—2.62/8=—9 tm
Mgf,p =0

Koormusliikmed:

rap=Mad,p+Mas,» =—0,75 —6=—6,75 tm
Top=Mpa,p+Mbc,p=6—2,25=375 tm
Tep —-Mcb p+Mce p—}-]"cf p*—-ﬁ 75+1, 375 — 9=—0,875 tm
rip =~(M¢a p+Mad,p+Saa,1)Bady) — (Masv,p+
+ ba, p+sab 1) ab,1 —“(Mbc 1+Mrb I+Sbc l)ﬂbc 1=
=—(1,25-—0,754+5-0,8) - 1 —(—646+2-6-3) (—2)—
—(—2,25+6,75 —8:1,5) -.2=82,5 tm

rep =—(Map, p+Mba,p+Sas.2) Bav 2 —(Mpec,o+Meb,o+
+Sbc,2)ﬂbc,2_‘(Mce,p'*‘sce.z)ﬁce,z'—
—Stg.207¢0=—(—6+6+2:6-3) -2 —
—(—2.25+6,75 — 8-1,5) (—2)— (1,375 — 5-0,8) - 1 —
—1.4.1=—88,375 tm

Kanoonilised vdrrandid on jdrgmised:

raa@atrav@s +rapi+ragpetrap =0
FoaQatro6Qs+7sc@ctro1P1+roobatrop =0

rev @b +ree@e+reapr+reabe+rep =0
raQa+ri6@s +ric@e+rup +r12924-r1p =0
raQa+r2oQs +rae@c+raPr +roPe+rop =0

voi arvkordajatega

28, + 1095 1+ 48P, — 60— 6,750=0
IO(Pa + 40(Pb + lO(Pc =+ 3,750=0

10ps + 41gc — 60%; + Slyp— 0.875=0
48¢a — 60q. -+ 5041, — 4804z + 82500 =0

Vorrandististeemi lahendamisel leitakse lisatundmatud:

©.=1,30877, @»=—0,36154; @.=—0,23759; |, =0,42220

Yo =0,77576
Paindemomendid arvutatakse valemitega (19.55), (19.56)
Mda:Mda,p+2idaCPa—6ida'ﬂda,1¢|:1,25+2'2'1,30877——-

—6-2-1-0,42220=1,419 tm

MadzMad,p+4ida(Pa —_ Gidaﬁda,x'lpl =——0,75+4~2- 1,30877 —

—6-2.1:0,42220=4,654 tm

Moy =Mav,p+4avPa+2ia6@p — 6ias (Tas, P14+ Fasn,2Ps) =
=—6,044-5-1,308774+2-5(—0,36154)— 6-5(—2-0,42220}
+2-0,77576) = —4,654 tm

Kontroll: Mqg+Mqp=4,654 — 4,654=0,000

Mea=Mpa,p+2ia0@at4ias@s — biap (Fav Y1+ Tasv,2Ps) =
=6+42-5-1,30877+4-5(—0,36154) — 6-5(—2-0,42220+

+2-0,77576) =—9,357 tm

Moc=Musc,p+4ivePo +20bc@c — bive (Foe, P1+Toe,0p2) =
=—225-}4-5(—0,36154) +2-5(—0,23759) —

—6-5(2-0,42220 — 2-0,77576) =9,357 tm

Kontroll: Mya-++Mpe=—9,357+49,357 =0,000

Mey=Mecs,p+2ibcpo+4ite@c — bibe (Toc, P14+ TocoP2) =
—6,75.0-2-5(——0.36154) 4-4-5(—0,23759) — 6.5 (2-0,42220 —
—9.0,77576) = 19,596 tm

—60@a - + 51, — 480, + 4924, — 88,375=0 Joon. 19.20
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AMcechc,p+3icc(Pc —_ 3icv'&ce,2‘l32=
=1,3754-3-3(—0,23759) — 3-3-1-0,77576 =—7,745 tm
Mey=Mes,p+3icipe=—9+3-4(—0,23759) = —11,851 tm

Kontroll: Mep+Mee+Mep=19,596 — 7,745 — 11,851 =0,000
Mg, =Mgs,p — 3irg¥rg,2P2=0—3-1-1.0,77576 =--2,327 {m

Paindemomendi epiiir on kujutatud joonisel 19.20, a.

Poikjoud varraste otstes arvutatakse paindemomentide kaud
valemitega (19.18), (19.34) voi lisatundmatute abil vatemitega (19.57)
(19.58):

Qda=Qud :an _(Mda+Mud)/lad=:—5'O,8/4 *(1,419-‘-
+4,654) /4=—2518 t

Qe = Qeo=Qer — Meeflce=5-0,8/447,745/4=2,936 ¢
Qer = Qrs= Qs — Mgy)lgy=2,327/4==0,582 t

Qus=Qus — (Mav+Mpya) [lan==2-6-0,9864/2-+ (4,654+
19.357)/6,083=8,222

Qua=Qrs — (Mas+Mpa) flap =—2-6-0,9864/2+ (4,654 +
1.9,357) /6,083 =—3,615 t

ch - Ql?c - (Mbc+Mcb)/lbc=2 . 0,9864 — (9,357+
-+ 19.596) /6,083 =—2,787 t

Qev = Qo — (MpetMep) lpe=-6-0,9864 —(9,357+
+19.596) /6,083 =—10,678 t

Qv = Q) — Mec;/l—2-6/24-11851/6=7.975 t
Qre = Q.2 — Meyfl=—2-6/2411,851/6=—4025 t

Lisatundmatute kaudu valemitega (19.57) arvutatakse pdikjoud
ainult vardas b-c:

Qoc=Qbsc,p — b6 (isc/lve) (Qo+@c) +12(sc/loc) (Vve s Pr1+Tse2Ps) =
=2-0,9864+ (2,25 — 6,75) /6,083 — 6(5/6,083) (—0,36154—
— 0,23759) +12(5/6,083) (2-0,42220 — 2-0,77576) =—2,787 t
Qup = —6-0,9864-+ (2,25— 6,75) /6,083 — 6(5/6,083) (—0,36154 —
— 0,23759) ++12(5/6,083) (2-0,42220 — 2-0,77576) = 10,678 t

Saadud tulemused {htivad paindemomentide kaudu arvutatud
pdikjoududega. Arvutuste vordlusest jireldub, et paindemomentide
kaudu on poikjoudude leidmine lihtsam.

Poikjou epiliir on esitatud joonisel 19.20, b.

Pikijoud leitakse s6lmede kohta kirjutatud tasakaalutingimustest.

Solme a (joon. 19.21,a) tasakaalu tingimustest

SX=0: Naycosa+Qapsina—Qua=0
Su=0: —Naq cos ¢+ Qadasin & — Qap =0
leitakse pikijoud
Napy=—Qus tg a+Qaa/cos a=—8,222/6 — 2,518/0,9864 =
=--3923 t
Noa=Quatg a — Qasfcos a=-—2,518/6 — 8,222/0,9864 =—8,755 t
Nia=Nga — P;=-—8755 —50=—13755 t
Nya=Ngqp+plsin 0=—39234+2-6-0,1644=—1,950 t
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Salme [ (joon. 19.21, b) tasakaalu tingimustest
SX=0: W—Njpe— Qs¢g=0 ja XY=0: Qsc— Nyszg=0
leitakse pikijoud
N/z::W_ Q/gzl ——0,582:0,418 t
Nfg=Qjc=—4,025 t
Solme ¢ (joon. 19.21,¢) tasakaalu tingimustest
2 X=0: —Ncy cos a+Qcs sin @ — QcetNes=0
T v =0: —Ncecos a+Qcesin @ — Qcscos a4-Nersina4Qo=0
leitakse pikijoud:
Neo=0Qcp tg at (Nes — Qce) feos a=—10,678/6-+ (0,418 —
—2,936)/0,9864=—4,332 t
Nee=—Qcetg 0 — Qcs+Nes tg a4 Qcp/cos a=
=—2936/6 — 7,975+4-0,418/6 — 10,678/0,9864=—19,220 t
Pikijoud:
Nye=Ncp+P;sin a=—4,33248-0,1644 =—3,017 t
Nec=Nce bt P] =—19,220 - 5,0-——'—24,220 t

- =u:
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Solme b (joon. 19.21,d) kohta kirjutatud tasakaalutingimused
SX=0jaZY=0on kontrolliks:

(Noc— Npa)cos @ —(Qec+Qss)sin a=

= (—3,0174-1,950) -0,9864 — (—2,787 — 3,615) -0,1644 =
=-—1,052+1,052=0,000

(Qoa — Qui)cos @ —(Nya+4-Npe)sin a=

= (—3,615+2,787) - 09864+(1950+3017) -0,1644=
=-—0,8174+0,817=10,000

Pikijou epiiir on esitatud joonisel 19.21,e.
Kontroll Lisaks solmede tasakaalu tmglmuste rahuldamisele pea-
vad olema rahuldatud ka kogu koormuse ja toereaktsioonide tasa-
kaalu tingimused:

SX=0: —(g.ba—Qec——Qg;+W=2,518——2.936—0.582+1=
vy 0: ‘—‘Nda"‘Nec'—'N —"2P1——2 l—P—-
=13,7556+424, 220+4 025 — 10 — 24 — 8=0,000
IMe=0: Ma+Mg—Ngo-2014+Nggl — P, (2l — ¢)— Pic —
—(3/2) pl2 — Pa+pi2[o+Wh=1419 — 2,327+
+13,755-12 — 4,025-6 — 5(12 — 0,8) — 5-0,8 —
—(3/2)-2-62—8-1,5+2-6%2+1-4=
=206,479 — 206,477 =0,002 =~ 0

19.2. Jatkuvtala
19.21. Liigend-ddretugedega jiatkuvtala

Jatkuvtala arvutamisel joumeetodiga on lisatundmatlu-
teks toemomendid. Staatikalise miAdramatuse aste on iihe
vorra viiksem sillete arvust:

n=m—1 (a)

milles m on sillete arv. Jatkuvtala arvutamisel deformat-
sioonimeetodiga on lisatundmatuteks toeristldigete (s0l-
mede) poorded. Geomeetrilise madramatuse aste on samuti
lihe vorra viiksem sillete arvust:

nf=m—1 (b)

Esimese lisasideme a ja viimase lisasideme b (joon.
19.22) jaoks on vorrandid jargmised:

Tea@a—-TabQb+7ap=0; 7rno@o-+rnnPn+rap=0 (19.59)
milles

rag==3igi+4iep; ran=4%ino+3inm (19-60)

rap==2ias; r'no=2Ino

602

S S S o e e s g

Joon. 19.22

Vahepealse lisasideme j=b, c, ..
yorrand omab kuju:
T iR@rT i+ i pr+Tip =0 (19.61)
milles @r ja @& on toe j naaberristloigete podrded.
Uhikpooretest pohjustatud reaktsioonid on:
riiy=4(ip-Fin); rip=2m; rjp =2 (19.62)
Vorrandite (19.59), (19.61) vabaliikmed on jargmised:
fap=Mal,p+Mab,p; rap=Mno,p+Mnm,p;
rip=Mpmp+Mjnp (19.63)
milles koormusest pohjustatud kinnitusmomendid M;js,p
arvutatakse tabelites 19.1 ja 19.2 esitatud valemitega.

Paindemomendid ja poikjoud leitakse nagu raarmis,
mille vardad ei pdordu.

., 0 kohta koostatud

16.22. Jidikade ddretugedega jiatkuviala

Jdikade &dretugedega jatkuvtala staatikalise maara-
matuse aste on ithe vorra suurem sillete arvust:

n=m+1 (c)y

kuid geomeetrilise mdaramatuse aste on sama kui liigend-
tugedega talal: -

n*f=m-—1 (d)

sest diarmiste tugede poorded on nullid: ¢r==0, @¢n=0
(joon. 19.23).
Esimene vorrand toeristloike a ja viimane vorrand toe-

s s s e e v e
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ristloike n jaoks on samad kui liigend-ddretugedega talal Tabel 194

(19.59.),7kuid reaktsioonid nendes vorrandites arvutatakse Vorrandisiisteem kuuesildelise liigend-ddretugedega tala jaoks.
valemitega Koik reaktsioonid on jagatud teguriga 4.

raa:4(lar+lab); rnn:4.(tno+1nm) (19.64) i Vorrandi vasak pool . .

rap =240, Fno=2ino Tugi ; Vérrandi parem pool

. 1= . - i 9 | O ®e ©a e —fripl4

Vahepealsete toeristloigete jaoks on vorrandid ja reakt- ]
s(il%)og;()i samad kui liigend-ddretugedega talal (19.61), ,3“/4 ,1“,,/4 ’ rap/t

.62). o . 1

Naiteks kuuesildelise liigend- ja jidikade daretugedega ¢ 7 lartles) s —Z(M.z,»+M.a,p)
tala (joon. 19.24) jaoks on kanoonilised vorrandid samad: !

]flbu/‘1 rbb/4 flbc/4 —fi‘;;/‘t
b : . . .
o te a e |4 the - a M c,
@ . . 5 c 4 . p 2‘ b igo4ip ‘»2”’ 4(Mb p+Mse,»)
’ 7 4 4 f A Q ’ c ce ¢ — ey
> o An A A A ot |refs |t et
@ Ar a b c d e A c 1 ) . l[ 1 M Iy
—lbe P —_— € [
2 %/ % % % % / 9 b fyeticd 9 d 4( 8. p+Med,p)
Joon. 19.24 rl4c/'4 reald rld,/4 __,fp“

d Eic‘ [cd+i4¢ Eidt —Z(M4c,.+Mlt,’)
faa(Pa‘}—rab(Pb +rap:0 redfd Fee/4 — flr/4
Tba@a—tTooPo—rvcPe +ryp==0 . (- 3 1

rev@o—+Tee@e+reaPa +rep=0 (e) 15““ 14,-{—; Let “—';(M-l.rf'Muf.r)
rae@e-t+rad@a—-raeet-rap=>0 |
TedPd—Tee@etTep==0
Koik iihikpooretest pohjustatud reaktsioonid, vélja
arvatud rsq ja re, arvutatakse molema tala puhul vale- 19.3. Uhekorruseline raam
mitega (19.26).
Erinevad reaktsioonid: 19.31. Liigendtugedega raam

1) liigend-dédretugedega talal
3. 3 Joonisel 19.25 kujutatud iihekorruselise raami postid on
faa=4(-4—'laz—|-tab): rce=4(ted+7ief) (f) liigenditega iihendatud aluste kiilge. Geomeetrilise maa-
ramatuse aste n*=s3;{1. Vertikaalsete postidega raami
riivid saavad ainult horisontaalselt nihkuda, kuid ei
S o poordu. Postide podrded midratakse geomeetrilise para-
Taa=4 (lartiab);  Fee=="4(ica-1ien) (g) meetriga 1, milleks on iihe, nditeks vasakult esimese
posti poéodre Pi1=U, Teiste postide pooérded arvutatakse
postide pikkuste suhtega

2) jaikade &daretugedega talal

Vorrandisiisteem (e) on esitatud tabelis 19.4 liigend-
aaretugedega tala jaoks. Jdikade ddretugedega tala puhul
on jaikuste iy ja ie; ees kordaja 3/4 asemel kordaja 4/4=1. &5 =1p1ha/h; (19.65)
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Joon. 19.25

Paigutusolukorras y;=1 on posti pddre
Gju=Hha/h; (19.66}

Solme j kohta koostatud kanooniline vorrand on jarg-
mine:

riR@r—7 5@ jae a7 1147 jp =0 (19.67)
: j=a, b, R (1
Esimeses vorrandis, mis koostatakse solme a kohta,
puudub esimene liige, ja viimases vorrandis, mis koosta-
takse solme n kohta, puudub kolmas liige.
Reaktsioonid leitakse valemitega:

raa =3ig+3ia+4iss

rn1z=4in7n+3in+3ino

rij="4ijn+3ij-+4ip =4[ij+ (3/4) ii+ijn] .

ri="2im; rjp==2k; rj=-—3i;%3=—3ihq/h; (19.68)

rip=Mir,p+Mjp+Mjp p

Posti podret takistava sideme kohta koostatud tasa-
kaaluvorrandis on koik tundmatud:

2 ri@i+rupitrip=0 (19.69)
milles

ryj=— rj1=——3ijﬁj1= —3ijfla/hj

ru=3 3 i;8;i=3 3 ij(ha/h;)? (19.70)

f1p=-aE(Ma‘p+Sﬂ)ha/h5
Paindemomendid arvutatakse valemitega:

1) riivis

esimeses sildes

Mal':-Mal,p+3ial(Pa
606

viimases sildes

Myo=Mno p=-3inoPn (19.71)
vahepealsetes silletes

M == Mrp-+4i 0520 0Qn

. . 19.72
Mjk'=Mjk',p—}—‘lt;ih'(PH“2ljk'(Ph' ( )
2) postis
M;=M;p+3i;(p; — piha/h;) (19.73)

19.32. Jiigalt kinnitatud postidega raam

Raami geomeetrilise médidramatuse aste n*==s3;41.
Kanoonilised vorrandid on jargmised:

TikQr==T @i~ jh Qa1 j1p14-rjp=0 (19.74)
(j=a, b, ..., n)

n

2 71i@5 T prr1p=0 (19.75)

Vorrandisiisteemis (19.74) puudub s6lme a kohta koos-
tatud vorrandis (j=a) esimene liige ja soime n konta
koostatud vorrandis j=n kolmas liige.

a&b}/c_k

] ; -
ia b i ik

a b
w0y Tk 2
Joon. 19.26

Reaktsioonid vorrandites (19.74), (19.75) on jargmi-
sed:

Taa =4 (latiav);  rjj=4(in+i+in);
Fin=4(lnFlnm); =260  rj=20,

rin =ri=—6i;% 1= —6iha/h; (19.76)
ra =12 3i05=12 3i;(hafh))?

Tip =Mj:p+Mjp—{'-M;qp;

rip=— 3 (Mgt Myt Ssi) (halhi) (19.77)
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Paindemomendid arvutatakse valemitega:
]) riivis: Mjk :Mjk’p+4ijk(pj+2ijk(pk (1978)
2) postis: Mjj=M;j,p+4is@; — 6ij (ha/hj) 1 (19.79)

Mo j= M. p+2i¢; — 6i; (ha/hj) P '

19.4. Korrusraamid

Vertikaalsete postidega korrusraami riivide poorded
on nullid. Uhel korrusel vordsete pikkustega postide puhul
on sel korrusel postide poorded vordsed. Kui raami vabad
solmed on koik jdigad, siis geomeetrilise midramatuse
aste leitakse valemiga

n*=sstw=w(m-42) (19.80)
milles raami vabadusaste w vordub raami korruste arvuga

ja m on sillete arv.
Kanoonilised vorrandid on jargmised: '

riigit % risgrt X ricbet-rip=0 (19.81)
recfet ZJZ rei@i+rep=0 (19.82)

Vaba jdiga solme j kohta koostatud vorrandis (19.81)
tahistab £ solme j vaba jdika naabersdlme ja c¢ sdlmest j
all- ja tlalpool ‘asuvat korrust. Posti p&oret takistava
sideme ¢ kohta koostatud vorrandis (19.82) on lisatund-
matu ¢, korruse ¢ postide pédre ja lisatundmatud ¢; on
selle korruse postide iilemiste ja alumiste solmede poor-
ded.

Reaktsioonid rj;, rjr, rie=re;, rjp arvutatakse valemi-
tega (19.48)...(19.51). Reaktsioon r. (paigutusolukorras
Y.=1 on postidele antud ihikpoore) arvutatakse valemiga

ree=12 3 i, (19.83)

kus r tdhistab korruse ¢ posti.

Vertikaalse koormuse puhul vorrandi (19.82) vaba-
liige rcp=0, kuna riivid ei pdordu. Horisontaalse tuule-
koormuse mojumisel, kui koormus on rakendatud solme-
desse, arvutatakse vabaliige valemiga

fcp:—hcﬁwb (1984)

b=c¢
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Valemis (19.84) esinev summa Zw,’Wb tahistab koor-

b==¢

muse resultanti, mille liikmeteks on joud alates korruse
¢ iilemisse solme rakendatud joust W. kuni {ilemise
jouni Wo,. '
Paindemomendi epiiiiri ordinaate kontrollitakse igas
solmes. Momentide summa igas s6lmes peab vorduma nul-
liga. Poikjoude igal korrusel kontrollitakse tasakaalutin-
gimusega X X=0. Iga korruse postide poikjoudude summa
peab tasakaalustama iilaltpoolt raamile mdjuva horison-

taalse koormuse 3 W, — 3 Q,.=0. Vertikaalse koor-
b

muse puhul peab ithel korrusel postide pdikjoudude
summa vorduma nulliga.

Joonisel 19.27 esitatud kolmesildelise (m=3) ja viie-
korruselise (w==>5) raami geomeetrilise m&dramatuse aste
n*=w(m+2) =>5(3-+2) =25.

Niitena koostatakse solme j ja teise korruse ¢=2 posti
p6oret takistavate sidemete kohta vorrandid:

T3395 =7 57Qf 1 559 AT k@it T joPo—-Tjaps—Tjspuad-rip=
reope—troa@a+reo@o—r2cpe--r2a@a—-reepe +reigr 4+

+ragpe+Trongr+trop=0
milles

rii=4 (it lintEo)
rig =205 r=2ij;  rp=2im, rje=2i0

S F [ \4 WW_
[ 1 | 1
&2 | g ! !
n 0 p P Wp 1 | | | |
- + ' | m
2 ‘ ‘ | )
i # k m Weet : { ; }
e £ 9 RS weede e bl loler dnlw
T Bt ~ vy <3 ~
& /72 / / /
a b C d Wy y
a b c d
IS
wr Thm o T whm o wm. TR

Joon. 19.27
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ris=—b6lj;; ru=-—"6ij

rip=M;p+M;ji p+Mjrp+ Mjop

rog =12 (igetips+icg+ian)

rog=—01lqe; ray=—0lp;; Toae=—0lcg; Trag=—0ian
Toe =—0iae;  roj=—0lps;  rog=—0icg;  ron=—"D0iasn

rop=—nho(Wot+Ws+ W, W)

19.5. Siimmeetrilised raamid

Siimmeetria kasutamisel lahutatakse koormus siim-
meetriliseks ja antisimmeetriliseks. Siimmeetriline koor-
mus tingib slimmeetrilise ja antisiimmeetriline koormus
antisiimmeetrilise paigutusolukorra. S{immeetriliselt aset-
sevate solmede ja varraste poéérded on antisiimmeetrilise
koormuse mojumisel vordsed ning samade méarkidega.
Siimmeetrilise koormuse puhul on siimmeetriliselt asetse-
vate elementide poorded vordsed, kuid vastupidiste marki-
dega.

Stimmeetrilise koormuse mojumisel saab siimmeetria-
teljel asetsev element nihkuda piki slimmeetriatelge, kuid
poore ja siire siimmeetriateljega risti on nullid. Antistim-
meetrilise koormuse mojumisel saab siimmeetriateljel
asetsev element poédrduda ja nihkuda siimmeetriateljega
risti, kuid siire siimmeetriatelje sihis on null.

Koormuse lahutamisega slimmeetriliseks ja antis{im-
meetriliseks ning si{immeetriliste ja antisiimmeetriliste
grupptundmatutega jaguneb n* vorrandiga siisteem ka-
heks: {iks osa vorrandeid sisaldab ainult siimmeetrilisi
grupptundmatuid ja teine ainult antistimmeetrilisi grupp-
tundmatuid.

Joonisel 19.28, @ kujutatud raam on viis korda geomeet-
riliselt méddramatu. Lisatundmatuteks on nelja s6lme ja
iihe posti poorded. Siimmeetrilise koormuse mdjumisel on
solme d podre vordne sdolme a pdordega, kuid vastupidise
mérgiga: @gs=—@qs. Antisiimmeetrilise koormuse maju-
misel on sdlme d pooére suuruselt ja maérgilt vordne
sblme a pobrdega: @igo="0aa. Sama kehtib ka solmede b ja
¢ kohta: @cs=—0bs, Pea="Pba.

Siimmeetrilised grupptundmatud on ¢ ja @2 (joon.
19.28,b ja c¢) ning antisiimmeetrilised grupptundmatud
@3, © ja s (joon. 19.28,4d, e ja f).

Uhikpoodretest pohjustatud reaktsioonid:
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1) paigutusolukorras @i(@as=—¢4s)
rin=2-4(igetiav); ra==2-2ig

2) paigutusolukorras @z (@ps=—@cs)
roo=2-4(ipa+iss+0,50pc); re=ru=2-2iq

(varda b-c jaikuse iy, ees on tegur 0,5, kuna paigutusolu-
korras g,=1 solmed b ja ¢ on p6dérdunud {ihiknurga vérra
vastupidistes suundades);

3) paigutusolukorras @zs=1 (@ae=¢a.)
raz=2-4(igetiap); rw=2 2iqp

4) paigutusolukorras ¢i=1 (Qsa=¢ca)
ru=2-4(ipatios+1,50pc); ru=2-2is

(varda b-c jdikuse ees on tegur 1,5, kuna paigutusolukor-
ras ¢u=1 on solmed & ja ¢ p66rdunud samas suunas
iihiknurga vorra);

5) paigutusolukorras Ys=1 (Vee="0an="00r=">0c¢)
res=2+12 (ige-Fips)

rss=rsg=—2-6lqe; ris=rss=—2-6ips
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Vorrandite vabaliikmed on jirgmised:

rip=2 (Mae,ps +Mab,ps)
rap=2(Mpq,ps+Mps,ps+ Mbpc ps)
T3p =2 (Mae,pa +Mab,pa)
rip=2(Mpa,pa+Mos,pa+ Mo pa)

rsp==—2(MaepatMea,pa-t-Sae,pa) -1 —

—2 (Mot pa+Mjp,patSoy,pa) - 1

Kuna koigi reaktsioonide ja vabaliikmete valemites on
ees tegur 2, siis jdetakse see edaspidisel arvutusel dra.
Vorrandisiisteemide

ru@i+ripe+rip=>0 }
roi@1+rao@a—trop=>0

ras@a—+rau@i-rasPs+-rap =0
f43(P3-|—f44(P4—|—f4511’5—.—f4p =0
rsaP3—+rsuutrssPs—rsp =0

lahendamisega leitakse grupptundmatud, miliede kaudu
leitakse solmede podrded:

Pa=Pas + Paa=¢1 + @3, o= Pps—Pva= P2+ P4
Qd=—Pda — Pds = @3 — @P1; Qe =Qca — Pcs = Qs — P2

Koik postid poorduvad nurga s vorra.

Joonisel 19.29,a kujutatud raami geomeetrilise maa-
ramatuse aste n*=s;+w=3+2=>5. Tundmatuteks on
solmede a, b, ¢ p6orded ja varraste poordeid maaravad
geomeetrilised parameetrid {» ning {5 (joon. 19.29,djah).
Siimmeetriateljel asuva solme b podre @s=q. on antisiim-
meetriline; samuti on antisiimmeetriline paigutusolukord
ys5==1; paigutusolukord {»=1 on siimmeetriline. Grupp-
tundmatuid kasutatakse sélmede a ja c¢ pOdrete juures.
Siimmeetriliseks grupptundmatuks on @i=@us=—¢c ja
antisiimmeetriliseks grupptundmatuks @s=¢ea=@cs. Siim-
meetrilisteks tundmatuteks on niiiid ¢ ja 2 (joon. 19.29, ¢
ja d) ning antisiimmeetrilisteks tundmatuteks s, @i ja
Vs (joon. 19.29,f, g ja h). Koormus on lahutatud siimmeet-
riliseks ja antisiimmeetriliseks (joon. 19.29, b ja e).

Reaktsioonid arvutatakse poole raami jaoks ja seepd-
rast puudub valemites tegur 2.

ry=4 (0,75iad+iae+iab) ) ras=2iqp
rp=—=6 (iaeﬁae,2+ iabﬁab,z) ’ rgs=— —ﬁiaeﬁae,s
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ru=4daisp; ris=0

. 2 . 2
reo=12 (Laeﬂaei"w‘labﬁabi; 2
rss=12{a¢0ae,5

>r33=4 (0,75iad+iae‘+iab) ’
Koormusliikmed poole raami jaoks:
rip— (Mad ps+Mae ps+Mab ps)
( ae, ps+‘ ea ps‘I‘Sae ps) ﬁaez-“
( ab ps+Mba ps+Sab ps)ﬁab 2
rsp= (Mad,pa+Mae'pa+Mab,pa)} r&p:Mba.'pa
I'sp—— (Mae,pa+Mea,pa‘+Sae,pa) Gae,s
Vorrandisiisteemide
ru@i-rigpetrip=>0 }
ras@i-+raopet-rap =120

r3s@s+rugitrasPst-rip=0
risQstTu@etrsps—-rip=>0
rs3@3—+rsuput-rssps—+rsp=>0
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lahendamisega leitakse lisatundmatud @i, V2, @3, @z ja ¥s.
Solmede ja varraste poorded on jargmised:

Pa =@i+93,  Qp=0s Pc=@3— @i
taa=0; Vge= ﬁ'ae,ﬂpz"}‘ﬁae,ﬂps; Bap= ’B‘ab,2'lp2
Vpe=0vc2VP2;  Oes="Vcs2P2--OcssPs;  Teg=0

Stimmeetriline koormus (joon. 19.29,b) ei pohjusta
solme b podret (gos==0) ja horisontaalsiiret (#»s=0) ning
joonisel 19.29,b kujutatud arvutusskeemi asemel voOib
tilesannet lahendada joonisel 19.30,a esitatud skeemiga
(pp=0, up=0).

Antisiimmeetriline koormus (joon. 19.29,e) ei pohjusta
solme b vertikaalsiiret (vpa==0). Antisiimmeetrilise koor-
muse mojumisel ei teki solmes b paindemomenti ja hori-

® ® ,
% o
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Joon. 19.30

sontaaljoudu ning iilesannet voib lahendada joonisel
19.30, b kujutatud arvutusskeemiga. Raami parempoolses
osas on siimmeetrilisest koormusest pohjustatud painde-
momendid siimmeetrilised ja antisiimmeetrilisest koormu-
sest antisiimmeetrilised.

19.6. Temperatuuri muutuse, tugede paigutiste ja
pikijoudude maju

19.61. Temperatuuri muutuse moju

Temperatuuri muutusest pohjustatud sisejoudude arvu-
tus on analoogiline koormusest pohjustatud sisejoudude
arvutusega. Erinevus on kanooniliste vorrandite vabaliik-
mete leidmises.

Temperatuuri mitteithtlane muutus At=t, —{; tingib
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varraste koverdumist ja iihtlane muutus #, nende pikene-
mist vOi lithenemist. Temperatuuri muutusest tingitud
varraste deformatsioonid tekitavad geomeetriliselt maa-
ratud pohiskeemis kinnitusmomente. Temperatuuri mitte-
Uhtlasest muutusest pohjustatud kinnitusmomendid arvu-
tatakse tabelites 19.1 ja 19.2 esitatud valemitega

Myps=—ElaAt/hj;  Myje=ElaAt/hj, (a)
Mji=F (3/2) ElaAt/h; (b)

Valemites (a) tahistab j varda vasakpoolset ja &
parempoolset solme ning hj. ristloike korgust. Valemis
(b) on mark miinus, kui vardal on jdik s6lm vasakul ja
liigendsolm paremal, ning pluss, kui jdik solm paremal ja
liigends6lm vasakul.

Kanooniliste vorrandite vabaliikmed temperatuuri mit-
teiihtlasest muutusest arvutatakse valemitega (19.51),
(19.53), milles koormusest pohjustatud kinnitusmomendid
asendatakse temperatuuri muutusest pohjustatud kinnitus-
momentidega (a) ja (b):

CTirat= ]EMjk,At+ ;M;’z,m (19.93)
r('A[:'—ZMjs,At'ﬂsc (1994)

Valemis (19.94) esineb ainult niisugune varda kinni-
tusmoment, mille iihes otsas on liigend ja teises otsas jaik
so0lm. Molemas otsas jédigalt kinnitatud varda kinnitus-
momentide algebraline summa on null (a).

Temperatuuri iihtlasest muutusest pohjustatud kinni-
tusmomendid geomeetriliselt mddratud pohiskeemis arvu-
tatakse valemitega

M ¢ =—(3EI;/l;) O (19.95)

Mint=Mpjs=— (6El;n/lin) ®in,¢ (19.96)
milles O;r, Oj,: on temperatuuri iihtlasest muutusest poh-
justatud varraste poorded geomeetriliselt midratud pohi-
skeemis, kusjuures tdhtedega jk on tdhistatud molemast
otsast jdigalt ning tdhtedega jI iihest otsast jiigalt ja
teisest otsast liigendiga kinnitatud vardad.

Temperatuuri iihtlasest muutusest tingitud varraste
pikenemised ja lilhenemised arvutatakse valemiga

Al=atol (19.97)
Varraste pikkuste muutuste Al kaudu leitakse geomeet-
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riliselt maaratud pohiskeemi solmede siirded, mis on vaja-
likud varraste podrete arvutamiseks.
Vorrandite vabaliikmed leitakse valemitega

rig= 3 M-+ 3 Mjis (19.98)
I {
ret=— 2] (Mjn,1--Mrj,1) Ore — 3 M0 (19.99)
T 8

mis kinnitusmomentide (19.95), (19.96) sisseviimisel saa-
vad kuju:
rjt::—ﬁ Zh,‘(Eljk/ljk) 'ﬁjk,t — 3 IZ/'(E]jl/lﬂ)ﬁjl,f (lg 100)
Fet=— 12 E(Elr/lr) 'ﬁrtﬁrc—f—B 2 (Els/ls) ﬂ‘st'l()'sc ( 19 1 01 )

milles r on modlemas otsas jdigalt ja s ilhes otsas jdigalt
ning teises otsas liigendiga kinnitatud varras.

Pédrast vorrandite lahendamist arvutatakse sisejoud
tavalisel viisil.

Ndide 19.2. Arvutada joonisel 19.31,a kujutatud raami painde-
momendi epiiiiri ordinaadid, mis on pohjustatud temperatuuri muu-
tusest véljaspool raami +10°C ja seespool 4-20°C. Andmed: /=6 m,
h=4 m, a=10-5 1/°C, E=2-10% t/m? varraste ristldigete modotmed
on antud joonisel 19.31,a; ristldigete inertsmomendid on: /f.¢=
=3,125-103m*; las=1pr=1pc==5,4-10"3 m*; [.=0,675-10-3 m*.

Varraste jaikused:

fea=Elqq/h=2-10°-3,125-10-3/4=1562,5 tm

lov=Ipe=FElqap/h=2-105-5,4-10-3/6=1800,0 tm

ipy=FElp;/h=2-105-54-10-3/4=2700,0 tm

ice=Elce/(0,75h) =2-108-0,675-10—%/3=450,0 tm

Uhikpdoretest pohjustatud reaktsioonide leidmisel vGetakse jdiku-
sed 1000 korda viiksemad, mistottu kanoonilistest vorranditest leitud
iundmatud on 1000 korda suuremad ja nende korrutised ei muutu:

iad:l,5625; iab:fbczl,g lbf—;.,? ch=0,45

Temperatuuri ihtlane muutus varrastes a-d, a-b, b-c, c-e on
o= (204+10)/2=15°C ja vardas b-f t,=20°C ning mitteiihtlane muu-

Alarl

Agp Algp* Bl
@ 1’ ”‘T Bhe

_ —F-
30-60cm 30 b‘gacrgn h b C /1Al
30-50cm S0cn [/Z ] e | "ceé
f 7
Joon. 19.31
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tus varrastes a-d, a-b, b-c, c-e At=20—10=10°C ja vardas b-f
At=0.

Reaktsioonid:

rea=4(1,56254-1,8) =13,45 tm; rap=rpa=2-1,8=3,6 tm

rye=4-1843(2,7+1,8) =207 tm

ray=—6-1,5625-1=--9,375 tm

ryp=-—3-27-1=—=8,1 tm

ry=12-1,5625-1243-2,7-124+-3-0,45(4/3)=29,25 tm

Kinnitusmomendid temperatuuri {htlasest muutusest avalduvad
jargmiselt.

Varraste pikenemised:

Alag=15-10"5-4=6-10* m; Alp;=20-10"%-4=8-10-* m

Alee =15-10"5-3=45-10"* m; Alas =Alp.=15-10"5.6=9-10-* m

Varraste poorded temperatuuri iihtlasest muutusest geomeetriliselt -
madratud pohiskeemis, mille varda a-d pdodre on takistatud (ea,:=0;
joon. 19.31, b):

Gas, t—(Alud—Albf)/lub~—(6—8)10 46=—(1/3)10—*

ﬂbft——Alab/lbf—Q 10-4/4=2,95-1

f‘hct—(Albf—Alce)/lbc—(8—45)10 46=(3,5/6)10~*
ﬂce,t=(Alab"‘Albc)/lcc:lS'10_4/3=6'10'—4
Kinnitusmomendid:

Mab,e=Mpa,t=—6iapOas.s=—6-1800(—1/3)10~4=0,36 tm

My =—38ips0ps,,=—3-2700-2,25-10-*=—1,8225 tm

Mye,t=—3ip0pe,t =~—3-1800(3,5/6) 10-*=— 0,315 tm

Mee,t =—38lecOec, =—3-450-6-10~*=—0,81 tm
Vabaliikmed:

ra1=0,36 tm; rp;=0,36 — 1,8225 — 0,315=—1,7775 tm

rii=—Mups 10651 — Mec,10ec, =1,8225-14-0,81-4/3=2,9025 tm
Vorrandisiisteemi

13,45 Ga+t 3,6¢s — 9,375P;40,36 =0

3.60 9at-207¢s — 8,100y, —1,7775=0

9,375¢a— 8,1ps + 29,2501p,+2,9025=0
lahend on jargmine:

@o=—0,12928; @5=0,05979; P;=—0,12411

Paindemomendid temperatuuri iihtlasest muutusest:

My, =—2-1,5625-0,1292846-1,5625-0,12411 =0,760 tm

Mqq,;=—4-1,5625-0,12928+46-1,5625-0,12411=0,356 tm

Map,:=0,36 —4-1,8-0,129284-2-1,8-0,06979=—0,356 tm

Kontroll: Mga,:+Map,: =0,356 — 0,356=0,000

Mpe,:=0,36 — 2-1,8-0,12928+4-4-1,8-0,05979=0,325 tm

Mpyp,=—1,82254+3-2,7(0,05979-+0,12411) =-—0,333 tm

My, =—0,315+3-1,8-0,05979=0,008 tm

Kontroll: Mye,t+Mpys,e+Mse,t =0,325 — 0,3334-0,008 =0,000

Mec,t=—0,8143-0,450(4/3)0,12411 =—0,587 tm

Paindemomendi eptiiir on kujutatud joonisel 19.32, a.

617



@ @ 2,488 2,366
“""m"""llllm. .
H0.102 \

0279 =
ST 0,750

Joon, 19.32

Poikjoud postides:

Qaa=—(0,760-+0,356) [4=—0,279 t
Qr5=0,333/4=0,083 t; Q..=0,587/3=0,196 t
I X=0: —0,279+-0,083+-0,196=0,000

Kinnitusmomendid temperatuuri mitteiihtlasest muutusest:
Mog ar=Elaaalt/haa=2-10%-3,125-10-2-10-5 - 10/0,50=1,25 tm
Mgg py=—125 tm
Mpg ar=Elasalt/hap=2-10°-5,4-10-3-10-5-10/0,60=1,80 tm
Moy pr=—180 tm; My ,;=0
Myear=—(3/2) Elvcalt/hp.=—(3/2) -2-10°-5,4-10—3-10-5-
-10/0,60=-—2,70 tm
Mo nr=(3/2) Elccalt/hec=(3/2) -2-10°-6,75-10—*-10-5-
-10/0,30=0,675 tm
Vabaliikmed:
7at=1,26—1,80=—0,55 tm; r;:=180—270=—0,90 tm
r11=~—0,675-4/3=-—0,90 tm
Vorrandisiisteemi
13,45 @a+ 3,69,— 9,375¢; — 0,556=0
3,6 9a+20,79,— 8,1 P, —0,90=0
9,375¢a— 8,1¢5+29,25 P — 0,90=0
lahend on jargmine:
¢o.=0,07468; @,=0,05820; ;=0,07082
Paindemomendi epiiiir temperatuuri mitteiihtlasest muutusest on
ilma arvutust esitamata kujutatud joonisel 19.32, 5.
Poikjoud postides: '

Qas=—(1,053 — 1,681)/4=0,157 t
Qs5=0,102/4=0,026 t; Q..=—0,584/3=—0,183 t
I X=0: —0,157 — 0,0264-0,183=0,000
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16.62. Tugede paigutiste méju

Tugede paigutistest pohjustatud sisejoud leitakse ana-
loogiliselt temperatuuri muutusest tingitud sisejoududega.
Tugede pooretest tingitud kinnitusmomendid geomeetrili-
selt midaratud pohiskeemis arvutatakse molemast otsast
jaigalt kinnitatud vardas valemitega:

My; =4 (Elri/lki) ore; Minr=2(Elrj/lp;)@r.  (19.102)

ja jdiga toega k, kuid teises otsas liigendiga kinnitatud
vardas valemiga

M =3 (Elwi/ k1) @rr (19.103)

milles ¢, on jaiga toe pdore.
Tugede poOodretest pohjustatud kanooniliste vorrandite
vabaliikmed leitakse valemitega:

Irip=2 ;’(Eljh/ljh)cpkr (19.104)
rop=—>56 Z(E[r/lr) (Pkrﬂ’rc —3 Z(E[s/ls) (Pkrﬂs(; (19105)

Valemites (19.104), (19.105) tédhistab k& jdika toesolme,
r — toesolmes ja teises otsas jdigalt kinnitatud varrast
ning s — toesolmes jdigalt ja teises otsas liigendiga kin-
nitatud varrast.

Tugede siiretest tingitud kinnitusmomendid geomeetri-
liselt médratud pohiskeemis arvutatakse analoogiliselt
temperatuuri tihtlasest muutusest pohjustatud momenti-
dega:

Mjk‘TZMkj’rz—G(E[jh'/ljh)'ﬁ‘jh,r (19.106)

M, =—3(Ely/lj) s (19.107)
milles ju,r, Oj,r on geomeetriliselt méadratud pohiskeemi
tugede siiretest pohjustatud varraste pdorded.

Kanooniliste vorrandite vabalijkmed leitakse valemi-
tega:

fjr=——~6 ;’(Eljk/ljh)’ﬁjk,r —3 ;(E[jl/ljz) Gitr ( 19. 108)

Ter= 12 Z (Elr/lr) 'ﬂ‘rr'&rc—l‘-B Z(Els/ls) 'ﬁsrﬁsc (19109)

Valemis (19.108) on tahistatud vaba jdiga solme j
jdika naaber-toesolme tdhega k ja liigend-naaber-toesdlme
tdhega [. Valemis (19.109) korrutised summeeritakse varda
r poorete 4., ja ¥, esimese indeksi r jdrgi; teine indeks
poorde 0, juures tdhistab pohjust.
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Joon. 19.33

Joonisel 19.33,a on nédidatud raami geomeetriliselt
maédratud pGhiskeemi tugede poOodretest tingitud kinnitus-
momendid:

Mbe,rZQ(E]be/h)(Per; Meb,r=4(E,[be/h) Qer
Mdc,r= 3 (Elcd/h) QPdr

Kanooniliste vorrandite vabaliikmed on jargmised:

Tar=0; rbTZQ(E[be/h)(Per
r1r=_6 (E[be/h)cperﬁbe,i — 3(E1cd/h) (Pdr'ﬁcd,i:
=—06 (E[bc/h)(Per' 1—3 (Elcd/h)({)dr‘ 1

Joonisel 19.33,b on nédidatud tugede siiretest tingitud
kinnitusmomendid:

]Vlab,r:]mba,r—:_‘6 (Elab/l) 'ﬂab,rz —6 (Elab/l) wer/l
Mbc,r =3 (E[bc/l) ﬁbc,r:S (Elbc/l) wer/l
Moo Map e (Elyol) B =6 (E Tyl ) trf

Kanooniliste vorrandite vabaliikmed on jargmised:

Tar=Mgp,r=—6 (E]ab/l) Wer/l
rbr:Mba,r+Mbc,r+Mbe,r:

— [3(ELyefl)— 6 (El /1) 1@er14-6 (Elvel 1) trorf
ry=12 (Elbe/h) Gbe,rOpe1=

—12(Elpofh) (—tterfh) - 1= —12 (Elyaht) tierf

19.63. Pikijoudude moju

Pikijoudude moju arvutamise tiheks mooduseks on
ldhendarvutus. Esmalt arvestatakse ainult paindedefor-
matsioone ja leitakse sOlmede ning varraste poorded.
Nende kaudu leitakse paindemomendid, varraste tasakaalu
tingimustest poikjoud ja sdolmede tasakaalu tingimustest
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pikijoud. Konstantse ristidikega varda pikkuse muutus
leitakse valemiga

Al=NI/EF (19.110)

Raami varraste pikkuse muutusest pohjustatud painde-
momendid, mis vastavad pikijoudude mojule, arvutatakse
esimeses lahenduses analoogiliselt temperatuuri {ihtlasest
muutusest pohjustatud paindemomentidega. Kinnitusmo-
mendid leitakse valemitega:

Mgy = Mujx=—6 (ELinflLin) O e (19.111)
My n=—3(ELi/ly1) % n (19.112)

milles &z n, O~ on varraste pikkuste muutustest pohjus-
tatud varraste poorded geomeetriliselt maaratud pohi-
skeemis.
Kanooniliste vorrandite vabaliikmed arvutatakse vale-
mitega:
rin=—6 3 (Elin/lix) O~ — 3 2(EJ/;) 9, ~  (19.113)
!

[l
"

Fen= 12 E(Elr/lr)ﬂrNﬁrc+3 Z (E[s/ls) Osxﬂ‘sc (191 14)
T S

Vorrandisiisteemi lahendamisega leitakse pikijoudude
mojust tingitud solmede ja varraste poorded, millega
arvutatakse lisa-paindemomendid. Esialgsete ja lisa-pain-
demomentide liitmisega saadakse paindemomendid, mis
sisaldavad ka pikijoudude moju esimeses ldhenduses.
Nende pikijoudude modju sisaldavate paindemomentidega
leitakse varraste ja s6lmede tasakaalu tingimustest poik-
ja pikijoud. Suurema tdpsuse saamiseks vd&ib arvutust
korrata, lahtudes tdpsustatud pikijoududest.

19.7. Raami arvutus maatrikskujul

Niide 19.3. Arvulada joonisel 19.34,a kujutatud raami painde-
momendi epiitiri ordinaadid. Andmed: (=6 m, A=4 m, =5 m,
ho=3 m, a=15 m; ¢=0,8 M, iqa=2, fap=ivc=0, lce=3, fcy=4,
ifg=1; p=2 t/m, Pi=51t, P,=81t W=11.

Geomeetrilise mairamatuse aste n*=s;4w=34+2=5.

Lisatundmatuteks on @a, @5, @, V1 ja Yo

Algul leitakse paindemomendid, mis vastavad paigutusolukorda-
dele ;=1 (j=a, b, ¢); Ye=1 (c=1, 2)

Paigutusolukord @.=1:

Maa=2iq¢=2-2=4 tm;, Maog=4ica=4-2=8 tm

Mab=4iap=4-5=20 tm; Mua=2ap=2-5=10 tm

mbc:mcbzmce-_—"ncf=mgf=0

621



plLa
z p
1IN
C f
aas
<3
A &
e g
! 7’%"’ ! ’T’}”
i 0

Joon. 19.34

Paigutusolukord qp=1:

Maa=maa=0; Map=20a6=2-5=10 tm; Mmpa=4las=4-5=20 tm
Mpc=4ipc=4-5=20 tm; Mp=2p.=2-5=10 tm
Mee=Mcj=mg;=0 !

Paigutusolukord @.=1:

Mda=Mad==Mab =Mps=0; Mpc=2{p.=2-5=10 tm
mep=4ir.=4-5=20 tm; Mee=23ice=3-3=9 tm
Meg=30c;=3-4=12 tm, mygs==0

Paigutusolukord Y;==1. Varraste pdéérded on leitud ndites 19.1:
Vaa,1=1; Gup,1=—2; Vpe,1=2

Bee,t =Tes,1=07g,1=0

Maa=Mgq=—06lqa0ad,1=—6-2-1=—12 tm
mab=mba=—-6iabﬁ,,b_l=—6-5(—2)==60 tm
mbc=mcb=~6l.bc'abc,l=—6‘5‘2=—‘60 tm

Paigutusolukord ¢p,==1. Varraste péoérded on leitud ndites 19.I:
'ead.2=0; ﬁfg,z'—--l', 'ﬁ‘ab,2=2; ’ﬁbc,2=—-2‘, ﬂce,2=l; '&cj,g:o
Mgq=1Mga=0,

mab:mba=—6iabﬁab‘2:_6‘5'2='—60 tm
mbc=mcb:—6ibc'ﬁba,2=—"6'5(——2)=60 tm
mce=—3iccﬁre,2=—3'3' I=-—-9 tm

mcf:‘—3icfﬁcj,2=—3'4‘0:0

mgf=—3igfﬁgf,2=_3‘l'l=—“3 tm
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Koormusest pohjustatud kinnitusmomendid on leitud niites 19.1
ja nendest moodustatud maatriks on:

| Mda,p 1,25
Mad.p —0,75
Masp| =600
Mbpa,» 6,00
M = | Moe,p | __ || —2.25 (19.115)
Mep o 6,75
o 1.375
fond I E
Mgsp 0

Jirgnevalt koostatakse paindemomentide maatriks m, mille esi-
meses, teises ja kolmandas veerus on vastavalt sdlmede a, b ja ¢
iihikpooretest tingitud kinnitusmomendid ning neljandas ja viiendas
veerus on paigutusolukordadele =1, =1 vastavad kinnitus-
momendid:

maa | |4 0 0 —I2 0
maa | |8 0 0 —12 0|
Mab 120 10 0 60 —60
Mbe 10 20 0 60 —60 |
m= || Myc||=) 0 20 10 —60 60 | tm (19.116)
men || | O 10 20 —60 60
Mee 0 0 9 0 —9
ey 0 0 12 0 0 |
I mesl 10 0 0o o0 —3 |

Koormusest ja ihikpaigutistest tingitud reaktsioonid lisaside-
metes a, b, ¢ leitakse vastavalt maatriksite My ja m veeru iihe solme
elementide liitmisel:

raa==8+420=28 tm; rap==10 tm; rp»=20420=40 tm

roc=10 tm; ree=2049+12=41 tm; ra1=60—12=48 tm
re1=60—60=0; ro;=-—60 tm; ro;=—60 tm

rpa=60 —60=0; re,=60—9=51 tm (a)
rap=—0,75 — 6,00=—6,75 tm; rpp=6,00—225=3,75 tm;
rep=~6,7541,375 — 9,00=—0,875 tm (b)

Koormusele ja paigutusolukordadele ¥;=1, =1 vastavad reakt-
sioonid lisasidemetes I ja 2 leitakse valemitega (19.52), (19.53):

ry =12[2.124-5(—2)24+5.22] =504 tm
rg =ro=12[5(—2)245.2(—2)] =—480 tm (c)
ros = 12[5-2245(—2)2] +3(3-1241-12) =492 tm
rip=—(1,256—0,754+5-0,8)1 —(—6+6+2-6-3) (—2)—
—(2,254-6,75 — 8-1,5)2=282,5 tm (d)
fop=—(—6+6+2-6-3)2 —(—2,2546,75 —
—8-1,5)(—2)— (1,375 —5-0,8) -1 — 1-4.1=—88,375 tm
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Lisatundmatute maatriks Z, mille elementideks on sdlmede poor-
ded @; ja geomeetrilised parameetrid ., leitakse maatriksvorrandist

R Z1-R,=0 (19.117)
milles maatriks

{faa Tab Tac Tai Ta|
zrba Tbb Tbe Tby sz‘
Ri=|rc rep rec ra fu;a\ (19.118)

e Twe Tic T I
f2a  T2p  Toe TF21 T2

on raami jaikusmaatriks ja tema elementideks on kanooniliste vor-
randite tundmatute Z; kordajad (reaktsioonid); maatriks

Z=[{os 9o @c V1 Y2} (19.119)
ot lisatundmatute veergmaatriks ja kolmas maajriks
Ry=|{rap rop rep rip rap}l (19.120)

on koormusliikmetest moodustatud veergmaatriks.

Asetades niliild maatriksid Ry, Z ja R, vorrandisse (19.117),
kusjuures maatriksite R, ning R; elemendid on asendatud nende
arvsuu(riustega vastavalt (a), (c) ja (b), (d), saadakse maatriks-
varran

I 28 10 0 48 —60|l | ga | | —675 0
| 10 40 10 0 off | oo | 3,75 0
| 0 10 4 —60 5111-1 @c |+l —0,875 |[=] 0 || (e)
| 48 0 —60 504 —480‘] by 825 “ 0
60 0 51 —480 492! I qp, ' li_gg 375 0’
mille fahend on
I @a | ’ 1,30877 |
"o | || —036154]
Z= | q. |=| —023759| 0]
L h 0,42220
L, I 1 077576
Paindemomendid varraste otsristldigetes leitakse valemiga
M=mZ+M, (19.121)
Mlaal 'Maa,p g ¥4 0 0 —I2 0
Mag Maap| |8 0 0 —12 0
_mai M Qa I’J I,[,wab D 20 10 0 60 —60
Mpa l} ®s ‘! | Msap | 110 20 0 60 —60
M= | ™).l g ﬂ@b_c,_g —0 10 10 —60 60
et " 12 1' ‘Mcb ) 1o o 20 —e0 60
Mee || 1] Pp | ce,p ’ 0 0 9 0 —9
Met Mes,p f0 0 12 0 0
—_— —_ L _______________ —
)
e Mgrp | [0 0 0 0 —3 |
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| 125 1419 |
| —0,75 4,654 |
| 130877 | o800 ||} 4654
—0,36154 6,00 — 9,357
023750 | +| —225 | =|| 9357 | tm
0,42220 6,75 19,596
0775761 | 1375 —7745
I —9,00 —11,851
900 11,81
I o —92,327

Paindemomendi epiiiir on esitatud joonisel 19.34, 5. Analoogiliselt
voib leida sisejoud S(M, N, Q) suvalistes lGigetes, kasutades valemit

S=s8Z+S, (19.122)
kus s on vastavate sisejdudude maatriks solmede iihikpéoretest
@;=1 ja varraste pooretest paigutusolukordades @.=1 ning S, on
koormusest tingitud sisejoudude maatriks geomectriliselt méiadratud
pchiskeemis.

19.8. Mojujooned
19.81. Staatika meetod

19.81.1. Lisatundmatute mojujooned

Lisatundmatute mojujooned véiljendatakse mojuarvude
kaudu:

Zy =PBurp +Prerep + ... FPuifip ... FPialnep
Z; =Burp +Puxrap + ... +Pistip + ... FPinTnep

Zpr=Bnualip+Preerep-t- . .. +Parilip+ . .. +Prrnslnrp

ehk : (19.123)
Zi= 3 Buyrip  (i=1, 2, ..., n*) (19.124)
=1

Mojuarvud leitakse vorrandisiisteemist, kus iihe vor-
randi vabaliige vordub {ihega (rip=1) ja teiste vorrandite
vabaliikmed on nullid:

n*
tiks vorrand X ripi+1=0
7=t I (19.125)
n*—1 vorrandit 3] rxipi;=0

=

(k=1,2, ..., i—1,i+1, ..., n%
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Mojuarv B;; esitab lisatundmatut Z;, mis vastab koor- ° o ! - .
musliikmele rjp=1, kusjuures teised koormuslijkmed on —lolo|o Ja o |lo | 5| o = =
nullid. Koormusliige rjp oleneb varraste otste kinnitusvii- SRS S ﬁ _
sist ja tihikjou asukohast vardal. g|181318/ 8¢ 3 3 > | 8

Jargnevalt esitatakse geomeetriliselt madratud vardas Sls|lslsle 3| s|s| 312 ¢g
(joon. 19.35) kinnitusmomentide, toereaktsioonide ja suva- i | ‘
lises 16ikes ¢, mille kaugust varda vasakust otsast mér- S —
gitakse tz'ihega 2, p@indemomendi .MC ja~96§kj6u Q. m6j‘u- . § § g %‘ § ‘ § g % § §
joonte avaldised. Kinnitusmomentide mojujoonte avaldis- S|leo|s|s|s & 55| S S S
teks on tabelites 19.1 ja 19.2 valemid nr. 1. | l |

I R R I I
w2 2R 8218 =1 =2 8 &
cCilgs oS o clf o o S = <

|
[ |
L3lglzigls 2 g/ glg|s
s|s|S|sls o =) =) =) o <
Joon. 19.35 _ —_

NS =38 & 2 S

Jirgnevate tabelite 19.5, 19.6, 19.7 ja 19.8 elemendid, T|8l3|S|s|ls|S|&|3| 3| 3] S
kui neid korrutada varda sildega [, esitavad- varda ots- S
ristloikes kinnitusmomendi ning suvalises 16ikes ¢ painde- g
momendi mojujoone ordinaate. s | o o . -

Toereaktsioonide avaldised leitakse tasakaalutingimus- g|Sie|le ||| e | ° ° -
test. = —

Mélemast otsast jdigalt kinmitatud varras (joon. <,

19.35, a). Kinnitusmomendid (tabel 19.5, A): =

rJE.—_."—].ag’z:lgnz’ rhgzlbgzzlngz (19126) g = _ 6«: . = r-': ?

Toereakisioonid (tabel 19.5, A): 2 rf \ ’T: T T ; iR T i\':
E ~ — “wa - o

Vi=n[l+8m—81 Ve=tll4+nE—m)1 (19.127) |3 sle oz TN T T TS
Paindemoment (tabel 19.6): 2lelEl ¥ _;_ij“[mi wa B -

E=t=2/l: My=rp+Viz=ri+Vzlt (19.128) 2 |I, i 7'5 ? | }T{T ﬁl‘,m T =

E<t=2/l: My=rp+Vpz—1(z—x)= ' ' § IR “5 S0 s ”:

=rpHVal—(C—E)] Tz o e N S S i B S
Poikjoud (tabel 19.5, A): e 8 T | - .
o = <<
>0 Qu=Vi E<C Qu=Vip—1=—Vi (19.129) c 3. 1
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Tabel 198
Uhikjoust péhjustatud paindemomendid M/t

Tabel 196
Uhikjoust pohjustatud paindemomendid M;.//
\ x=¢l i 7t
i
li
M c l e
z=¢l &
I ! |
i I
E=ux/l
t=2/l
0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
0,0 0 | —0,1280 | —0,1440 | —0,1250 | —0,0960 | —0,0320 | 0
0.2 0 0,0512 | —0,0144 | —0,0250 | —0,0256 | —0,0112} 0
0,4 0 0,0304 0,152 | 10,0750 0,0448 0,0096 | 0
0,5 0 0,0200 0,0800 | —0,1250 0,0800 0,0200 | 0
0,6 0 0,0096 0,0448 0,0750 0,1152 0,0304 | 0
0,8 0 | —0,0112} —0,0256 | —0,0250 | —0,0144 0,05121 0
1,0 0 | —0,0320 | —0,0960 | —0,1250 | —0,1440 | —0,1280 | 0
Tabel 197
Uhikjoust pohjustatud paindemomendid M../!
! x=§i L A
' -
/
’ﬁ:-‘c c l |
g
I {
-
| E=x/l
=zl |
|0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
0,0 0| —0,1440 | —0,1920 | —0,1875 | —0,1680 | —0,0960 | 0
0,2 0 0,0448 | —0,0336 | —0,0500 | —0,0544 | —0,0368 | 0
0,4 0 0,0336 0,1248 0,0875 0,0592 0,0224 | 0
0,5 0 0,0280 0,1040 0,1563 0,1160 0,0520 | O
0,6 0 0,0224 0,0832 0,1250 0,1728 0,0816 | 0
0,8 0 0,0112 0,0416 0,0625 0,0864 0,1408 | 0
1, 0 0 0 0 0 0 0
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X=¢l ! nl |
T
c JIN¢
P
C el | |
»HE“_—*XII
t=2zfl |
t=2l o0 | o2 0,4 } 0,5 0,6 08 10
00 | 0| 0 0 I o 0 0 0
02 | 0| 01408' 00864 00625, 00416| 00112] 0
04 | 0| 00816, 01728| 01250 | 00832 00224 0
05 | O | 0052 01160| 01563 0,1040| 00280 | 0
06 | O | 00224 00592| 00875| 0,1248| 00336 0
08 | 0 | —00368 —00544 | —0,0500 | —0,0336 | 00448 | 0
1,0 | 0 | —0,0960 | —0,1680 | —0,1875 | —0,1920 | —0,1440 | 0
|
Tabelites 19.6, 19.7 ja 19.8 on positiivse painde-

momendi puhul tommatud alumine kiud.
Vasakpoolses otsas jdigalt ja parempoolses otsas lii-
gendiga kinnitatud varras (joon. 19.35, b).
Kinnitusmoment (fabel 19.5, B):

r]-g=——;—~l'r](1—n2) (19.130)
Toereaktsioonid (tabel 19.5, B):
1
Vi=n| 14509 |:
, (19.131)
Vza“E[l——Q”T](l-I—’fl) ]
Paindemoment (tabel 19.7):
§=0 Myu=rp+Viz=rp+V;lt
< 19.132
<O Mg=ri+Vig—1(z—x) = ( ‘
=T+ Vil —(E—§)]
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Poikjoud (tabel 19.5, B):
E>0 Qu=Vy <t Qu=Vip—1=—Vy (19.133)

Vasakpoolses otsas liigendiga ja parempoolses otsas
jdigalt kinnitatud varras (joon. 19.35, ¢).
Kinnitusmoment (tabel 19.5, C):

1
rig=--18(1 —£) (19.134)
Toereaktsioonid (tabel 19.5, C):

Vi=t| 14508 |

(19.135)
i
Veg=n|1—521+9 |
Paindemoment (tabel 19.8):
§=0 Myp=Viez=Vyl{
. 19.136
<t My="Viz—1(z—x) =I[ Vit —(z —&)] (0159

Poikjoud (tabel 19.5, C):

>0 Qu=Ve E<§ Qu=Ve—1=—Vj (19.137)

Lisatundmatute mojujoonte avaldis (19.123) on maat-
rikskujul jirgmine:

"Bu Bz ... Bt ... Bine : ‘ iz !
;‘ ﬁ21 ﬁgg ce ﬁzj e ﬁZn* f I‘ rae
Zi:BR:":;‘;fm Biz ... Bij ... Bins i rit
i Bn*i Bn*2 cee ﬁn*j . Bn*n* bon sy
(19.138)

19.81.2. Sisejoudude maojujooned

Kinnitusmomentide méjujooned leitakse valemiga
Mg=mZg+M0§ (19.139)

milles m on kinnitusmomentide maatriks sdlmede ihik-
pooretest @;=1 ja varraste pooretest paigutusolukordades
Pe=1 ning My on koormusest tingitud kinnitusmomentide
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mojujoonte maatriks geomeetriliselt maéidratud pohi-
skeemis.

Suvalises l0ikes leitakse sisejoudude M., Q., N. moju-
jooned analoogiliselt:

S:=38Z:-1-S; (19.40)
ehk
S:=sBR;+So:=—sRi" Re:-So: (19.141)

milles s on vastavate sisejoudude maatriks solmede iihik-
pooretest @;=1 ja varraste pOoretest paigutusolukorda-
des Pp.=1 ning Sp; on geomeetriliselt maaratud pohi-
skeemi sisejoudude mojujoonte maatriks.

Paindemomendi ja p&ikjou mdjujoonte ordinaatide
arvutamiseks kasutatakse ka valemeid:

M= My+5' M — EMa; s (19.142)

Que = Qi — (Mins+-Masz) [lsn (19.143)

milles Mg, Qg on kohas & méjuvast ithikjoust pohjustatud
paindemoment ja poikjoud lihttala 16ikes &; Mjpe, Mpj: —
kohas & mojuvast ihikjoust pohjustatud kinnitusmomendid
geomeetriliselt mdaramatus skeemis:

Ming=M;nzp+-4iin@is+2inprs — 6inOing

My =Mn; zp+2i5nQ58+4imPrt — 6ijaDin

Valemites (19.144) tadhistavad Mjrtp, Mrjzp kohas &
mojuvast {ihikjoust pohjustatud kinnitusmomente geo-
meetriliselt médratud pohiskeemis.

Valemid (19.142), (19.143), kui arvestada kinnitus-
momentide avaldisi (19.144), on jargmised:

(19.144)

o .
Mpg=Mp+-T [Mjrzp-in (49420 — 6Oing) ] —

(19.145)

— S Mujeptin (2qie4@rg — 605n8) ]

0 .
Que=Qut — [ Min,zsp+Mr;zp — 60 (et Qrz —
— 20n,z) 1k (19.146)
voOi
MC§:M§,§P+§/in (4(Pj§+2(Ph§ - 6{}5}‘:5) - (19 147)
— Tk (2@jz1-4@rg — 60jnt)
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Qu=CQutp — (6ie/lir) (Pit+Prt — 20;n.z) (19.148)

milles Meep ja Qpep on iihikjoust pohjustatud painde-
moment ja poikjoud 10ikes ¢ geomeetriliselt mddratud
pohiskeemis.

19.82. Kinemaatika meetod

Paigutiste vastastikkuse teoreemi alusel arvutatakse
lisatundmatu paigutise mojujoone asemel arvutusskeemi
vertikaalsiirde epiiiir, mille ordinaadid on vordsed paigu-
tise mojujoone ordinaatidega. Néiteks solme j poorde o;
mojujoone ordinaatide leidmiseks rakendatakse sélme j
tihikmoment ja arvutatakse vertikaalsiirde epiiiir. Paigu-
tiste vastastikkuse teoreemi @;x=w,; pohjal on vertikaal-
siirde epiiiir solme j péorde modjujooneks. Uhikmomendist
pohjustatud vertikaalsiirde eplitiri leidmiseks vajalik
paindemomendi epiiiir arvutatakse jou- voi deformatsiooni-
meetodiga. Deformatsioonimeetodi puhul on vorrandis j
vabaliige r;p=—1, kuna teistes voOrrandites on vaba-
liikmed nullid.

Varraste poordeid midrava parameetri . mojujoonte
ordinaatide arvutamiseks rakendatakse arvutusskeemile
paigutisele . vastav iildistatud joud. Sellest joust poh-
justatud vertikaalsiirde epiiiir kujutab lisatundmatu 1p.
mojujoont. Vertikaalsiirde epiiiri leidmiseks vajalikud
lisatundmatud arvutatakse deformatsioonimeetodi kanoo-
nilistest vorranditest, milles r.e=—1 ja teised vabaliikmed
vorduvad nulliga.

Vertikaalsiirde epiiiir leitakse ainult nende varraste
jaoks, kus mojujoone ordinaatide arvutamisel liigub ver-
tikaalne thikjoud.

19.83. Mojujoonte arvutus

Niide 19.4. Arvutada kolmesildelise raami lisatundmatute, sdlmes
a ithendatud varrastes kinnitusmomentide ja kinnituspoikjoudude ning
loikes & paindemomendi ja pdikjou mojujoonte ordinaadid Idigetes
0, 2,4, ..., 30 (joon. 19.36,a).

Varraste paindejaikused: foc=1ipr=4/3, lap=1, laa==ipe=2.

Geomeetrilise miiramatuse aste n*=s;4-w=241==3.

Lisatundmatuteks on sdlmede pddrded . ja ¢ ning postide
podre Py ==0qa="0s.
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Solmede ja postide iihikpdoretest tingitud epiiirid on kujutatud
joonisel 19.36, b, ¢, e. Varrasahela paigutusolukord ¥;=1 on esitatud
joonisel 19.36, d: Boa=0se=1, Cac=0at="05s7=0.

Kanoonilised vorrandid on jargmised:
rua(Pa+rab(Pb+rax‘p1+rap =0
roa@atroQo+ro1P14rep =0 (a)
r1a@a+r16Qs +rupr +r1p =0

milles reaktsioonid on:
Taa=3(lactiad) +4ias =3 (4/3+0) +4-1=14 tm
fbb—3(lbe+lb/)+4lba=3(2+4/3)+4 =14 tm
Fap=rpa=2ap=2-1=2t (b)
roi=rie=—=3laa%aq, 1=-—3 2:-1=—6 tm
Ty ~r1b=—-3lbeﬁbe 1——3 2:.]=—6 tm
T —3(ladﬂad,1+lbe'&be‘l) —3(2 I+2 1) =12 tm

Vorrandisiisteemist

‘ 2 —6 5(10. Bab ﬁa[ 100 000
I 2 14 —61{-ll Boa Pos Bor |+{10 10| =l{000 - (2)
ii—6 —6 12 Bia Bis ﬁu 001] 000
leitakse mdjuarvud:
Baa=—0,091667; Pap=—0,008333; Pa;=~—0,050000
Bra=—0,008333; | Bor=—0,091667; PBs;=—0,050000 (d)
Bia =—0,050000; Bi1» =—0,050000; B;; =—0,133333
Avaldistega (19.123) leitakse lisatundmatute mdjujooned:
¢a="Paalap+Pasrop+Parm1p
¢t =PBbalap+Pssrep+PBeirip (e)
. wl =ﬁlu’ap +ﬁ]brbp +ﬁllr1p
voi
a=—0,091667 rop — 0,008333 rp, — 0,050000 r,
(s =—0,008333 75 p — 0,091667 74 — 0,050000 7, » (f)

Wy ==—0,050000 74 p — 0,050000 75 » — 0,133333 71

Vertikaalse thikjou puhul on 7y, =0 ja rap ning rsp olenevad
jou asukohast. Koormusliikmed rap ja rep leitakse iihikjou mojumisel
16igetes 2, 4, 6,

Uhikj ud asub’ 1 sildel. Kinnitusmoment arvutatakse valemiga
(12.134) (tabel 19.5,C):

1
fap=gl§(l'—‘§2)§ ryp==0; rip=0

fap,2:9‘0,096=0,864 m,; rap,4=9'0,168=1,512 m (g)
rap,6=9-0,192=1,728 m; r4p,3=9-0,144=1296 m

Uhikjoud asub 2. sildel. Kinnitusmomendid leitakse valemiga
{19.126) (tabel 19.5, 4)

rap=—IEn?% rep=IEM; ri,=0
fap,12=—'-9'0,128=~‘1,152 m,; rbp‘12=0,288 m
fap,14=’—9'0,l44=—-1,296 m; rl;;1_14=0,864 m (h)

fap,ls:-—9‘0,096=——0,864 m; Fopas=1296 m
rap,1s=—9-0,032=—0,288 m; r;,/,,v18=1,]52 m
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Tabel 199
Lisatundmatute mdjujoonte transponeeritud maatriks Z’
Loige ©a s s
|

0 0,0000 0,0000 0,0000
2 —0,0792 —0,0072 —0,0432
4 —0,1386 —0,0126 —0,0756
6 —0,1584 —0,0144 —0,0864
8 —0,1188 —0,0108 —0,0648
10 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,1032 —0,0168 0,0432
14 0,1116 —0,0684 0,0216
16 0,0684 —0,1116 —0,0216
18 0,0168 —0,1032 —0,0432
20 0,0000 0,0000 : 0,0000
22 0,0108 0,1188 0,0648
24 0,0144 0,1584 0,0864
26 0,0126 0,1386 0,0756
28 0,0072 0,0792 0,0432
30 0,0000 0,0000 0,0000

Uhikjoud asub 3. sildel. Kinnitusmoment arvutatakse valemiga
(19.130), (tabel 19.5, B)

1
rap=0; rbp=_‘5‘l’](1 —mn?);  rip=0

rop2e=—9-0,144=—1,296 m; rppu=-—9-0,192 =—1,728 m )
(i

Tbp26=—9-0,168=—1512 m; rpp,2=—9:0,096=—0,864 m

Avaldistega (f), millesse asetatakse r;p==0 ja reaktsioonid (g),.
(hy, @), arvutatakse tundmatute Qa, @» ning P; moéjujoonte ordmaa-
did (tabel 19.9). M&jujooned on kujutatud joonisel 19.36, f, g, &

Peale kinnitusmomentide Ma., Maa, Mas tuleb leida veel ka pain-
demomendi M, ja pdikjudude m6jujooned ning seepdrast arvutatakse
kdigi mojujoonte ordinaadid valemiga (19.140):

S§=BZE+S0§ (i)
Maatriksi
Mg —4 0 0
Mag —6 0 6
May 4 2 0
N (7' | 16 —04 0
8= gee |=—al0 0 0 (k)
Gad —1,25 0 1,25
Gab —2/3 —2/3 0
qr —2/3 —2/3 0
esimese, teise ja kolmanda veeru elementideks on sisejoud paigutus-
olukordades @o=1, @s=1 ning P;=1. Paindemoment on positiivne,.

kui punktiiriga mirgitud vardapool on témmatud (joon. 19.36,a).
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Tabelis 19.9 on antud lisatundmatute mdjujoonte transponeeritud
maatriks Z'y.

Osa maatriksi Sy elemente on eespool juba leitud: kinnitusmo-
mendid Mac,g (g) ja Mas,e (h). Paindemomendid geomeetriliselt maé-

ratud pohiskeemis ldikes % (¢=0,4) arvutatakse tabeli 19.6 abil.
Rea {=0,4 elemente korrutatakse varda a-b pikkusega lqsp=9 m.
Péikjou an,& leidmiseks kasutatakse tabelit 19.5, C ja Qas,y ning Qg
arvutamiseks tabelit 19.5, A. Geomeetriliselt maaratud pohiskeemis
paindemomentide ja poikjudude mojujoonte maatriks Sy on esitatud
tabelis 19.10 transponeeritud kujul.

Tabel 19.10
Geomeetriliselt mddratud pohiskeemis sisejoudude transponeeritud
maatriks §';

LGlge Mlac,a Mlab,g M,kg Qlac,a Qlab,g ' Qlkg
0 0,000 0 0 0,000 0 0
2 | —0,864 0 0 —0,296 0 0
4| —1512| 0 0 —0568 | 0 0
6 | —I1,728 0 0 —0,792 0 0
8 | —1,296 0 0 —0,944 0 0
10 0,000 0,000 | 0,0000 | —1,000 | 0/1,000 0,000
12 0 —1,152 | 0,2736 0 0,896 —0,104
14 0 —1,296 1,0368 0 0,648 | —0,352/0,648
16 0 —0,864 | 0,4032 0 0,352 0,352
18 0 —0,288 | 0,0864 0 0,104 0,104
20 0 0,000 | 0,0000 0 0,000 0,000
22 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0

Valemiga (j) arvutatakse sisejoudude mdjujoonte ordinaadid.
Maatriksi Z§ elemendid vdetakse tabelist 19.9 ja maatriksi Sy elemen-
did tabelist 19.10. Geomeetriliselt méidratud pohiskeemis vertikaalne
joud ei pohjusta paindemomente ja pdikjoude postides: Mad,p=0;

ad,p =0 ning seepdrast ei ole neid tabelis 19.10.

Mbjujooned on kujutatud joonisel 19.36, i, f, ..., r.

20. SEGA- JA KOMBINEERITUD MEETOD
20.1. Segameetod

Staatikaga médramatu raami lahendamine deformat-
sioonimeetodiga on otstarbekas. arvutusskeemide puhul,
kus liigsidemete arv n on suur, kuid raami vabadusaste
w vaike. Eriti otstarbekas on deformatsioonimeetod, kui
vabadusaste w=0. Joonisel 20.1, a kujutatud raami staa-
tikaga mdaramatuse aste n=6-3=18, vabadusaste w=0
ja geomeetrilise midramatuse aste n*=s3;-+w=6--0==6.
Deformatsioonimeetodiga lahendamisel on lisatundmatu-
teks kuue jdiga sdlme poorded.

Joonisel 20.1, b kujutatud raamil on samuti kuus vaba
jdika solme (s3=6), kuid vabadusaste w=2s —v —{=
=2.-6—7—0=>5 (¢t tdhistab liigendtugede toesidemete
arvu). Geomeetrilise madramatuse aste n*=s3t+w=6-
4-5=11 ja staatikaga mairamatuse aste n=3.

Arvutusskeemide puhul, kus liigsidemete arv n on
viike, kuid vabadusaste w suur (nagu joonisel 20.1, b)
on otstarbekas rakendada joumeetodit.

Joumeetodiga lahendamisel on lisatundmatuteks joud
ja momendid ning pohiskeem saadakse staatikaga méaara-
matust arvutusskeemist liigsidemete eemaldamisega. Defor-
matsioonimeetodi puhul on lisatundmatuteks paigutised
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ja pohiskeem saadakse staatikaga méiidramatule arvutus-
skeemile lisasidemete juurdepanemisega.

Staatikaga madramatu arvutusskeemi, mille {ihel osal
on palju liigsidemeid ja vdike vabadusaste ning teisel
osal vastupidi on vidhe liigsidemeid ja kiillalt suur vaba-
dusaste, lahendamisel on sobiv votta lisatundmatuteks
paigutised ning joud ja momendid, s.t. kasutada sega-
meetodit (A. A. Guozdjev).

Segameetodi pohiskeem moodustatakse liigsidemecte
eemaldamisega arvutusskeemi sellest osast, kus ny<nr*,
ja sidemete lisamisega sellele osale, kus nr;*<<nr;. Kanoo-
nilised vorrandid koostatakse eemaldatud liigsidemetele
vastavate iildistatud paigutiste geomeetriliste tingimuste
(nr vorrandit) ja juurdepandud sidemete tasakaalutingi-
muste (nr;* vorrandit) alusel. Geomeetriliste pidevus-
tingimuste ja tasakaalutingimuste alusel koostatud vor-
randites on tundmatute kordajateks ning vabaliikmeteks
vastavalt paigutised ja reaktsioonid.

Staatikaga madramatu arvutusskeemi paindemomendi
eplilir arvutatakse nii nagu jou- ja deformatsioonimeetodi
puhul joudud€ mdju séltumatuse printsiibi alusel.

Raami lahendamist segameetodiga selgitame joonisel
20.2, a kujutatud arvutusskeemiga. Raami geomeetrilise
madramatuse aste n*=s3tw=6+4-2=8 ja staatikaga
médaramatuse aste n=10. Kolmest kontuurist koosneval
arvutusskeemi osal a-b-c-k-j-h-g-a on n*=3 ja n="7 ning
iilejddnud osal c-d-e-f-a on n=3 ja n*=>5. Lisatundma-
tuteks voetakse esimesel osal solmede podrded @., ¢» ja
¢ ning teisel osal kolm sisejoudu Xy, X, ja X5 Pohiskeem
moodustatakse esimeses osas, kus tundmatuteks on sol-
mede poddrded, sidemete juurdepanemisega, ja teises osas,
kus tundmatuteks on sisejoud, liigsidemete eemaldamisega
(joon. 20.2, b). Kolme eemaldatud sideme kohta koosta-
takse kanoonilised vorrandid geomeetriliste tingimuste ja
kolme juurdepandud sideme kohta tasakaalutingimuste
alusel. Kokku saadakse kuus vorrandit:

8i1 X1+ 812X+ 8:13X3+ 8" ia@a~+ 6 1096+ 8 1c@et+-Aip=0

=1, 2, 3 (ay
v i Xotr' 9Xo4-1 j3X s+ T ia@a+T50@e 1 jepe+7jp =0
j=a, b, ¢ (b)
Uhiktundmatutest ja koormusest pohjustatud epiifirid
pohiskeemis on esitatud joonisel 20.2, ¢, d, i.
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Uhikjoududest ja koormusest pohjustatud pohiskeemi
paigutised 8i1, i, 013, Aip (i==1, 2, 3) leitakse samuti kui
joumeetodi puhul.

Chikpaigutistest ja koormusest pohjustatud reaktsioo-
nid rja, 7, Tic ja rjp pOhiskeemi lisasidemetes arvutatakse
nagu deformatsioonimeetodi puhul.

Lisatundmatule X; vastavad paigutised §ia, 8% ja 8'ic
on pohjustatud solmede a, b ja ¢ iihikpooretest.

Reaktsioonid r’j;, 7’5 ja r’;; on tundmatutest Xi=I,
X;=1 ning Xs;=1 pohjustatud reaktsioonmomendid sol-
mes j (j=a, b, ¢):

ra=1, r'yp=0; r'eg=——I1
f’azzo; r’bZ:O; f’czz—l
7 . ’ . 7
r'a3=0; r'p3=0; r'e=—~"h;

Paigutise ja reaktsiooni vastastikkuse teoreemi pohjal

639



6,1a:'—r,a1=_1; 6/117:——’,2)1:0; 6/61:—7'/01::1
élza:—f,azzo; (Slzb:——-f/bzzo; 6/(.2:—f,C2::l
YU ’ . ’ .

8s3a=—1"a3=0; sp=—1"13=0; §'cs=—r"cs=h3

Pirast vorrandisiisteemi lahendamist arvutatakse pain-
demomendi epliliri ordinaadid raami suvalises 10ikes k&
valemiga

M=M= X1+ mpo Xo mpsX s+ Mra@a-t Mupp+
+m»hc(Pc

milles Mhop, My, Mgz, Mps, Mie, Mppy ja My on koormuse
ning iihik-lisatundmatute poolt pohjustatud paindemomen-
did pohiskeemi 1oikes k.

20.2. Kombineeritud meetod

Kombineeritud meetodi rakendamisel siimmeetriliste
konstruktsioonide arvutamisel (/. M. Rabinovits) lahuta-
takse koormus siimmeetriliseks ja antisiimmeetriliseks
koormuseks (joom. 20.3, a, b ja c¢). Joonisel 20.3, a kuju-
tatud raami geomeetrlhse ja staatikalise mairamatuse
aste on viis. Joumeetodi staatikaga mééiratav siimmeetri-
line pohiskeem koos siimmeetriliste grupptundmatutega
on kujutatud joonisel 20.3, e. Deformatsioonimeetodi geo-
meetriliselt médratud pohiskeem on esitatud joonisel
20.3, d.

Siimmeetriline koormus (joon. 20.3,0) tingib siimmeet-
rilises arvutusskeemis siimmeetrilised paigutised ja joud.
Raami postid ei podrdu: Gge=D0ps="0cg="04,=0. Solme
d pbbre on vordne sdlme a poordega, kuid vastupidise
margiga (Qe=—¢q). Samuti @.=—g,. Antisimmeetrili-
sed grupptundmatud X, ja Xs; (joon. 20.3,e) on vordsed
nulliga. Raami arvutamisel deformatsioonimeetodiga on
tundmatuteks sdlmede a ja b pddrded ¢, ning ¢s ja jou-
meetodiga siimmeetrilised grupptundmatud X, X, Xs.
Deformatsioonimeetodi puhul on kaks kanoonilist vorran-
dit ja joumeetodi puhul kolm.

Antislimmeetriline koormus (joon. 20.3,¢) tingib siim-
meetrilises arvutusskeemis antisiimmeetrilised paigutised
ja joud. Solme d pdore vordub solme a pddrdega ja s6lme
¢ poére solme b poordega (pa=wa; Pc="0»); koik postid
poorduvad vordse nurga vorra: Pi1=0ge="0p;="=0cg="Td.
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Siimmeetrilised grupptundmatud X, X, ja X; vorduvad
nulliga. Raami arvutamisel joumeetodiga on lisatundma-
tuteks grupptundmatud X, ja Xs ning deformatsioonimee-
todi puhul solmede a ja b pddrded ., @ ning the posti
poore 1. Joumeetodiga lahendamisel on kaks kanoonilist
vorrandit ja deformatsioonimeetodiga kolm vorrandit.

Jarelikult, kui siimmeetrilise raami staatikalise ja geo-
meetrilise miidramatuse astmed on vordsed, siis on ots-
tarbekas iilesannet lahendada siimmeetrilise koormuse
mojumisel deformatsioonimeetodiga ning antisiimmeetri-
lise koormuse mojumisel joumeetodiga.

Eriti otstarbekas on kombineeritud meetod siimmeetri-
liste {ihesildeliste ja mitmekorruseliste raamide lahenda-
misel. Joonisel 20.4,a¢ kujutatud raamil on n=n*=6.
Pohiskeemid on esitatud joonisel 20.4,5 ja c¢. Siimmeetri-
lisel koormusel on n*=2: @c=—0q; pa=—0p; P1==1P2=0
(joon. 20.4,d) ja n=4: antisiimmeetrilised tundmatud
Xo=X;=0. Antisiimmeetrilise koormuse méjumlsel (joon.
20.4, e) on n*=4: Qc=0@a, Pa=s, Y170, P70 ja n=2:
siimmeetrilised tundmatud Xi=X3=X,=Xe=0 (joon.
20.4,7).

Stimmeetrilise koormuse puhul lahendatakse raam
deformatsioonimeetodiga ja kanooniliste vorrandite arv
on kaks. Antisiimmeetrilise koormuse puhul lahendatakse
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joumeetodiga ja kanooniliste vorrandite arv on samuti
kaks.

Mittesiimmeetriliste arvutusskeemide puhul voib kasu-
tada jou- ja deformatsioonimeetodit koos kombineeritult
kahel viisil. Joonisel 20.5, @ kujutatud raamil on n=10 ja
n*=8. Segameetodiga lahendamisel on lisatundmatute
arv  kuus (joon. 20.2,b) ja voOrrandisiisteem koosneb
kuuest vorrandist. Lahendades iilesannet deformatsiooni-
meetodiga, kuid geomeetriliselt méidramatu pohiskeemiga
(joon. 20.5, b), on pdhi-lisatundmatute arv kolm: ga, 9o, Pe.
Kolme vorrandi koostamiseks on eelnevalt vaja lahendada
joumeetodiga geomeetriliselt mdiiramatu osa c-d-e-f-a
(joon. 20.5,c¢). Reaktsioonide rgq, ree, Tac="ca, Tap j@ Tep
arvutamiseks tuleb kolm korda staatikaga médramatu
skeem lahendada kolme olukorra jaoks: koormusest ja
s6lmede a ning ¢ iihikpooretest go=1, g.=1. Deformat-
siooni- ja joumeetodi sellisel kasutamisel on vaja lahen-
dada kolm vorrandit kolme tundmatuga kaks korda.
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Seda {ilesannet vo0ib lahendada ka joumeetodiga ja

'staatikaga médramatu pohiskeemiga (joon. 20.5,d). PGhi-

lisatundmatuteks on siis Xy, X» ja Xs. Kanooniliste vorran-
dite tundmatute kordajate (paigutiste) arvutamiseks tuleb
eelnevalt lahendada staatikaga mé&aramatu pohiskeemiosa
(joon. 20.5,e). See osa arvutusskeemist lahendatakse
deformatsioonimeetodiga kolme koormusjuhu jaoks: Xi=1,
Xo=1 ja X;=1. Jéllegi tuleb lahendada kolm vodrrandit
kolme tundmatuga kaks korda.
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21. MOMENTIDE JAOTAMISE MEETOD
21.1. Arvutuse alused

Momentide jaotamise meetod (N. M. Bernadski ja
H. Gross) vboimaldab suure staatikalise méaaramatusega
raame lahendada vordlemisi lihtsalt. Momentide jaotamise
meetod on jarkjarguline ldhenemine, kusjuures lahendit
voib saada ldhteandmete tdpsusega. Algul leitakse koor-
musest pohjustatud kinnitusmomendid geomeetriliselt
madratud pohiskeemi varraste otsristldigetes ja jargne-
valt tasakaalustatakse neid momentide jaotamise teel kuni
soovitud (algandmete) tdpsuseni.

Null-vabadusastmega (w==0) raami arvutamisel mo-
mentide jaotamise teel ei ole vaja vorrandeid koostada ega
lahendada. Paindemomendid leitakse lihtsate matemaa-
tiliste tehetega. Kui raami vabadusaste w>0, siis lahendi
saamiseks on vaja (peale lihtsate matemaatiliste tehete)
koostada ja lahendada ka w=2s — v — ¢ vorrandit. Mida
viiksem on raami vabadusaste, seda efektiivsern on mo-
mentide jaotamise meetod.

Joonisel 21.1, a esitatud skeemiga selgitame solme
poordel momentide jaotumist pdordunud solmes jaigalt
tthendatud varrastes. Koormusest tingitud paindemomendi
epiilir on kujutatud joonisel 21.1, 5. Geomeetriliselt méa-
ratud pohiskeemi varraste otstes tekkivaid momente nime-
tatakse kinnitusmomentideks (Mjrp, Mjnp, Mjp,
Mu;.p, Mpjp), mis arvutatakse deformatsioonimeetodi juu-
res esitatud valemitega (tabelid 19.1 ja 19.2).

Kinnitusmomentide algebralist summat iihes solmes
nimetatakse tasakaalustamata momendiks

Miz,p=M;n,p+M;np+Mj,p (a)

Kui geomeetriliselt mdaaratud pohiskeemi sdlm |
vabastada pooret takistavast sidemest (koigi teiste
solmede pdooret takistavad sidemed jddvad alles ja need
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solmed ei poordu), siis solm j poérdub tasakaalustamata
momendi Mjz p tottu niipalju, et momentide summa solmes
muutub nulliks, s.t. tasakaaluasendisse. Tingituna solme
§ podrdest muutuvad momendid sdlmes j ithendatud var-
raste jdikades otstes. Solme podrdel jaotub tasakaalusta-
mata moment kindlas proportsioonis solmes iihendatud
varrastele. Kuna solmes jaigalt ithendatud vardad pdor-
duvad vordse nurga vorra, siis jaotub tasakaalustamata
moment varrastele proportsionaalselt nende jaikustele.

Varda jdikus on vordne vabas jdigas solmes tekkiva
momendiga, mis on tingitud selle solme iihikpddrdest
(p=1).

Kui varda mélemad otsad on iihendatud jdikades sol-
medes (joon. 21.2,a), siis arvutatakse konstantse ristloi-
kega varda jdikus esimese valemiga (19.7; ¢;=1):

fjj:4E1]’k/ljk:4ijh (211)
Uhes otsas jdigalt ja teises otsas liigendiga kinnitatud

varda (joon. 21.2,b) jdikus konstantse ristloike puhul
arvutatakse valemiga (19.28; gp;=1):

rij=3El/ly=3ij (21.2)

Tasakaalustamata momendi jaotumisel tekkinud mo-
mente nimetatakse tasakaalustavateks momen-
tideks.

Solme j poore pohjustab momendi muutust solmes j
jaigalt ihendatud varda teises otsas jaigas solmes (joon.
21.1,a: splmed £ ja #). Neid momente nimetatakse tile-
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kandemomentideks. Ulekandemoment on vordne
tilekandeteguri ja tasakaalustava momendi korrutisega.

Ulekandetegur A on vordne paigalseisvas ja p66rduvas
solmes (jdigalt {ihendatud varda otstes tekkivate) momen-
tide suhtega (?\.jkszj/Mjk; ;vjthhj/Mjh). Konstantse
ristloikega varda iilekandetegur A=1/2.

Solme j pooret takistava sideme eemaldamisel p66rdub
sO0lm tasakaalustamata momendi M;z, tottu. Tasakaalu-
vorrandist

rii9i+Mizp=0 (b)
leitakse solme j pdore

Qi=—M;s,p/r;; (21.3)
milles

rii=4(i;p+im) 435 ()

on sdlmes j jdigalt itheridatud varraste jédikuste summa
(joon. 21.1,¢c).

Solmes | jdigalt ithendatud varraste jdikuste summa
leitakse valemiga (19.48):

r;=4 % im+3 Zl,' i (21.4)

Solme j poordest tingitud tasakaalustavad momendid
on jargmised:

Mip,pr=—(4ijnr3;) Mjz,p

Msn,p-=—(4isn/r;) Mjz,p (d)

Mjipr =—(3ij/ri;) Miz,p

Tasakaalustamata momendi M;z,p» ees olevaid suhteid
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Ainfri;, Aipnlri; ja  3Bia/r;; nimetatakse jaotusarvu-
deks. Jaotusarvud néitavad, kuidas tasakaalustamata
moment jaotub varrastele. Kui arvestada valemit (c), siis
on nende avaldised jadrgmised:
vardal j-k: jjr=4r/[4(ip+in)+3ia]l=
=i/ (Lj+in~+0,75i5)
vardal j-h: jp=4i;/[4(ir4-im)+3ig]=
=ijn/ (ir+in=40,75i3) (e)
vardal j-l: jju=3ij/[4(im+ijn) +3ia]=
-'=0,75ijz/ (ijh"‘l" ijh-|—0,75ijz)
Jaotusarvude summa s6lmes vordub {ihega:
intimtin=1 (f)
Jaotusarv molemas otsas jdigalt kinnitatud vardal
arvutatakse valemiga

jjh=ijk/(§ ;240,75 ‘lV_,’ i51) (21.5)

ja solmes j jdigalt ning teises otsas liigendiga kinnitatud
vardal

jiu= 0,751']'1/(; ijh—|—0,75; iy) (21.6)"
Kontroll: 3 ju+ X in=1 (21.7)
R 7
Tasakaalustavad momendid arvutatakse niliid valemi-
tega:
Mo =—jisMiz,p;  Mjnp=—jMjz,p;
Mjp-=—juM;js p (21.8)

Ulekandemomendid jdikades sdlmedes %2 ja h arvufa-
takse tasakaalustavate momentide ja iilekandetegurite
korrutistena:

M- =4ixMjnp5  Mnjp=ninMin,p- (21.9)
mis konstantse ristloikega varraste puhul on:
Myjpr="2Minp;  Mrjpr-="2Mjnp- (21.10)

Paindemomendi epiiiiri (joon. 21.1, d) ordinaadid lei-
takse liitmise teel:

Mjthjk,p—{-—MJh,pf; Mj)l=Mjh’p—|—1Mjh,p' (2111)

M =M;, p4-Mj1,p- ‘

Myj=My;p+Mnjp;  Mnj=Mhnj,p+Mnj,p-
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Jargnevalt esitatakse arvutusprogramm nuilvabadus-
astmega arvutusskeemi jaoks (w=0).

1. Arvutatakse koormusest poéhjustatud kinnitus-
momendid geomeetriliselt maddratud pGhiskeemis.

2. Leitakse jaotusarvud.

3. Raami geomeetriliselt médratud pohiskeemi iihest
solmest eemaldatakse pdoret takistav side. Tasakaalusta-
mata momendi tottu so6lm p66rdub. Jargnevalt arvutatakse
sOlme pdodrdest tingitud tasakaalustavad momendid. Vii-
maste summa on vordne tasakaalustamata momendiga
(kinnitusmomentide algebraline summa soélmes), kuid
vastupidise mirgiga. Parast momentide tasakaalustamist
pannakse raami solme pooret takistav side solme tagasi.

4. Leitakse iilekandemomendid, mis saadakse tasa-
kaalustava momendi korrutamisel iilekandeteguriga. Ule-
kandemomendid on tasakaalustavate momentidega sama-
maérgilised.

5. Rakendatakse punktides 3 ja 4 kirjeldatud tehteid
koigi sdolmede kohta, kusjuures tasakaalustamata momen-
tide leidmisel liidetakse koormusest pohjustatud kinnitus-
momentidele ka iilekandemomendid. Pirast koigi solmede
iihekordset tasakaalustamist esinevad solmedes lekande-
momendid, mille tottu s6lmed ei ole tasakaalus.

6. Korratakse punktides 3, 4 ja 5 kirjeldatud tehteid
tasakaalustamata iilekandemomentidega, kuni iilekande-
momendid on arvutustdpsusest vdiksemad. Solme teist-
kordsel ja jargnevatel tasakaalustamistel on tasakaalus-
tamata momendiks iilekandemomentide algebraline summa
solmes.

7. Iga varda otsas liidetakse kinnitusmoment, tasa-
kaalustavad ja iilekandemomendid, mille tulemusena saa-
dakse arvutusskeemile mojuvast koormusest péhjustatud
paindemomendid.

8. Poik- ja pikijoud leitakse varraste ja s6lmede kohta
koostatud tasakaalutingimustega.

9. Sisejoude ja toereaktsioone kontrollitakse tasa-
kaalutingimustega: £ X=0, £ ¥Y=0 ja 2 M=0.

Solmi voib tasakaalustada suvalises jarjekorras. Ots-
tarbekas on alustada s6lmest, kus tasakaalustamata mo-
ment on koige suurem. Arvutus esitatakse tabeli kujul.
Tabeli peas madrgitakse solmed, vardad ja jaotusarvud.
Tasakaalustamine koosneb tsiiklitest. Tsiikli moodustab
thekordne tasakaalustamine koigi solmede juures. Esi-
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mene arvutustsiikkel koosneb kolmest reast: esimeses reas
on kinnitusmomendid, teises reas iilekandemomendid ja
kolmandas reas tasakaalustavad momendid. Iga jargmine
tsiikkel koosneb tavaliselt kahest reast, kui solmed tasa-
kaalustatakse samas jdrjekorras kui eelmises tsiiklis: esi-
meses reas on {ilekandemomendid ja teises reas tasakaa-
lustavad momendid. Kui solmed tasakaalustatakse, vor-
reldes eelmise tsiikliga, teises jirjekorras, siis voib tsiikkel
koosneda kolmest reast: esimeses ja teises reas on iile-
kandemomendid ja kolmandas — tasakaalustavad mo-
mendid.

Eelnevalt kirjeldati momentide jaotamise meetodit null-
vabadusastmega (w=0) raami jaoks.

Jargnevalt kdsitletakse momentide jaotamise meetodit,
kui raami vabadusaste w>0. Selliste raamide arvutamisel
peab solmede tasakaalustamisel arvestama peale solmede
pooretest tingitud momentide ka varraste pooretest poh-
justatud momente. Raami varraste pdorded O; mééra-
takse parameetritega {. (19.4), mille arv on vordne raam
vabadusastmega w (19.2):

Yin= 2 Ojrc\Pe (21.12)

Arvutusprogramm on jargmine,

1. Leitakse iilekande- ja jaotusarvud.

2. Arvutatakse koormusest pShjustatud kinnitusmomen-
did geomeetriliselt méaratud pohiskeemis (Mjk,p; Miuyp).

3. Tasakaalustatakse koormuse poolt pohjustatud kin-
nitusmomendid. Tasakaalustamisel eemaldatakse iiksteise
jdrel ja pannakse tagasi sidemed, mis takistavad solmede
poordeid. Varraste podrdeid takistavaid sidemeid ei eemal-
data. Koormusest pohjustatud paindemomendid, kui raami
vardad ei podrdu (podrduvad ainult raami solmed), tdhis-
tatakse M;ps.

4. Raam viiakse paigutusolukorda y.=1 (c=1, 2, ...
..., @) ja arvutatakse kinnitusmomendid varraste poore-
test: Mjx. ning Mj .. Paigutusolukorras {.=1 on solmede
péorded nullid (g;=0).

5. Tasakaalustatakse paigutusolukorrast y.=1 (c=
=1, 2, ..., w) pohjustatud kinnitusmomendid, vabastades
ja pannes tagasi ainult s6lmede pddrdeid takistavad side-
med, jittes vabastamata varraste péordeid takistavad
sidemed. Selle juures toimitakse nii, knidas on kirjeldatud
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nullvabadusastmega raami arvutusprogrammi punktides
3, 4, 5, 6 ja 7. Paigutusolukorras y.=1 (¢c=1, 2, ..., ©)
solmede tasakaalustamise tulemusel saadud momendid
tahistatakse Mjc. Need momendid vastavad arvutusskeemi
paigutusolukorrale, kus on alles paigutusolukorras p.=1
varraste poordeid takistavad sidemed ja on eemaldatud
solmede poordeid takistavad sidemed ning solmed on
pooérdunud tasakaaluasendisse.

6. Parameetrite ¢ (c=1, 2, ..., w) leidmiseks koos-
tatakse voimalike paigutiste printsiibi alusel vorrandi-
siisteem: .

Qs APz + - H-Qicpe - . . Fwpw F-a10 =0
Q0Pr +aop2 - . . . F-BocPe + . . FAoopw Fa20 =0

;zzuilu‘—.f—a'bzlb.z + . '-};ab;xpcl—}— ) ..-[L(.zbw.lpw‘+(.1b0 =()

awﬂbri-awzibzﬁ'— v l+awc'lpc+ e "F‘aww'lpw‘*—awozo (21 13)
mille vorrandite arv vordub raami vabadusastmega .

Parameetri . kordaja as. on t66, mida teevad momen-
did Mjee voimalikus paigutusolukorras yp=1. Paigutus-
olukorras Y.=1 esinevad kinnitusmomendid tasakaalus-
tatakse analoogiliselt koormusest pohjustatud kinnitus-
momentide tasakaalustamisega nullvabadusastmega (w=
=0) raamil. X '

Vorrandi b vabaliige ap, on t66, mida teeb koormus
ja momendid M;p. vOimalikus paigutusolukorras yy=1.

7. Pérast parameetrite . leidmist vGrrandisiisteemi
(20.13) lahendamisega arvutatakse paindemomendid vale-
miga

Mj=Mjp.+£Mjc.1pc (21.14)
8. POoik- ja pikijoud leitakse varraste ja s6lmede kohta

koostatud tasakaalutingimustest.
9. Kontrollitakse lahendust.
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21.2. Raami arvutus

Niide 21.1. Arvutada joonisel 21.3,2 kujutatud raami paindemo-
mendi epiifiri ordinaadid.

Koormus: Pj=51t, P,=81t, p=2 t/m, W= 1 t.

Varraste jdikused (tm):
iad=2; lap=1Ipc=D0; [e=3; icy=4; i!3=l

Raami vabadusaste w =25 —v — {=2.5—6—2=2
Jaotusarvud leitakse valemitega (20.5) ja (20.6):

jea=iaa/(iaa+ian} =2/(2+5) =2/7
jab=iab/(iad+iab) =5/(2+5) =5/7
jbaziba/(iba+ibc) =5/(5+5) =1/2
jbc =’:bc/([ba+ibc) =5/(5+5) == 1/2

Joon. 21.3
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Tabel 211
Koormusest pohjustatud momendid, kui vardad ei p66rdu

Solm d a b c g
Var- d-a || ad | a-b b-a | bc lc-b c-e c-f I gf
ras

il - 2/7 | 5/7 || 1j2 | 1/2 |20/41 | 9/41 |12/41 —_

M;p || 1250 || —750/—6000 6000|—2250] 6750 1375 |—9000

964 2411 —1540 |
| 1929| 4821/—3080/—3080| 1178| 530 | 707

( f——
—1540] 550| 58y —285
220F 440| 1100| —570| —569] 139 63 83

|
—285F 102 69) —43

| 811 204 —85| -—86 21 9 13
—
6 —43 150 18] —7
12 31 —13 —13l 3 2 2
1 | 6 of —2

2 4] —2 2

Mips || 2482 || 17141—1714 5330'—5330 6216 1979 |—8195 —

|

jce =0,75ice/[icb+0,75 (iCe+ilcf)] =0,753/[5+0,75 (3+4)] =9/4l
jcb =’:cb/[icb'.f‘0,75 (ice+icf)] =5/ [5+0,75 (3+4) . =20/41
jot =0,750c [icto+0,75 (iue—tics) 1 =0,75-4/ [54-0,75 (3+-4) ] = 12/41

Ulekandearvud A=0,5.
Kinnitusmomendid geomeetriliselt médratud pohiskeemis on arvu-
tatud naites 19.1:

Mya,p=125 tm; Mag p=—0,75 tm; Mgp,p=—6 tm
Mpa,p="6 tm; Mpe,p =—2295 tm; Mcp,p =675 tm
Mep,p =—9 tm;  M,e,p =1,375 tm

Paindemomendi epiiiir geomeetriliselt mairatud pohiskeemis M;p
on kujutatud joonisel 21.3, 6. ;
Solmede tasakaalustamisel ei eemaldata varraste poodrdeid takis-

tavaid sidemeid I ja 2. Momentide jaotus on esitatud tabelis 21.1.
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Tabel 212
Paigutusolukorras ;=1 tasakaalustatud momendid
SGlm d a b c g
Var- a-d a-b b-a b-c c-b c-e c-f g-f
ras
i — 2/7 5/7 1/2 l 1/2 20/41 | 9/41 | 12/41 —
M; [ —12000)—12000| 60000 60000 —60000||—60000; — il
—6857 - —17143| 14634
—13714| —34286 1255 1954/ 29268| 13171} 17561!
1
90 627| —o24| —153] 627 !
—179| —448 188 189 —306{ —138| —183
—14 94| —33 —23 94
—27 —67 28 28 —46) —21 —27|
—2 141 —b5 —3 14
—4 -—10i 4 4 -7, =3 —4
2‘ —1 ,
| —2 ! |
f
Miji. ‘—18963 —25924 25924[ 44070 —44070||—30355| 13009| 17346 —

Kinnitusmomendid M;, on kirjutatud tabelis

Paindemomendi M;p« epiilir on kujutatud joonisel 21.3;¢

Kinnitusmomendid paigutusolukorras ;=1
raste poorded on leitud niites 19.1):

Maa,;=Mae,1=—6isa0aq,=—6-2-1=—12 tm=--12000 kGm -

dimensiooniga kGm,

(joon. 21.3,d; var-

Mapy=Mpg 1 =—6iasOap=—6-5(—2) =60 tm==60000-kGm

Mye,s =Mcp,1 =—6ipOscy =—6-5-2=—60 tm

—60000 kGm

Paigutusolukorrale ;=1 vastav paindemomendi epiiiir on kuju-
tatud joonisel 21.3,e.

Kinnitusmomendid paigutusolukorras ts==1
raste podrded on leitud ndites 19.1):

Map =My s=—6iasap,s——6-5-2=—60 tm=—60000 kGm
Moy =M.p3 =—6ipcOve,, =—6-5(—2) =60 tm=60000 kGm

Mcs,2

BicePee,p =—3:3-1=—9 tm=—9000 kGm

Mgpo=—38iys0gsy=—23-1-1=—3 tm=—3000 kGm

(joon. 21.3,f; var-
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Tabel 213
Paigutusolukorras ;=1 tasakaalustatud momendid

Sélm || d a b c g
Var- W g0t ad | ad b-a b-c | c-b c-e c-f g-f
ras
i — I 2/7 5/7 1/2 1/2 20/41 /41 12/41 —_
Mja — — | —60000||—60000| 60000 60000 —9000 — ||—3000
8571 21429} —12439
17143| 42857| —4495 ~*éf?fl~—24878 —11195{—14927
321 —2247 803 548! —2247
642 1605 —676] —675 1096 493 658
48 —33g] 121 8o —338
97 2414t —101] —102 165 74 99
8 —51 18 12 —-51
15 36 —15 —15 25 11 15
1 -7 2 2 -7
2 5 —2 —2 3 2 2
—1 —1
| 1 ‘ 1
ﬂﬂj;p 8949 | 178991 —17899} —42916 42910” 33768!-—19615 —14153(|—3000
|

Paigutusolukordadest ¥;=1 ja =1 pohjustatud kinnitusmo-
mentide tasakaalustamine on esitatud tabelites 21.2 ja 21.3. Tasakaa-
lustamisel ei eemaldata varraste pdordeid takistavaid sidemeid.

Parameetrid ¥, ja ¢, leitakse v@rrandisiisteemist

aypitaipet-a =0
ag P+ a0tz =0

milles
an= (Maa,;r4+Maa,1*) Oad, 1+ (Mas,1*+Mie,r) Ban,1+
+ (Mpe,o+-Mep,12) Bpe,1 = (—18963 — 25924) - 14
+ (25924-+44070) (—2) + (—44070 — 30355) -2=—2333725 kGm

1= (Maa,s’+Mea;s?) Faa, i+ (Mab,s'+Moa,g") Bav a1+
+ (Moc,s+-Mep ) Obe,1= (89494-17899) - 1+
T (—17899 — 42916) (—2) -+ (42916-+-33768) -2=301846 kGm

(a)

654

3000
2327
2327

g-f

c-f
17346
14153
8195
7323
10979
—11851

13009
19615
1975
5492
15217
7746

c-b
—30355
33768
6216
—12816
26196
19596

b-c
—44070
42916
5330
—18606
33293
9357

44070
42916
5330

18606

9357

b-a
33293

a-b
25924
17899
1714
10945
13885
4654

a-d
-—25924
17899
1714
10945
13885
4654

18963
8949
2482
8006

6942
1418

d-a

ras

Var-

Solm
M,
’lpzsz,

Mj].
Mj.h
M}Pt
M;

Paindemomendi M; epiiiiri ordinaadid

Tabel 214



an = (Mas,;’+Mpa,1) Tas,0F (Moc,1o4Mcv,1°) Ope,at
+ Mee,1*Bce,a = (25924+44070) - 2 (—44070 — 30355) (—2) +
=+ 13009-1=2301847 kGm
ayp= (Mav,2»+Msa,2)Cab o+ (Mpe, oo+ Mcb 22) Fbc,0-
Mce,z‘ﬁce,2+Mgf,2"ﬂgf,2= (—17899 haned 42916) 2+
+ (42916+433768) (—2)— 19615-1 — 3000-1=-—297613 kGm
a10= (Mdaa,p*+Mad,pr+Saa,1) Bad, 1+ (Map, p+Mpa,»+
+Sav,1)Cas,1+ Moe.p+Meo, po+Sve,1) Fpe i =
== (248241714+5000-0,8) - |4 (—17144-5330+2000-6 - 3) -
- (—2)+ (—5330+6216 — 8000-1,5) -2=--93264 kGm
A= (Map,p+Moa,p+Sav.2)Tavot (Moe, pt+-Mes, p-+
+ Sve2)Vveot (Mee, pr4Sces) Fee,2+Sgro0gr 0=
= (—1714+4-5330+4-2000-6-3) -2+ (—5330+6216 —
— 8000-1,5) (—2) 4+ (1979 — 5000-0,8) - 14+1000-4=103439 kGm

Kui tédde avaldised a)). ajo==as, a, aig ja ay asendada arvsuu-
0

rustega, siis on vorrandisiisteem (a) jdrgmine:
—333725y; + 3018469, — 93264 =0
301847y, — 297613, 4 103439=0

Vaorrandisiisteemi (b) lahendamisega leitakse varraste poordeid
maddravad parameetrid

¥1=0,42219 ja  »,=0,77576

Paindemomendid arvutatakse valemiga (21.14):

Mi=M;p-4M; {1 +Mjebe

Arvutus on esitatud tabelis 214 ja paindemomendi epiiiir on
kujutatud joonisel 21.4, a.

Kontrolliks arvutatakse staatikaga mdidratavas skeemis paigutis,

mis staatikaga madidramatus arvutusskeemis vordub nulliga. Staati-
kaga mdaédratud skeem on kujutatud joonisel 21.4,b6. Ristloike

(b)

poorde arvutamiseks on sinna rakendatud idhikmoment ja arvutatud
paindemomendi epiiiir. Varraste redutseeritud pikkused on: lce=
=l.e=4 m.

leelce 4.3 leelce 4.3
Vagm ot = 2% gy Vap—m—ot = "% 04 m
lad 2 lab 5
leelce 4.3 leeice 4.3
l'y=——=——=3m [jy=—-=——=12m
les 4 tig

Elogg=1-2,327-12/3 — 8,810-0,45-3/3 —[0,45 4,810+
+ 4-0,525(7,7464-4,810) /24+0,6-7,746] /6 —
— (0,6-19,596+4-0,525- 11,477+0,45-3,358) 0,6/6+
+ (—0,45-3,358-4-0,225-3,000) - 1,8/6 —
— (4-0.2-11,351 — 0,4-4,654) -2.:4/6+[0,4-4,654+
+ 4-0,35(4,65442,136) /2+40,3-2,136] 1 5/6+
+ [0,3-6,136+4-0,15(6,136 — 1,418)/2]4,5/6=13,921 —
— 13,923=0,002 ~ 0

21.3. Temperatuuri muutuse moju

Temperatuuri muutuse méju arvutamine momentide jao-
tamise meetodiga on analoogiline koormusest pohjustatud
paindemomentide arvutusega. Erinevus esineb ainult geo-
meetriliselt mddratud pohiskeemi kinnitusmomentide arvu-
tuses. Temperatuuri iihtlasest muutusest pohjustatud kin-
nitusmomendid geomeetriliselt méédratud pohiskeemis arvu-
tatakse valemitega (19.95), (19.96):

M= Mpj1=—6(Eln/lir) i (21.15)
Mie =—3(ET/ljt) ju,e

milles Ojx: ja ¥j: on temperatuuri iihtlasest muutusest
pohjustatud varraste poéorded geomeetriliselt maédratud
pohiskeemis mdlemas otsas jdigalt ning iihes otsas jaigalt
ja teises otsas liigendiga kinnitatud vardas.

Temperatuuri mitteiihtlasest muutusest pohjustatud kin-
nitusmomendid geomeetriliselt mddratud pohiskeemis arvu-
tatakse valemitega (tabelid 19.1 ja 19.2):

Mipat=—ElLpaAt/hy;  Mujar=Eljpalt/hyn  (21.16)
Mjl,Al ::—(‘Vz)EIjﬂlAt/hj[ (2117)
Valemid (21.16) kehtivad mdlemas otsas jdigalt kinni-
tatud varda kohta, kusjuures s6lm j on vasakul ja sélm &

paremal pool ning Aj on varda ristldike korgus. Valem
(21.17) kehtib varda kohta, mille vasakul pool on jaik
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solm ja paremal pool liigendsdlm. Kui jaik sélm on pare-
mal ja liigendsdlm vasakul, siis on valemis (21.17) pluss-
mark.

Muus osas kehtib koormusest pohjustatud paindemo-
mentide kohta esitatud arvutusprogramm.

Niide 21.2. Arvutada joonisel 21.5,a kujutatud raami jaoks pain-
demomendi epiiliri ordinaadid, mis on pohjustatud temperatuuri muu-
tusest vdljaspool raami +-10°C ja raami sees +20°C. Geomeetrilised
andmed on esitatud joonisel 21.5,a. E=2-10°% t/m?, a=10-5%; [.a=
=3,125-10~% m*; [ab-—lbc-——[be——54 10=3 m4; [.;==0,675-10~ ¢ mé,

Varraste jdikused:

iaqg=FElq4/lae=2-10°-3,125-10-3/4,0=1562,5 tm

iye =Elye[lse =2-10°-5400-10-%/4,0=2700,0 tm

ey =Elcs [ley =2-10°-0,675-103/3,0= 450,0 tm

{ab=Elap/lap=2-108-5,400-10~ 3f60—--18000 tm

iye =1lap=1800 tm

Jaotusarvude leidmisel on arvutuslikud jdikused voetud 1000 korda
viiksemad:

{aqa==1,5625; 1[pe==2,700; ic;=0,450; iap=ip.=1,800

Temperatuuri thtlane muutus varrastes d-a, a-b, b-c ja cf to=
= (204-10)/2=15°C ning vardas b-e f,=20°C.

Temperatuuri mitteiihtlane muutus varrastes d-a, a-b, b-c ja c-f
Al=20 — 10=10°C ning vardas b-¢ Af=0.

Varraste poorded temperatuuri iihtlasest muutusest on leitud

niites 19.2:
30x60cm  30x60cm ¢ h092

L l30x500m !JUXtS‘OCm km I“w Jé
0357 0925 1 333

ﬁa

% Mo f , Mms !
{
0759 0w 4 ” A
1% :

Joon. 21.5
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Vda,:=0; | Voe,t =
apt=——-10"%;
bt 3

2,25:10=4%  Gcpi=6-10"1%;
Ope,t = (3,5/6) - 10—

Jaotusarvud

Jaa=laal({aa+tiap) = 1,5625/(1,5625+1,8) =5/10,76

jab=1lab/(icatias) =18/ (1,562541,8) =5,76/10,76

]ba—lbu/[lba+0 75(lbe+lbc)] =1,8/[1,840,75(2,74-1,8) ] =8/23

jve =0,750e/ [isa-0,75 (iveise)] =0,75-2,7/[ 1,8+
14075(2,7+1,8)] =9/23

Joe =0,75ipc/[iba+0,75 (ive+ive) ] =0,75-1,8/[1,8+
40,75(2,7+1,8) | = 6,23

Kinnitusmomendid temperatuuri {ihtlasest muutusest:

Mapt=Mpa,;=—6lapBap,=—06-1800(—1/3) - 10-4=036 {m

Mbe,t=—311:/ﬁbf +=—3-2700-2,25-10-*=—1,8225 tm

Mpet =—3ipcObe,e =—3-1800(3,5/6) - 10-*=-—0,315 tm

=—3i;.0sc,t =—3-450-6-10-*=—0,81 tm

Kinnitusmomendid temperatuuri mitteiihtlasest muutusest:
Maapt=Elsq0 At/haa=2-10%-3,125-10—3-10-5-10/0,50=1,25 tm
Mag pt=—125 tm

Mba,AtzE]baa At/}lab=2]065,410_310—510/0,6921,80 tm

Mab,Atz""l,SO tm, Mbe,Af=0
Tabel 215
| '
S&lm d b | f
\;2;' d-a a-d a-b b-a b-e b-c f-c
T |
i — 5/10,76j 576/10,76 | 8/23 f 9/23 ' 6/23 f —
i |
|
Mj, 360 360 : —1822 | —315 | —810
—156 309
| —311 | —358 618 695 | 464
—7 31 —179
—14 —17 62 70 47 |
1 s
—1 3 3\ 2
Mj. || —163) —325 325 856 | —1054 198 | —810
42 659



Mpe,pt =——%Elbca At/hbc=——z—-2-106-5,4-10—3-10—5-10/0,60=
=;2,70 tm 3

Mye,ps = Eljea Mtfhge=—-2- 108-6,75- 10~*-10-5- 10/0,30 =
=0,675 tm

Temperatuuri {ihtlasest muutusest pohjustatud kinnitusmomendid
on tasakaalustatud tabelis 21.5. Tasakaalustamisel vardad ei péérduy,
poéorduvad ainult solmed. :

Paigutusolukorras P,=1 (Qaa,1=0se,1=1; B¢r,1=4/3; Vap,=
=10s.,1=0) pdhjustatud kinnitusmomendid

Tabel 216
Solm d a b f
Var- d-a a-d a-b b-a b-e b-c f-c
ras
i — *5/10,76 5,76/10,76| 8/23 9/23 6/23 —
[ I
Mj —9375 ||—9375 —8100 —1800
2178 2509
4356 5019 1945 2188 1458
—226 972 —260
—452 —520 90 102 68
\
—10 45 | —12
—21 —24 4 5 3
L I
ikl B
Mj.. || —7433 | —b49 549 4276 | —5805 1529 || —1800
M;:, —163 —325 325 856 | —1064 198 —810
D]
M| 922 682| —682 | —531 721 | —190 9923
M. 759 357 —357 || 32 —-333 —8 —587
|
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Mag 1 =Mya,1=—6is40a4,1=—6-1,5625-1=—9,375 tm

Mbe.l =—3ibeﬁbe,1='—3'2,7'l=—8,1 tm

Mfc,l =—3ifcﬂfc,1=—3'0,45'4/3=—1,8 tm
on tasakaalustatud tabelis 21.6.

Vorrandist

anPi+a,0=>0 (a)
leitakse

Yr=—alai (b)
milles

ajo=(—163 — 325) -1 — 10541 — 810-4/3=-—-2622 kGm

ay = (—7433 — 549) -1 — 5805- 1 — 1800-4/3=—21131 kGm
Postide a-d ja b-e poore

P, =—(—2622)/(—21131) =—0,1241 (c)

Temperatuuri thtlasest muutusest péhjustatud paindemomendi
epiiliri ordinaadid leitakse valemiga

M=M;e+pMjy (d)

Arvutus on esitatud tabelis 21.6 (kolm alumist rida). Paindemo-
mendi epiiiir on kujutatud joonisel 21.5, b.

Temperatuuri mitteiihtlasest muutusest pohjustatud kinnitusmo-

mendid geomeetriliselt mdadratud pohiskeemis on tasakaalustatud
tabelis 21.7.

Véorrandi (a) vabaliige
4o ar = (—1154+1441) - 1+309-1+675(4/3) = 1496 kGm

Temperatuuri mitteiihtlasest muutusest pohjustatud postide a-d
ja b-e poore leitakse valemiga (b):

P =—1496/(—21131) =0,0708
ja paindemomendi epiiiiri ordinaadid avaldisega
M=M;, v+ Mj- (e)

Arvutus on esitatud tabelis 21.7 (kolm alumist rida). Epiiir on
kujutatud joonisel 21.5, c.

Paindemomendi epiiiiride kontrolliks leitakse staatikaga méirata-
vas skeemis paigutis, mis staatikaga mdadramatus arvutusskeemis
vordub nulliga. Staatikaga maaratud skeem on kujutatud joonisel
21.5, d. Ristloike f poorde arvutamiseks rakendatakse sinna {ihikmo-
ment ja leitakse paindemomendi epiiiir.

Varraste redutseeritud pikkused

l,ab=[,ch=6 m

l,be =labiabﬁbe=6' 1,8/2,7'—:4 m
l,ad=labiab/iad=6' 1,8/1,5625=6,912 m-
l,‘cf =labiub/icf=6'1,8/0,45=24 m

Ely@se=EIya3 f tor ds+3 [ Mym, ds—
—2.109-5,4-10~3-10-5-15(3-1/9 — 12-1/3 — 4 - 1/9) +
+[(4/3)-0,357 — 4(2/3) -0.201]6,912/6+
+ [ (4/3) -0,357+4(3/3) -0,341+ (2/3) -0,325] -

© 6,0/6 —[(2/3) -0,00844 (1/3) -0,004] -6.0/6+
+1'0,587-24/3=6,75 — 6,74=0,01 ~0
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Tabel 217
Solm d a b f
Varras || d-a a-d a-b b-a b-e b-c f-c
i | — 5/10,76 | 5.76/10,76) 8/23 9/23 6/23 —
My |—1250 | 1250 | —1800 || 1800 | — |-—=2700] 675
92 156
183 211 313 352 235 1
4 —18 105
8 10 —37 —41 —27
—1 5
1 —2 —2 —I1
Mjpes || —1154 1441 —1441 2184 309 | —2493 675
YiMj. || —526 || —389 389 303 | —411 108 | —127
My 1680 1052 —1052 2487 | —102 | —2385 548

Elo@jay=EloaZ [ mO(Atfh)ds+3 f Mygm s =

=2-108-5,4-10-3-10-%-10[—4(4/3)/2:0,5 —

—1-6/0,6 —(1/3)6/0,6+1-3/2:0,30] +
+ [4(2/3) - 1,366+ (4/3) -1,05216,912/6-+ [ (4/3) - 1,052+

+4-1(2,487+1,052) /2+ (2/3) - 2,487]6,0/6+

+ (2/3) -2,385-6,0/3 — 1-0,548-24,0/3= 196181— 109,14=

22. RUUMRAAMID

Ruumilisi tala- ja raamkonstruktsioone kasutatakse
viga palju raudbetoon- ja teraskonstruktsioonides. Staa-
tikaga mddramatute ruumraamide arvutus tugineb sama-
dele alustele, millele tugines staatikaga maidramatute
tasandkonstruktsioonide arvutus. Arvutusmeetodid on
samad kui tasandkonstruktsioonidel; printsipiaalseid eri-
nevusi ei ole. Ruumraamide arvutus on tunduvalt mahu-
kam. Lisatundmatute arv ruum-arvutusskeemides on tun-
duvalt suurem kui tasand-arvutusskeemides. Tingituna
koormuse ruumilisest iseloomust on sisejoudude ja defor-
matsioonide arvutus keerukam kui tasandskeemides. Eri-
nevate sisejoudude arv ruumkonstruktsioonide varrastes
on suurem kui tasandkonstruktsioonides: tasandskeemi
vardas on kolm sisejou komponenti — paindemoment M,
poikjoud Q ja pikijoud N; ruumskeemi vardas kuus —
kaks paindemomenti M, ja M, vddndemoment M,, piki-
joud N ja kaks poikjoudu Qy ning Q..

22.1. Joumeetod

22,11, Staatikalise mddramatuse aste ja pohiskeem

Ruumraamide staatikalise maddramatuse aste leitakse
valemiga

n=6v-4+t{—6s (22.1)
milles v on varraste, s — sdlmede ja f — toesidemete arv.
Raami vardad on sdlmes jdigalt kinnitatud. Toesdlmed
voivad olla nii jdigad kui ka liigendsolmed (joon. 22.1).

Elementi, mis on kinnitatud ainult {ihest otsast, ei loeta
vardaks.

Joonisel 22.1, a kujutatud raami staatikalise md4rama-
tuse aste on

n==6-84-24 —6.8=24
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Joon. 22.1

Pohiskeem on esitatud joonisel 22.1,b. Neli riivi on
labi ldigatud, mille tulemusena on eemaldatud 4-6=24
liigsidet (ruumvarda ristldikes on 6 sisejou komponenti).
Pohiskeem koosneb neljast postist, mille iilemisse otsa on
kinnitatud kaks konsooli.

Joonisel 22.1, ¢ kujutatud raami staatikalise md4rama-
tuse aste

n=6.8412—6-8=12

Pohiskeem saadakse néditeks iihe riivi 14bildikamise ja
kuue toesideme eemaldamisega.

Kui raamis ei ole iihtegi liigendit, siis leitakse staati-
kalise mddramatuse aste valemiga

n=6m : (22.2)

milles m on staatikaliselt mddratud pohiskeemi saamiseks
vajalik 10igete arv.

|

7 b/ 77}7, Joon. 222

Joonisel 22.2 esitatud raam on n=14.-6=84 korda
staatikaga méaadramatu.

Ruumsorestiku staatikalise méddramatuse aste leitakse
valemiga (15.3):

n=v4-t —3s (22.3)
664

22.12. Kanoonilised vorrandid, paigutiste ja sisejou-
dude arvutus

Kanoonilised vorrandid on analoogilised tasandskee-
mide kanooniliste vorranditega

OriX1+0peXot ... F0riXit ... FOrnXnt+Arp=0 (22.4)
(k=1, 2, ..., n)

Tundmatute kordajad ja vabaliikmed arvutatakse vale-
miga (16.25):

o =3 [T g5y 37 [

mzhmn

ds+

+3 ’""“’"“ ds+3 [ b, 02t "”"‘7“ ds+

+3 /& "Zh"“ ds+.3 [ B g (225
Ap=3 ’"”hM” ds+3 [ L ’"”M“” ds+

b3 [ gy [, —‘i"—"Q—”—der

+ 3 b2 qZkQ”’ ds +Ef n‘hN” ds (22.6)

milles &y, &, on ristloike kujust olenevad tegurid (16.10);
Gl, — véaindejdikus. Umarvardal on [,=mnd*/32.
Ligikaudsed védrtused suuruse [, jaoks: ruutristldige
(kiilje pikkus a) [,=~0,1426a%; suhteliselt kitsaste var-
raste puhul (h/6>4) I,~ (h/b —0,63)6%3; 1- ja T-profii-

lide puhul /,~X bd?%/3, kus b on ristloike elemendi (rist-

kiiliku) pikema ja d — lithema kiilje pikkus.
Ruumsorestiku puhul leitakse paigutised valemitega:

6hi =2 njknjilj/EFj (227)
Anp =3 n;uNjpli;/EF; (22.8)

Loplikud sisejoud staatikaga méadramatus arvutus-

skeemis leitakse valemiga (18.34):

Skp::SMXi—FSthz—}— e —I—Sann—}—S)?p (22.9)
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Sisejoudude epiiiire kontrollitakse samuti kui tasand-
skeemide puhul.

Niide 22.1. Arvutada joonisel 22.3,a kujutatud raami paindemo-
mentide epiiiiri ordinaadid, kui /,=17, ja EIJ/Gl,~14.
Staatikalise middramatuse aste on

n==6v+t—6s=6-3+9—6-4=3

Pohiskeem koormuse ja lisatundmatutega on kujutatud jooniset
22.3,b. Koormusest ja iihiktundmatutest tingitud epiiiirid on esitatud
joonisel 22.3,c...g. Kanooniliste vorrandite paigutiste leidmisel
arvestatakse pamde- ja vdiandemomentidega.

Paigutised:

EI8; =62-4/3+4+92.6/34+6-6-6-1,4=512,4 m?
EI 8y =32-3/34+3-6-3=63 m3

24tm
© @
8tm
Mo

1351tm

Joon. 22.3
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L83 = 32-3/34-62-6/3+3-6-3-1,4=156,6 m3
Eld;y =—3:6-45=—8]l m®

El§;3 =6-6-3-1,4=151,2 m?

E[(Sga =0

EIN p=—45-4-8/3 —9-24-6/3 —6-6-8-14=—883,2 m?
ElA»=3:6-12=216 m3
EIAyp=—36-8-1,4=—201,6 m3
Kanoonilised vorrandid:

512,4X; — 81X,+151,2X;=2883,2

81,0X; + 63X, =-—216,0

151,2X, +156,6X;=201,6

Lisatundmatud:

X;=1566t;, Xe=—1,4141 X;=—02251

Paindemomentide My ja M. ning vdindemomendi M. epiliirid on

kujutatud joonisel 22.3, h, [ ja j.

Kontrollarvutus:

ElA = (4-3-2,699-+6-1,399)4/6 — (4-4,5-0,707+49-5,658) +
+6-6:0,7234-1,4=—0,001 =0 .

ElAy=-—4,244-3-3/3+46-3-0,707=—0,005~0

EIA;==-—3-0,675-3/3 — 6-1,351-6/34+6-3-0,7234-1,4=—0.007 =0

22.13. Tasandraami arvutus mitte raami tasandls
mdjuva koormuse puhul

Mitte raami tasandis mojuva koormusega suletud
tasandkontuur on kuus korda staatikaga madramatu
(joon. 22.4,a). Raami tasandis mojuv koormus P ja lisa-
tundmatud Xy, X, X5 (joon. 22.4,b) pohjustavad paigu-
tisi ainult raami tasandis. Uhik-lisatundmatutest Xi=1,
Xo=1, Xs=1 pohjustatud mitte raami tasandis asuvatele
lisatundmatutele X, X5, Xg vastavad korvalpaigutised on
nullid; paigutiste vastastikkuse teoreemi alusel ka vastu-
pidi. Tasandraami arvutamisel jagunevad kanoonilised
vorrandid kaheks vorrandisiisteemiks: {ihes vorrandisiis-
teemis on raami tasandis mojuvast koormusest pohjusta-
tud raami tasandis tekkivad lisatundmatud; teises vorran-
disfisteemis on raami tasandiga risti mojuvast koormusest
pohjustatud mitte raami tasandis mojuvad lisatundmatud
{joon. 22.4,c¢).

Nidide 22.2. Arvutada joonisel 22.4, a kujutatud raami painde- ja
vidndemomentide epiiliride ordinaadid raami tasandiga risti moju-
vast koormusest w=0,6 {/m. Raami vardad on {marristlcikega,
(EIG) (I]l,) =2,55-0,5=1,275.
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Joon. 22.4

Raami tasandiga risti mdjuv koormus pohjustab lisatundmatud
Xi, X5 ja Xg (joon. 224,c¢). Koormuse siimmeetriast tingituna on
antisiimmeetrilised tundmatud Xs ja Xs nullid (joon. 224, g ja f).
Lisatundmatust X,=1 ja koormusest pdhjustatud painde- ja viaédnde-
momentide epiilirid pdhiskeemis on esitatud joonisel 224, d ja e.

Kanooniline vorrand on:

04X +Ayp=0
Paigutised:

Eld4y =6-1-142-1-3-1-1,275=13,66 m

EiAyp=2(1-2,7-3/3+3-1-2,7-1,275) =26,06 tm?

Lisatundmatu X,=—26,06/13,65=—1,909 tm

Painde- ja vdandemomentide epiiiirid on kujutatud joonisel 22.4, A.

Kontroll:

EIA=(1-0,791 — 4-1-1,90941-0,791) +2-3-0,791-1,275=

=7,633 — 7,636 =—0,003=0

22.2. Deformatsioonimeetod

Raami sOlme vabadusaste ruumis on 6: kolm pddret

koordinaattelgede {imber ja kolm siiret koordinaattelgede

sihis. Solmed on iiksteisega iihendatud varrastega ja see-
tottu on soltumatute siirete arv viiksem. Geomeetrilise
méidramatuse aste médratakse valemiga

n*=3s+w (22.10)
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milles s on vabade jdikade solmede arv ja w raami vaba-
dusaste. Raami vabadusaste {ihtib raamist saadud ruum-
varrasahela vabadusastmega

w=3s—0v—1 (22.11)

Joonisel 22.5,a kujutatud raami solmede arv s=6,
varraste arv v=13 ja liigendtugede toesidemete arv t=0.
Vabadusaste

w=3-6—13—0=5

iihtib joonisel 22.5, b esitatud varrasahela, mille s=12,
v=13 ja liigendtugede toesidemete arv ¢=6-3=18,
vabadusastmega

©w=3-12—13—18=5

Varraste poorete takistamiseks on vaja viis sidet (joon.
22.5,¢) ja raami geomeetrilise madramatuse aste on n*=
=3.64-5=23. Staatikalise mé&dramatuse aste n=
=7-6=42.

Geomeetriliselt maidratud pohiskeem saadakse tavali-
sel viisil. Igasse vabasse jdika solme pannakse sdolme poo-
ret takistav side. Side on kolmekordne, mis takistab poo-
ret kolme koordinaattelje suhtes. Varraste pooret takista-
vaid sidemeid on w.

Joonisel 22.6,a kujutatud raami (n*=4-344=16)
geomeetriliselt mddratud pohiskeemi (joon. 22.6,b) kaks
paigutusolukorda on esitatud joonisel 22.6, ¢ ja d ning
neile vastavad paindemomentide epiitirid on kujutatud
joonisel 22.6,¢ ja e. Paigutusolukorras y.=1 on postile
a-e antud poore 9qe1==1. Teiste varraste poorded on

ﬁab,i:ﬁcd,iz —ﬁae,ih/l: —h/l
Ba0,1="0ge1= 1

Paigutusolukorras ga=1 (joon. 22.6,¢) on vardad a-d
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~6lgp" Yyo,1 “Alne-the,s

Joon. 22.6

ja a-e painutatud ning varras a-b véidnatud. Uhiknurgast
(pa=1) poOhjustatud vdindemoment vardas a-b on

M= Glp/lap =i GI,/EI (22.12)
Kanooniline vorrand:

T ix,x@ixt7 i, iy @iy T ix,iz @iz jx hxPra
F7 o kyPry T i 2 Qhz -« AT e P17 e 2 P2+
4 e p=0 (22.13)

Vorrandi (22.13) tundmatute kordajad ja vabaliige
leitakse tasandraamide valemitega, millele lisandub varda
vdande puhul avaldis (22.12).

Geomeetriliselt madramatu raami paindemomendi
epiiiiri ordinaadid leitakse avaldisega:

M= m et mjyQiy-+m;.p;+
+ . +m1\p1+ﬂ12¢2+ . +MP (2214)

Nidide 22.3. Arvutada joonisel 22.7,a kujutatud raami paindemo-
mentide epiliiri ordinaadid. Varraste ristldige on ruut, mille /=
=a*/12=0,0833a%, /,=0,1426a%. E/G=2,33.

Raami geomeetrilise midramatuse aste n*=7, kuid tasandis
a-b-c-d mojuva simmeetrilise koormuse t&ttu vardad ei pdérdu ja
sdlmed a ning b pddrduvad koormuse tasandis vdrdse nurga vorra
telje x suhtes:

Pox =—@ax
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. e .
i=2 1t/m =2 o
U] bd
a .z_=2
=1 =l
.
¢ 3
77 em T
15tm
A M 4
0634tm  0.634tm 075tm a.75tm
Joon. 22.7

Pohiskeem on esitatud joonisel 22.7,b ja paigutusolukorrast

Qax=—@sx tingitud epiiiirid joonisel 22.7,c. Vaindemoment var-
das a-e

My,ae=2+(1/2,33) -0,14264*/0,08330* =1,469 {m

Reaktsioonid

raa=4igc+2iat+Mx ae=4-14+2-2-41,469=9,469 tm
rap=—1-6%12=—3 tm

S6lme a pédre @ax==3/9,469=0,3168
Paindemomendid:

Myap=—3+4+2-2-0,3168=—1,733 tm
Myac=41-0,3168=1,267 tm
Myeca=2-1-0,3168=0,634 tm

Vaindemoment

Mzae=1,469-0,3168=0,466 tm

Painde- ja vidndemomentide epiiiirid on kujutatud joonisel 22.7, d.
Tasandraami (ei arvestata riivide a-e ja b-f vdandejdikust) painde-
momendi epillir on kujutatud joonisel 22.7,e.



23. KONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS PIIRKOOR-
MUSE JARGI

23.1. Arvutuse alused

Lineaarne ehitusmehaanika, mis késitleb elastsest
materjalist konstruktsioonide arvutust, voimaldab prak-
tikale vajaliku tdpsusega leida sisejoud ja pinged varras-
konstruktsiooni elementides, mdéarata deformatsioonid
ning arvutada paigutised. Kuid lineaarsele ehitusmehaa-
nikale tuginev arvutus ei vbimalda kindlaks méiérata ehi-
tise tugevust (kandevoimet).

Alates 1955.a. arvutatakse NSV Liidus ehituskonst-
ruktsioonid piirolukordade jargi. Piirolukorraks loe-
takse sellist olukorda, kus konstruktsioon lakkab rahul-
damast talle ekspluatatsioonis esitatavaid ndudeid. Arvu-
tustes kasitletakse jargmisi piirolukordi: 1) kandevoime
jargi, 2) deformatsioonide ja paigutiste jidrgi ning
3) pragude ja muude kohalike defektide jérgi.

Kéesolevas peatiikis késitletakse varraskonstruktsioo-
nide arvutust esimese piirolukorra (tugevuse ja piisivuse)
jargi, mis peab tagama konstruktsiooni kandevoime ja
piirama {ilem&araseid plastseid deformatsioone koige
ebasoodsamates tingimustes.

Piirolukordade meetodi arvutuse pohindudeks on, et
sisejoud vdi pinged, deformatsioonid, paigutised ja praod
vdlismojude toimel ei iiletaks piirvdartusi, mis on mdééira-
tud konstruktsioonide projekteerimise normidega.

Arvutustes kasutatakse sagedasti lihtsustatud pinge
ja pikenemise diagrammi (joon. 23.1). Lihtsustatud dia-
gramm koosneb kahest sirgest. Esimene sirge 0-a vastab
pingetele, mis on deformatsioonidega proportsionaalsed.
Teine sirge a-b vastab konstantsele pingele — voola-
vuspiirile (or). Seda diagrammij voib kasutada, kui
voolavusele vastav osa on nii pikk, et seda ehitise t66tamisel
kogu pikkuses ei kasutata. Niisugusele diagrammile vas-
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tavat materjali nimetatakse ideaalselt elasto-
plastseks.

Staatikaga méidratavate konstruktsioonide, mille var-
rastes esinevad pikijoud, tugevusarvutused lubatavate pin-
gete ja piirkoormuse meetodiga annavad sama tulemuse.
Staatikaga méidramatute konstruktsioonide arvutus esi-
mese piirolukorra meetodiga annab erineva tulemuse,
vorreldes lubatavate pingete meetodiga. Vordsete varute-
gurite puhul lubab piirkoormuse jérgi arvutus rakendada
suuremat koormust kui arvutus lubatavate pingete meeto-
diga.

[Y Ideaalselt
plastne
Joon. 23.1 Elastsed deform.

Niide 23.1. Leida joonisel 23.2,a esitatud arvutusskeemi sélmes 0
rakendatud j6u piirvdartus, kui varraste ristldiked on vérdsed: Fi==
= 2= 3: .

Hooke'i seadusele alluvate deformatsioonide puhul on iilesanne
thekordselt staatikaga middramatu. Tingimusest

Al cos a=Al,.
Nlll NQl/COS a

cos Q=T (a)

¢hk

saadakse, et

Ny=N,cos?a (b)

Solme 0 tasakaalu tingimusest £ V=0 leitakse

P=2N, cos a+N;=2N, cos® a+N,;=N, (142 cos® a) (c)

Tingimusel, et 0,<<0r, 0s=03< 0 on pinged varrastes jargmised:
P Pcos?a

0= F (142 cos® a) P eEe= F (142 cos® a) @

Avaldistest (d) jdreldub, et keskmises vardas on pinge suurem
kui ddrmistes varrastes. Jou suurenemisel saavutab pinge voolavus-
piiri esimesena keskmises vardas. See vastab joule (joon. 23.3)

Po=0:F (142 cos® a) (e)
kusjuures 0;=07 cos? a. Edasisel jou suurenemisel (Pa<<P<<Pp) suu-
reneb pinge darmistes varrastes 2 ja 3, kuna keskmises vardas jaab
ta konstantseks o,=¢. (materjal voolab) ja joud N;=o0F (joon.
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Joon. 23.2 Joon. 23.3

23.2,b). Keskmises vardas voolavuspiiriga vdrdse pinge puhul on
algul thekordselt staatikaga méddramatu arvutusskeem muutunud
staatikaga mdédratavaks. Adrmistes varrastes on pinged (0:=0a3<071)
leitavad solme 0 tasakaalu tingimusest £ Y==0 (joon. 23.2, b):

0s= (P — 0-F)/2F cos a 8]

Jou P piirvadrtus, mis vastab dirmistes varrastes voolavuspiiriga
vordsetele pingetele (ge=03=01), leitakse avaldisest (f):

Pp=205F cos a+0.F=20+F cos a+a-F=a.F (142 cos a) (g)

Edaspidisel deformatsioonide suurenemisel on kandevdoime ammen-
datud, kuna konstruktsioonis tekivad lubamatud paigutised. See vas-
tab diagrammi (joon. 23.3) horisontaalsele osale b-c, mis ei voimalda
suuremat koormust vastu vdtta. Plastsete materjalide puhul tugevuse
kadu veel ei teki ja piirkoormust Py (g) voib lugeda arvutuslikuks.

Piirkoormuse (g) suuruse oleks voinud leida kohe solme 0 tasa-
kaalu tingimusest 2 Y=0, kvi 0,=0:=03=0n.

23.2. Piir-paindemoment ja piir-vastupanumoment

Téisseinalise tala puhtal paindel (joon. 23.4,a ja b)
on normaalpingete epiiiir. kolmnurkne (joon. 23.4,c), kui
pinge dirmistes kiududes on voolavuspiirist vdiksem voi
sellega vordne (o0<Co:). Paindemomenti, mis vastab joo-
nisel 23.4, ¢ kujutatud pingediagrammile, tdhistatakse

milles W on elastsele staadiumile vastav ristldike vastu-
panumoment. Koormuse edasisel kasvamisel, eeldades elas-
toplastset materjali ja ristloigete tasandhiipoteesi kehti-
mist, saadakse normaalpingete jaoks joonisel 23.4,d kuju-
tatud diagramm. Ristldike iilemises ja alumises osas on
pinge vordne voolavuspiiriga. Keskmine osa, kus pinge on
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voolavuspiirist vdiksem, téotab elastses olukorras ja seda
nimetatakse elastseks tuumaks. Koormuse edasisel
suurenemisel elastne tuum vidheneb, kuni pinge ristloike
koigis kiududes vordub voolavuspiiriga (joon. 23.4,e).
Koormuse edasine suurenemine ei ole voimalik, sest rist-
16ige ei ole vdimeline suuremat momenti vastu votma.
Paindemoment omab suurimat vdartust, mida ristléige on
voimeline vastu votma.

Joon. 23.4

Sellises piirolukorras olevat ristldiget nimetatakse
plastseks liigendiks ja sellele vastavat painde-
momenti M, piirmomendiks.

Piirmoment M, siimmeetrilise ristloike jaoks leitakse
diagrammilt joonisel 23.4, e:

h/2 hi2
Mp: f 207 dF:20szdF=20TSO (232)
—h/2 0
milles Sy on ristloike iilemise voi alumise poole staatiline

moment nulljoone suhtes.
Piirmomendi avaldist (23.2) vo6ib esitada kujul:

Mp:GTWp (233)
milles
W,=2S, (23.4)

on piir-vastupanumoment.
Ristldike piir-vastupanumomendi (23.4) ja vastupanu-
momendi W suhe

qQ== Mp= OTWP = QSO (235)

M, or W 174

néitab arvutuslike kcormuste suhet piirolukorra ja luba-
tavate pingete jargi.
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Ristkiilikristldike (b-#) puhul on
So=bh8, W=bh?6, a=2S,/W=3/2 (23.6)

Arvutus piirolukorra jargi lubab 509% suuremat arvu-
tuslikku koormust. Valtsitud I-profiilide puhul on Wy~
~1,l16W.

Mittesiimmeetrilise ristldike puhul ei 14bi piirolukorra
tommatud ja surutud tsoone eraldav joon (nulljoon)
raskuskeset (joon. 23.5).

bt% Ce
LiE

Piirolukorrale vastav sisejoudude moment vordub piir-
momendiga:

Joon. 23.5

Mp=0x [ 2 dF4-0r [ 2dF (23.7)
Py Py
ehk
Mpszst+0TSs=GT (St+83) = GTWp (238)

milles S; ja S, on tdmbe- ja survetsooni pindade staatili-
sed momendid tsoonide eraldusjoone suhtes. Piir-vastu-
panumoment vordub tommatud ja surutud tsoonide staa-
tiliste momentide summaga:

Wp=8:+S;s (23.9)
Tasakaalutingimus varda teljele £ X=0
Orft — 0, Fs=
annab
Fi=F; (23.10)

Tombe- ja survetsooni eraldav joon jagab ristloike
pindala kaheks vordseks osaks.

Siin késitleti puhast painet. P6ikjou moju arvesta-
mine vidhendab arvutuslikku piirmomenti.
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23.3. Uhesildeline staatikaga mididramatu tala

Staatikaga médramatu tala piirolukord leitakse tasa-
kaalutingimustest, kasutamata deformatsioonide vorran-
deid.

Mdlemast otsast jdigalt kinnitatud tala muutub meh-
hanismiks, s.t. on piirolukorras, kolme plastse liigendi
tekkimisel. Joonisel 23.6,a kujutatud talas tekivad suuri-
mad momendid 15igetes a, b ja ¢, kus konstantse ristloi-

| e
x T 1@%’ %2%Wﬁ%z M .- "7
L. 22 Pt

Joon. 23.6

kega talas tekivad ka plastsed liigendid. Piirmomentide
vordsuse tingimusest

Ma=Mc=Mb=Mp (a)

Map+Mep=2Mp=M;=Pab/i (b)
leitakse piirmoment

Mp=~Pab/2! (cy
ja piirkoormus

Pp=2IM/ab (d)

Molemast otsast jdigalt kinnitatud ja iihtlaselt jaota-
tud koormusega tala (joon. 23.6,6) piirmoment on

Mp=M{[2=q,12/16 (e)
ja piirkoormus
qp=16Mp/I* (f)

Joonisel 23.6,¢ kujutatud tala momentide M, ja M.
vordsuse tingimusega My=M.=My, milles

M,=MJ— M,b/i (g)
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ehk

Mp=Pab[l — Mpb/! (h)
leitakse piirmoment ja piirkoormus
Mp=Pypab/(I+b), Pp=Mp(l4-b)/ab (i)

23.4. Jitkuvtala

Jatkuvtala piirkoormused leitakse iga silde jaoks
eraldi. Olenemata teiste sillete koormusest saabub esime-
ses sildes (joon. 23.7) piirolukord kolme plastse liigendi
tekkimisega. Piirkoormus esimeses sildes leitakse analoo-
giliselt joonisel 23.6,a kujutatud tala piirkoormuse méai-
ramisega. Eeldatakse, et silde ulatusel on ristldige kons-
tantne.

Piirmomendiks vahepealsetel tugedel on véiksem
kahest naabersilde piirmomendist.

. 4
> > A Joon. 237

Neljandas sildes tekib piirolukord kahe plastse liigen-
diga — toel 3 ja koondatud jou ristloikes. See leitakse
analoogiliselt joonisel 23.6,c¢ kujutatud tala piirkoormu-
sega. Vahepealsetes silletes tekivad piirolukorrad kolme
plastse liigendiga.

Kui koormus ja ristloiked on teada, siis leitakse iga
silde jaoks varutegur.

Kui on antud varutegur ja koormus, siis dimensiooni-
takse ristloiked.

23.5. Raamid

Raamide (eriti kaarte) arvutus piirolukorra jargi
on véga tilikas, kuna ei ole teada, kus tekivad plastsed
liigendid. Voimalike variantide arv on tunduvalt suurem
kui talades.

Naiteks kahe liigendiga raami piirolukorra véimalikud
variandid plastsete liigenditega on kujutatud joonisel 23.8.
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Joon, 23.8

Vertikaalse koormuse puhul tekib {iks piirolukord
kolme plastse liigendiga riivis (joon. 23.8,b) ja teine piir-
olukorra variant on plastse liigendiga riivis ja postis
(joon. 23.8,c¢). Horisontaalse koormuse puhul on piirolu-
korra voimalikud variandid jdrgmised: kaks plastset lii-
gendit riivis (joon. 23.8,d), plastne liigend postis ja
riivis (e) ning iks plastne liigend molemas postis (f).

Koiki voimalikke plastsete liigendite tekkimise vari-
ante on vaja arvestada. Piirkoormuse médramisel voetakse
nendele variantidele vastavatest koormustest vdikseim ning
ristldike dimensioonimisel — suurim ristloige.

23.6. Sorestikud

Sorestike arvutus piirkoormuse jdrgi on analoogiline
tala- ja raamkonstruktsioonide arvutusega. Tala ja raam
muutusid piirolukorras mehhanismiks plastsete liigendite
tekkimisega. Staatikaga mdéddramatu sorestik muutub
mehhanismiks koige suuremate pingetega varraste tilemi-
nekul elastses olukorras té6tamiselt plastsesse olukorda.

Algul leitakse staatikaga maddramatus sorestikus (joon.
23.9) sisejoud elastses staadiumis. Olgu kdige suuremate
pingetega varras a-b. Jirgnevalt eemaldatakse varras
a-b ja tema moju asendatakse kahe vélisjouga

679



< g o b
ININININININININININD,
VAN 5 !

Joon. 23.9

Nop=0rFap (a)

solmedes a ning b. Jiargnevalt leitakse varda a-b eemal-
damisega saadud uues arvutusskeemis koormusest ja jou-
dudest sdlmes a ja b kdige suuremate pingetega varras.
Olgu selleks varras c-d. Koormuse kasvamisel ldheb see
varras esimesena uues skeemis elastsest olukorrast plast-
sesse. Selles piirolukorras on varda sisejoud

ch=ch,p+ncd,abNab:UTch (b)

milles fegap on joust Nqp=1 pohjustatud sisejéud var-
das c-d.

Varda c-d eemaldamisega saadakse staatikaga médéra-
tav skeem, mille varraste sisejoud leitakse koormusest ja
joududest Ngp (a) ning Neg (b).

Koormuse suurenemisel koige suurema pingega varda
j-k tleminekul plastsesse staadiumi muutub sorestik meh-
hanismiks ja on piirolukorras.

Varda j-k sisejoud leitakse valemiga

Niv=npPp4+ninadNap+nin caNea==02F j (c)
millest saadakse, kui arvestatakse avaldisi (a) ja (b),
Pp=(Fjn — njnapFap — NjncaFed) 02/Ninp (d)

Siin kasitleti piirkoormuse leidmist -eeldusel, et lisa-
sidemed a-b ja c-d t66tavad tombele. Erilist tdhelepanu
peab podrama aga surutud varraste notkele enne kui kogu
ristloikes tekib voolamine. Vardas méjuv joud on siis
vidiksem kui orF. Kui varda notke toimub materjali voola-
mise ajal, siis koormuse suurenemisel vGib varda vastu-
panu hakata kiirelt vihenema.
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