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Mente et manu

Varraskonstruktsioonide vonkumist vaadeldakse siin rajaiilesandena, s.t diferentsiaalvor-
randite lahendid peavad rahuldama rajatingimusi. Varda diferentsiaalvorrandi lahend on
viljendatav algparameetrite meetodiga: z, = U*z, + z. Vektori Z, elementideks on alg-
parameetrid, s.o piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud ning paindemomen-
did varda algul. Seda vektorit nimetatakse olekuvektoriks varda algul, vektorit z aga varda
koormusvektoriks. Olekuvektori elemente varda 10pus z, [HRZ12, 1k 5] nimetame 15pp-
parameetriteks. Maatriks U* on iilekandemaatriks. Olekuvektori elemendid zx — piki- ja
poiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud ning paindemomendid varda ristldikes x (koor-
dinaat varda teljel) — arvutatakse pdrast seda, kui on leitud algparameetrid z, varda algul
(x=0).

Varrassiisteemi algparameetrid voib leida ka iilekandemaatriksmeetodiga [PW94],
[GVO06]. Nimetatud meetodi puhul asendatakse eelmise varda i—1 16pus olev olekuvektor
z;—1 jirgmise varda i alguses oleva olekuvektoriga z;. Nii saadakse iilekandemaatriksite kor-
rutis z; = U3 ... U?U'z, = Uz,. Seda meetodit kasutades vdib aga kaduda arvutustéipsus
timardusvigadest iilekandemaatriksite korrutamisel [PW94, 1k 236], sest iilekandemaatriksite
elemendid koosnevad suurtest ja viikestest arvudest.

EST-meetodit [Lah97] rakendades algparameetrite leidmisel tilekandemaatrikseid ei kor-
rutata. Siin luuakse vorrandisiisteem spA - Z = B, kus tundmatute vektori moodustavad
olekuvektorid kdigi N varda alguses ja 16pus (zl, zi, i = 1, 2, ..., N) ning M toereaktsiooni
(C;(G=1,2,...,M)). Nii on vorrandisiisteemis 2 x N + M tundmatut. Tundmatute kordajatest
moodustatakse hdre maatriks spA. Vorrandisiisteem koosneb EST-meetodi pohivorranditest
Uzl — 1zl = —2; (i=1, 2, ..., N, siin korduva indeksi i jirgi ei summeerita) ja N 4+ M
rajatingimusest. Toodud avaldises téhistavad z. ja z! olekuvektoreid varda alguses ja 15pus,
I on tthikmaatriks ning z; varda koormusvektor.

Rajatingimusteks on:

* pidevustingimused sdlmedes, nt avaldised (3.89), (3.170);

* tasakaalutingimused sdlmedes, nt avaldised (3.90), (3.171);

 korvaltingimused liigenditele varraste otstes, nt avaldis (3.172);

* toetingimused tugedel, nt avaldised (3.91), (3.173).

Rajatingimuste médramist saame jdlgida GNU Octave’is kirjutatud programmi vélja-
vottes 5.3.

EST-meetodi vorrandisiisteemi tundmatute kordajatest moodustatud hdreda maatriksi
spA mustrit ndeme joonistelt 3.18, 3.37,4.21 ja 5.5.



EST-meetodi testimiseks on lisatud néiteiilesandeid, millel on teiste meetoditega leitud
lahendid (vt tabelid 3.3, 4.4, 5.3, 6.2).

Esimeses peatiikis vaadeldakse vonkumist varda pikiteljel. Tuletatakse iilekandemaatriks
varda pikke diferentsiaalvorrandi lahendi kirjeldamiseks algparameetrite meetodiga (1.20).
Koostatakse EST-meetodi pohivorrandid algparameetrite leidmiseks pikkel (1.44). Uuritakse
varda omavonkesagedusi ja -vorme pikivonkumisel.

Teises peatiikis esitatakse iilekandemaatriks volli vididnde diferentsiaalvorrandi lahendi
kirjeldamiseks algparameetrite meetodiga (2.19). Tuletatakse EST-meetodi pohivorrandid
algparameetrite leidmiseks viindel (2.43). Uuritakse vOlli omavonkesagedusi ja -vorme
vddndevonkumisel.

Kolmas peatiikk késitleb Euleri-Bernoulli tala vaba- ja sundvonkumist. Esitatakse iile-
kandemaatriks tala pdiksiirde diferentsiaalvorrandi lahendi kirjeldamiseks algparameetrite
meetodiga (3.31). Koostatakse EST-meetodi pohivorrandid tala paindel (3.34). Uuritakse
tala omavonkesagedusi ja -vorme paindevonkumisel.

Neljandas peatiikis on vaatluse all TimoSenko tala vonkumine. Tuletatakse tilekandemaat-
riks tala pdiksiirde ja paindenurga diferentsiaalvorrandi lahendi kirjeldamiseks algparameet-
rite meetodiga (4.60). Luuakse EST-meetodi pohivorrandid (4.61) algparameetrite leidmiseks
paindel (arvesse on voetud suhteline nihkedeformatsioon). Uuritakse tala omavonkesagedusi
ja -vorme paindevonkumisel.

Viiendas peatiikis kisitletakse raamide vonkumist nii Euleri-Bernoulli kui ka TimoSenko
teooria jirgi. Siirded ja sisejoud raami varraste otstes leitakse algparameetrite meetodiga
(5.1). EST-meetodi raami vonkumise pohivorrandid (5.3) Euleri-Bernoulli ja TimoSenko
teooria jdrgi erinevad ililekandemaatriksites (5.9) ja (5.11).

Kuuendas peatiikis voetakse vaatluse alla sOrestikud. Vaadeldakse sorestiku varda laus-
massi koondamist sdlmedesse konsistentse ja diagonaalile keskendatud massimaatriksina.

Lisas A kisitletakse vektorite teisendusi kohalikest koordinaatidest iildkoordinaatidesse
ja vastupidi.

Lisas B esitatakse EST-meetodiga lahendatud iilesandeid.

Lisas C on viited vabavara GNU Octave’i ' ? abil kirjutatud programmidele, kus kiimnend-
koha mirkimiseks kasutatakse punkti. Uhtluse huvides eraldatakse kiimnendkohad punktiga
ka mujal.

Andres Lahe

'http://vabavara.eu/index.php?programm=501 (03.02.2016)
2http: //en.wikipedia.org/wiki/GNU_Octave (03.02.2016)
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1. Varda pike

1.1 Pikke iilekandemaatriks

Vaatleme pikitelje sihis vonkuva varda elementaarldiku pikkel (jn 1.1). Varda elementaar-
16igu otstes mdjuvad pikijoud N ja N +dN. Pikisiirde v juurdekasv on du. Elementaarldigu
inertsjoud on (mdx) w?u, kus m on mass iihikpikkuse kohta, w — vonkumise nurksagedus,

u — pikisiire.

N

Joonis 1.1. Varda elementaarldik pikkel

Vaadeldavate joudude mojul on varda ele-
mentaarloik tasakaalus:
dN
— +mwu=0 (1.1)
dz
Suhtelise normaaldeformatsiooni (normaal-
moonde) du/dx ja pikijou N seos on

du N
— = — 1.2
dr FA (1.2)
kus F A on varda ristldike pikkejdikus, F —
(normaal)elastsusmoodul (Youngi' moodul),
A — ristloikepindala.

Asendades avaldises (1.1) pikijou /V suhtelise normaaldeformatsiooniga, saame teist jiarku

diferentsiaalvorrandi
d®u mw?
2 + A u=20 (1.3)
ehk
W+ kKPu=0 (1.4)
kus
mw? w?

Tiht p tihistab siin materjali tihedust.

'"Thomas Young (1773-1829), inglise poliimaat ja arst.

17



18 1. Varda pike

Diferentsiaalvorrandi (1.4) lahendite siisteemi otsime kujul
U] = COSKT, Uy = SinKx (1.6)

kus  on diferentsiaalvorrandi karakteristliku vorrandi lahend ehk pikkekarakteristik.

N L
K=w AE_w\/; (1.7)

Varda piket iseloomustava karakteristikuna on kasutatud ka varda tunnusarvu pikkel e,

[PL63]:
[ m
. = — = 1.
€ ="Cw 1 (K (1.8)
kus ¢ on varda pikkus.

Diferentsiaalvorrandi lahendite siisteemi (1.6) nimetame lahendite fundamentaalsiis-
teemiks, sest Wronski’ determinant® ei vordu nulliga.

COS KT sin KT

W(m)—‘ =Kk#0 (1.9)

—Kk SIN KX K COSKI

Diferentsiaalvorrandi lahendite fundamentaalsiisteemi nimetatakse normeerituks [Knal7,
1k 231], kui Wronski determinandi W (x) véirtus kohal x = 0 on tthikmaatriks 7., s.0

01 (1.10)

10
WO = o= |
Lahendite siisteemi (1.6) normeerimiseks kirjutame vilja Wronski determinandi W viir-
tuse kohal x = 0:

W (0) =

‘ Lo ‘ (1.11)

Selleks et determinandi (1.11) védrtus oleks iiks, jagame teise veeru x-ga. Tulemuseks on
ithikmaatriks

10
W (0) = ‘ 01 ‘ (1.12)
Teeme samalaadse teisenduse normeerimata lahendite siisteemiga (1.6). Saame
1.
U] = COS KX, Uy = —SINKT (1.13)
K

2J6zef Maria Wronski (1776-1853), poola filosoof, matemaatik ja fiiiisik.
3Determinant, kus iga jirgmine rida on eelmise rea tuletis.
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Normeeritud lahendite fundamentaalsiisteemi (1.13) abil saame algtingimustega iilesande
ehk Cauchy” iilesande.’ Algtingimused ehk algparameetrid [Jiir85, 1k 248] valime vastavalt

rajajoudude mirgikokkuleppele.

Varda sisejoudude leidmisel kasutatakse rajajoudude midramiseks kahte erinevat mérgi-

kokkulepet (jn A.2). Esimese mérgikokkuleppe puhul
N(zx=0) N,

u(x=0)=muy, uy= =

EA EA

ja teise margikokkuleppe korral

u(x =0)=ug, uy=-— = _

Homogeense diferentsiaalvorrandi iildlahend esimese mérgikokkuleppe jirgi on

. N, 1 .
= Ug COS ——5
Ug = U COSKT + —— — sin Kz
ning teise margikokkuleppe korral
N, L
= — No—— —sin
Uy = Up COS KT TA & SnkT

Viimasel juhul on normaalsiirde tuletis koordinaadi x jirgi

U, = —ugk Sin Kx — No—— COS KT

EA
mille korrutamisel £ A-ga saame pikijou
N, = —uoFAxsin kx — N, cos kx
Teise margikokkuleppe korral on varda (jn 1.2) iilekandevorrand
Zy(x) =U-Zx + Z

Siin on Zy,, Z  varda I0pus ja alguses olevad siirded ning pikijoud

wlz] weli]

ilekandemaatriks pikkel U avaldub (vt GNU Octave’i programm siiremPike.m)

1 14
U= |: COS KT —EAKSIHK,.Z‘:|

—FAksin kz — COS KX

* Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), prantsuse matemaatik.
5http: //www.staff.ttu.ee/~kairik/dvlioeng9_2013.pdf (10.06.2017)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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(o]

ning Z on koormusvektor.

Joonis 1.2. Varda element pikkel

1.2 Koormusvektor pikkel

Vaatleme varda liikumisvorrandit [SALS84, 1k 184]

0%u 0?u

Juhul kui talale mdjuv koormus muutub ajas viisil p, (x, ) = n (x) sin 0¢, saame
FA— — pA— =n(z)sin6t (1.24)
Otsime sundvonkumise kuju kahe funktsiooni korrutisena:
u(x,t) = f(x)sinbt (1.25)

Esimene tegur soltub siin ainult koordinaadist x ja teine ainult ajast t.
Asetame saadud avaldise diferentsiaalvorrandisse (1.24). Mittehomogeense diferentsiaal-
vorrandi vabaliikmele lisame lauskoormusega ekvivalentse iildistatud koormuse [ Y SMOO]:

EAf" (x) + pAu? f (v) = n(x) + F, (1) 6 (v — z,) (1.26)
ehk
n(x z)d (x — xo
(@) + K f(z) = E(A> + Fa >E(A ) (1.27)
Siin on

F, (z) 0 (x — z,) lauskoormusega n, (x) ekvivalentne koondjoud;

2 2
s Mw”  pw

" TEA T E

(1.28)
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ning § (z — x,) on Dirac’i® deltafunktsioon.

Diferentsiaalvorrandi (1.27) lahend f (z) koosneb homogeensest lahendist f, (z) ja eri-
lahendist f. (z), seega f (z) = fi (z) + f. (2).

Homogeense diferentsiaalvorrandi lahend teise mérgikokkuleppe puhul f;, (x) = wuy, ()
on toodud avaldisega (1.17).

Mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (1.27) erilahendit f. (z) otsime Cauchy valemi
[Ste59] abil:

fo@) = [ Guln. €O (129)
kus G (x, &) on vastava homogeense diferentsiaalvorrandi normeeritud lahend. Tépsemalt,
f@) = [ G m©de+ [ GO (1.30
Siin kasutame normeeritud lahendite fundamentaalsiisteemi (1.13):
1
Gy (x,&) = fa (x—{)z;sin/@'(m—g) (1.31)
Gi(z,&)=fi(z —€&) =cosk(x—¢) (1.32)
ja koormusfunktsioone g, (£):
) _ F(§)
92 = —77 9§ = 43 (1.33)

Vaatleme juhtu, kui n,/E A = const. Erilahendi (1.30) saamiseks tuleb integreerida
avaldis

x - 1 x
foe(x) = /ID Go (x,t) go (t) d€ = Z;LAE /xo sink (v — &) d¢§ (1.34)
Saame
. 11
/ sink (r —§)d§ = — cosk(x —§)| =— —— cosk(r —a), (1.35)
“ . K K
kus (r —a), on katkevusfunktsioon (ingl discontinuity function’, singularity function®),

mille tihistamiseks kasutame Macaulay’ noolsulgusid [Fel16, 1k 12-3] (sks Macaulay Klam-
mern, ingl Macaulay brackets).

(x—a)} =(x—a)"H(x—a) (1.36)

5Paul Adrien Maurice Dirac (1902—1984), inglise fiitisik.

"http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/IAST.Lec
t12.d/IAST.Lect12.pdf (11.06.2017)

8https://enwikipedia.org/wiki/Singularity_function (11.06.2017)

William Herrick Macaulay (1853-1936), inglise matemaatik.


http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/IAST.Lect12.d/IAST.Lect12.pdf
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/IAST.Lect12.d/IAST.Lect12.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Singularity_function
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kus H (x — a) on Heaviside’i'’ funktsioon.

0, kui (x—a)<0
H(:z:—a)—{ 1, kui (x—a)>0 (1.37)

Asetame leitud integraali erilahendisse (1.34):

ng 1

EAR?

1 —cos— (x —a) (1.38)

faclw) = :

[1—cosk(z—a), | = N

n, 02
EAN

Siin vGtame arvesse, et A = k/.
Mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (1.27) teisele vabaliikmele (F,/E A = const)
vastava erilahendi leiame avaldist (1.30) integreerides:

X F xr
fle(x):/ Gy (x,8) g1 (t) d€ = EA/ cosk (z — &) d§ (1.39)
o
Saame
/ cosk (r —§)dl = — —sink (z —§)| = — sink(r—a), (1.40)
a a K
Asetame leitud integraali erilahendisse (1.39):
F, 1
fie(x) = EA/{[SIDK@_@JF]:EJCé[sml{@_ah’} (1.41)
Erilahenditest (1.38) ja (1.41) koostame koormusvektori % (1.20): 2 = %n + %F
o nﬂ»‘
o | Ue | Joe B EA#[l—cosm(x—ah}
In = | = ;| = (1.42)
Ne EAdfz. n l[sin%(m—a} ]
° &e Jie l[SIHH (x —a) ]
Zr = | o = EAf = Ak (1.43)
Ne le F, [ cosk (z—a),]

1.3 Pohivorrandid varda pikkel

Pikke pohivorrandid teise mirgikokkuleppe puhul (1.20) saab kirjutada vorrandisiistee-
mina

o

U-Zr Iy Zy=—17 (1.44)

19 Oliver Heaviside (1850-1925), inglise fiiiisik ja elektriinsener.
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Luhemalt,
Ulyoy 7 = -7 (1.45)
Siin
~ - ZA
7 - { 7 1 (1.46)

ja I/J\Ig «4 on laiendatud tilekandemaatriks (Usya | —Iox2).

A cos Kkl —lo ﬁ % sinkl | _1
= 1
ULz —— FEAksin kl —cos k! 0 —1 (1.47)
(2

(o]
kus ¢ on varda elemendi pikkus, Z — koormusvektor, ¢, — siirete u; skaleerimistegur.

Ulekandemaatriksi (1.47) arvutame GNU Octave’i programmiga splvfmPike.m.

Siirete arvviirtused vorrandisiisteemis (1.44) erinevad sisejoudude arvvidrtustest mitu
suurusjirku, mis vOib pohjustada arvutusraskusi. Korrutame siirete vorrandid skaleerimiste-
guriga. Sellist teisendust nimetatakse vOrrandisiisteemi skaleerimiseks (ingl scaling) [Lah12,
lk 384]. Peame arvestama, et skaleeritud vorrandisiisteemiga leitavad siirded on i, korda
suuremad.

1.4 Koondmass pikkel

Vaatleme koondmassi pikkel (jn 1.3). Koondmassile mdjuvad pikijoud N, N + AN ja inerts-
joud mw?u.
Siin on m koondmass, w — vonkumise nurksagedus,
u — pikisiire, AN = Ny — N4, kus Ny ja N on
pikijoud koondmassi vasakul ja paremal kiiljel. Joo-
nisel 1.3 tdhistavad u 4 ja uy, pikisiirdeid.

Koostame koondmassi tasakaaluvorrandi

AN + mw?u =0 (1.48)

Teise margikokkuleppe korral saame tasakaaluvor-
randiks

N u— Ny = 1.4
Joonis 1.3. Koondmass pikkel L+ mwu 4=0 (1.49)

Lugedes pikisiirded vordseks ja sidudes inertsjou pikisiirdega u; (splfHRmassPike.m),
saame

=0 (1.50)
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Inertsjou voime siduda ka pikisiirdega u 4 (splfHLmassPike.m):

Ua
1 0 -1 0 N,
1 =
—mw? -1 0 1 ur, 0 (1.51)
io N,

Koondmass tekitab pikijou epiiiiris katkevuse Mw?u (jn 1.4).

N, Fsinot Np N, Mo2u Np
— P ——— 3 < — —— 4—-@—-}—» <« —
N, -N,+F=0 N, -N,+Mo?u =0
(a) Koondjoud ja pikijoud (b) Koondmass ja pikijoud

Joonis 1.4. Pikijoud diinaamilisel koormusel

1.5 Varda omavonkesagedused pikkel

Pikkusega ¢ ja pikkejdikusega E'A varda omavonkesageduse arvutamiseks koostame EST-
meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =0 (1.52)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
~ 7.
Z_Z_[ZJ (153)

Vektori komponentideks on pikisiirded ja pikijoud varda ab alguses ning 1opus (1.21):

uly? ]:{Z(l)}’ Zb:[“%b) ]:[2(3)] (1.54)

Z, =
N[gab) N[(/ab) VA (4)

Muutujate Z (i) (i =1, 2, 3, 4) jarjenumbrid on toodud joonisel 1.5.

[uN]

[(\1
—
e

(3 4]
L

Joonis 1.5. Varda muutujate jarjenumbrid pikkel

Vorrandisiisteemi (1.52) kaks esimest vorrandit on pohivérrandid (1.44). Ulejiinud kaks
vorrandit saame rajatingimustest.
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Konsoolvarda rajatingimused:

Z(1) = 4 =0
" ab) (1.55)
Z4) = N7 =0
Kahel toel tootava varda rajatingimused:
Z(1) = Y =0
(1) éb) (1.56)

Konsoolvarda omavonkesagedused (sks Eigenfrequenzen, ingl natural frequencies, vn
4acTOTLI COOCTBEHHLIX KoJjiebGanwuii) midrame voOrrandisiisteemi (1.57) determinandi
nullisuse tingimusest:

X cos kb —i ﬁ %sinﬁf -1 0 Z(1)
_EEAIQSIDHE — cos Kk 0 -1 g(? _0 (1.57)
1 0 N (3)
0 0 0 1 (4)
Arvutame vorrandisiisteemi determinandi det (A):
cos Kl —1, ﬁ % sinkl —1
1
det (A) =1-| —— FArsinrk/l —cos Kl 0 | =
29
1 0 0
. 1 1 .
L —lo gy Ssinkl =1 _
1-1 ‘ o el 0 |= coskl =0 (1.58)
Koosinus ¢ (1.7) on null, kui
An:mzzm,/%:(zn—ng, n=1,2,3,... (1.59)

Siin tdhistab \,, konsoolvarda sagedusvorrandi ehk karakteristliku vorrandi (sks Frequenz-
gleichung, ingl frequency equation e characteristic equation e secular equation [Sob64, 1k
334], vn ypaBuenue yactoT) juuri, vrd [ Yan05, 1k 625].

Niiiid saame konsoolvarda omavonkesagedused w,.

wn=0n—1) 22, n=1,2.3,...

20

o |

(1.60)
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Kahel toel tootava varda omavonkesageduste midramiseks koostame vorrandisiisteemi

X cos Kl —ioﬁ%sinﬁﬁ -1 0 Z(1)
- FE Ak sin k¢ —cos Kl 0 -1 g(;) _0 (1.61)
1 0 0 0 (3)
0 0 1o | LZW
Arvutame determinandi det (A):
cos Kl —io gy 2 sinkl 0
1
det (A) = —1-| —— FAxsinkl — cos K/ -1 | =
(29
1 0 0
Jpop.| Temagsnel 00 ULy (1.62)
— cos k! 1| T EA R '

Siinus ¢ (1.7) on null, kui

)\n:fﬁ;é:&u,/%:nﬂ, n=12,3,... (1.63)

Siin tdhistab A, jdigalt kinnitatud varda sagedusvdrrandi juuri, vrd [ Yan05, 1k 625].
Niitid saame jdigalt kinnitatud varda omavonkesagedused wi,.

Wy = (n—l)z

7\ =123

N

(1.64)

Niide 1.1 (konsoolvarda omavonkumine). Leida joonisel 1.6 kujutatud konsoolvarda
omavdnkesagedused ja -vormid (sks Eigenschwingungsformen'' e Eigenformen, ingl natural
modes, vi pOopMBI COOCTBEHHBIX KOJIEOAHWIA).

A=3.6cm?2

| 09m

Joonis 1.6. Konsoolvarras

Thttps://de.glosbe.com/de/de/Eigenschwingungsform (03.04.2017)


https://de.glosbe.com/de/de/Eigenschwingungsform
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Andmed. Varda pikkus ¢ = 0.9 m, ristldikepindala A = 3.6 cm?, elastsusmoodul £ =
200 GPa, materjali tihedus p = 7.80 x 103 kg/m?.
Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

SpA-Z =0 (1.65)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
~ N
Z_Z_[ZJ (1.66)

Vektori Z elementideks on pikisiirded ja pikijoud varda ab alguses ning 16pus (1.21):

ab ab
uf’ | T2 () 7 | | _[20) (L67)
N Tz ] N@ | T Z(4)

Muutujate Z (i) (i =1, 2, 3, 4) jarjenumbrid on toodud joonisel 1.7.

Z, =

[uN]

[12]
3 4]
| -

Joonis 1.7. Konsoolvarda muutujate jidrjenumbrid

Vorrandisiisteemi (1.65) kaks esimest vOrrandit on pohivorrandid (1.47). leej'aiéinud kaks
vOrrandit saame rajatingimustest.

ab
Z() = i’ =0 (1.68)
Z4) = N = 0

GNU Octave’i programmiga NaidePikel.m leiame horeda vorrandisiisteemi (1.65) deter-
minandi nullid. Determinandi arvutuse leiab programmi viljavottes 1.1.

Viljavote programmist 1.1 (NaidePikel.m) %

# hoéreda laiendatud tilekandemaatriksi arvutus
spvF=splvfmPike (baasiO,1,A,wf,md,E);
IIv=1;
IJdv=1;

# sisestab ilekandemaatriksi vdrrandislisteemi spAxZ=0
spA=splInsertBtoA (spA,I1Iv, IJv, spvF);
####### Rajatingimused
spA=spSisestaArv(spA,3,1,1); # Su_AS$ - pikisiire
spA=spSisestaArv(spA,4,4,1); # ST_LS — SN_L$ - pikijoud

SpA determinant
D (j)=det (spA) ;
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Vorrandisiisteemi (1.65) determinandi mirk muutub nurksageduse w vahemikus, mida
tapsustatakse kuni etteantud tdpsuseni eps0 (vt arvutuspéeviku viljavote 1.1).

Viljavote arvutuspéevikust 1.1 (NaidePikel.m)
octave:1> NaidePikel

1 = 0.90000

E = 2.1000e+11

md = 7800

A = 3.6000e-04

EA = 75600000
Mass = 2.8080
baasi0 = 75600000
samm = 15

lop = 89090

Arvutuse algus.

NNK = 4

———————— Sparse matrix instantiation ———————-
spA=sparse (NNK, NNK)

Lahme esimest determinandi nulli tadpsustama.
wf _enne = 9056.1
wf_parast = 9056.1
Oota! Arvutan.

R b b S b b b d b b dh g
Arvutus on loppenud.
octave:2>

Varda (jn 1.6) esimesed kuus omavdnkesagedust on: w; = 9056.06881s71, wy, =
2.71682064x 10 s7L, w3 = 4.52803440x10%s71, wy, = 6.33924817x10*s7L, ws =
8.15046193x10%s71, wg = 9.96167569 x 10* s~ L.

Votame kasutusele sagedusvorrandi juurte ja omavonkesageduste seose

] rA
i = w; EAK (1.69)

Programmiga NaidePikel.m arvutatud omavOnkesagedused w; teisendame sagedusvOrrandi
juurteks A;: Ay = 1.570796, Ao = 4.712389, A3 = 7.853982, Ay = 10.995574, \s =
14.137167, A\¢ = 17.278760.

Konsoolvarda sagedusvorrandi tidpsed juured ), ja omavonkesagedused w, arvutame
valemitega (1.59) ja (1.60).

Tabelis 1.1 on toodud EST-meetodiga leitud konsoolvarda sagedusvorrandi juured. Need
iihtivad tipsete sagedusvorrandi juurtega (vt (1.59)) ja spektraalelementide meetodi [Mall3,
1k 40], [Bla05] abil leitutega.
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Tabel 1.1. Konsoolvarda sagedusvorrandi juured

Tépne sage-
. EST-meetod dusvorrandi
Omavonke- juur (1.59)
sagedus
w [5*1] A A

1. 9056.06881 1.570796 1.570796

2. 27168.2064 4.712389 4.712389

3. 45280.3440 7.853982 7.853982

4. 63392.4817 | 10.995574 10.995574

5. 81504.6193 | 14.137167 14.137167

6. 99616.7569 | 17.278760 17.278760

Vorrandisiisteemi (1.65) determinandi sdltuvus nurksagedusest w selgub jooniselt 1.8.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

m4=6§392 /

®3=45280

w5=81505
-2 ; ; ; ; ; ; ; :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
o [s—1]

Joonis 1.8. Konsoolvarda omavonkesagedused

Valime pikisiirde skaleerimisteguri vordseks ristldike pikkejdikusega (baasi0 = EA).
Niitid saame suuremad amplituudid, kuid omavonkesagedused jddvad samaks.
Omavonkevormid sagedustel w; = 9056.157%, wy = 2.7168x10*s7! ja w3 =
4.5280x 10*s71 leiame vastavalt GNU Octave’i programmidega NaidePikelw1.m, Naide-
Pikelw2.m ning NaidePikelw3.m. Nendes programmides viime kolmanda veeru paremale
poolele ja vordsustame ithega. Horeda vorrandisiisteemi lahendamisel vihimruutude mee-
todiga saame lahendist valida algparameetrid (vt programmi viljavote 1.2).
Omavonkevormid on toodud joonisel 1.9.

Viljavote programmist 1.2 (NaidePikel.m)

# HOreda laiendatud tlekandemaatriksi arvutus
spvF=splvfmPike (baasiO,1,A,wf,md, E);
IIv=1;
IJv=1;

# sisestab lilekandemaatriksi vdrrandisilisteemi spAxZ=0
spA=splInsertBtoA (spA,IIv,IJv, spVvF);
#4##44## Rajatingimused
spA=spSisestalArv(spA,3,1,1); # Su_AS$ - pikisiire
spA=spSisestaArv(spA,4,4,1); # SN_L$ - pikijdud
columns_to_remove = [3];
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1.5

0.5

-0.5
-1
-1.5

1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
-1.5

=

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X [m]

0.1 0.2 0.3 0.9

(a) Omavdnkevorm sagedusel w; = 9.0561 x 103 s~1

o @2=27168 sk SRRREEES SRRREEES SRRREEEE SRR SRR e

0.3

- 03=45280 s~

0 0.1 0.2

(c) Omavonkevorm sagedusel wg = 4.5280 x 10451

Joonis 1.9. Konsoolvarda omavonkevormid

Anull=full (spAnull);
B=Anull (:, columns_to_remove) ;
Anull (:,columns_to_remove)=[];

Cnull=Anull;

spCnull=sparse (Cnull)

B=-B

spCnullX=spCnull\B

Xvect =
SalgPar=Xvect
xx=0;

Nmitmeks=100

spCnullX;

(1:2,1) # Algparameetrid

xsammgr=1/Nmitmeks;
for ij=1:Nmitmeks+1l

Xloikes (1,1i73)=

XX}

1. Varda pike
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Xloikes (2,17)=xx;

siirF=siiremVoll (baasi0O, xx,d,wf,md, G) ;
siirded(l:2,1ij)=siirFxSalgPar;
$siirdedXx=siirF*SalgParXx

Q

o
XX=XX+Xsammgr;
endfor

Niide 1.2 (jidikade tugedega varda omavonkumine). Leida joonisel 1.10 kujutatud jii-
kade tugedega varda omavonkesagedused ja -vormid.

“

Joonis 1.10. Jdikade tugedega varras

Andmed. Varda pikkus ¢ = 1.0 m, ristldikepindala A = 4.0 cm?, elastsusmoodul £ =
210 GPa, materjali tihedus p = 7.86 x 10% kg/m? (cf. [CCD10, Ik 41]).
Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

spA-Z =0 (1.70)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
ng)
Z(ab)
Z = bbc (1.71)
A
Zgbc)

Vektori komponentideks on pikisiirded ja pikijoud varda elementide ab ja bc (jn 1.11) alguses
ning 10pus:

[ (ab) ] r . [ (ab) ]
@) _ | ua | _ [ Z() (@b) _ | up | _ | Z(3)
2, = Nfb) =1 z@ ] Zy, " = N(Lab) = | z@) (1.72)
[ (be) ] r . [ (be) ]
(be) _ | Uy _ | Z(5) (be) _ | UYp _ | Z2(7)
Zy, = Ngxm) =z | 1Y = Ngm) = z(8) (1.73)

Muutujate Z (i) (=1, 2, ..., 8) jirjenumbrid on toodud joonisel 1.11.

=)
o~
—c

Joonis 1.11. Jdikade tugedega varda muutujate jirjenumbrid

[ N]

m
[12]
(3 4]

L
b

[5 6]
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Vorrandisiisteemi (1.70) neli esimest vorrandit on pohivorrandid (1.47). Jargnevad sGlme
b pidevus- ja tasakaaluvOrrand

Z3)~2(5) = u™ —ul?

)

A pumy
u . (1.74)
ZM)+26) = NP +NP = o
Ulejiznud kaks vorrandit saame rajatingimustest.
Z(1) = 4§ = 0
() =y (1.75)

Z(7) = v =0

GNU Octave’i programmiga NaidePike2.m leiame horeda vorrandisiisteemi (1.70) deter-
minandi nullid. Varda (jn 1.10) esimesed kuus omavdnkesagedust on w; = 1.62386 x 10 s~ 1,
wy = 3.24772x10%s7Y, w3 = 4.87158x10%s7Y, wy = 6.49543x10%s7Y, ws =
8.11929x 10% s, we = 9.74315x 10%s7L.

Vorrandisiisteemi (1.70) determinandi soltuvus nurksagedusest w on toodud joonisel
1.12.

03=48716 . 05=81193
N 0464954 | ]

®2=32477

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
®

Joonis 1.12. Jaikade tugedega varda omavonkesagedused

Votame kasutusele sagedusvorrandi juurte ja omavonkesageduste seose

pA
= o | = 1.
i = Wi/ EAg (1.76)

Programmiga NaidePike2.m leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvorrandi juur-
teks \;: A; = 3.141593, Ay = 6.283185, A3 = 9.424778, A\, = 12.566371, \s = 15.707963,
A¢ = 18.849556.

Jdikade tugedega varda sagedusvorrandi tdpsed juured )\, ja omavonkesagedused w;,
arvutame valemitega (1.63) ja (1.64).

Tabelis 1.2 on toodud EST-meetodiga leitud jdikade tugedega varda sagedusvorrandi juu-

red. Need iihtivad tdpsete sagedusvorrandi juurtega (vt (1.63)) ja spektraalelementide mee-
todi [Mall3, Ik 41] abil leitutega.
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Tabel 1.2. Jdikade tugedega varda sagedusvorrandi juured

Tépne sage-
. EST-meetod dusvorrandi

Omavdnke- juur (1.63)

sagedus
w [5*1] A A

1. 16238.5874 3.141593 3.141593

2. 32477.1748 6.283185 6.283185

3. 48715.7622 9.424778 9.424778

4. 64954.3496 | 12.566371 12.566371

5. 81192.9370 | 15.707963 15.707963

6. 97431.5244 | 18.849556 18.849556

1.62386x10*s™1, wy = 3.24772x10%*s7!, w3 =
4.87158x10%s™1, wy = 6.49543x10%*s~! leiame vastavalt GNU Octave’i programmidega
NaidePike2w1.m, NaidePike2w2.m, NaidePike2w3.m ja NaidePike2w4.m.

Omavonkevormid sagedustel w; =

Omavonkevormid leiab jooniselt 1.13.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

(a) Omavonkevorm sagedusel w; = 1.62386x 10% s~ 1
2 T T T T T T T T

C 02=32477

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

(b) Omavéonkevorm sagedusel wy = 3.24772x 104571
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(c) Omavénkevorm sagedusel w3 = 4.87158 x 10*s~1

1.5

051 .

051 --
1L
-1.5

(d) Omavdnkevorm sagedusel wy = 6.49543 x 10% s~1

Joonis 1.13. Jdikade tugedega varda omavonkevormid

Niide 1.3 (jdikade tugedega varda sundvonkumine). Leida joonisel 1.14 kujutatud jii-
kade tugedega varda omavonkesagedused. Koostada siirde ja pikijou epiiiirid sundivast joust,
mille amplituud F; = 100 N ja sagedus w, = 9743.2 571, mis on 60% niites 1.2 leitud esime-
sest omavonkesagedusest w; = 16238.5874s7L.

F(w)
—>

0.5m 0.5m
1.0m

o

Joonis 1.14. Jiikade tugedega varda sundvonkumine

Andmed. Varda pikkus ¢ = 1.0 m, ristldikepindala A = 4.0 cm?, elastsusmoodul £ =
210 GPa, materjali tihedus p = 7.86 x 10% kg/m? (cf. [CCD10, Ik 41]).
Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

SpA-Z =0 (1.77)
kus Z on voOrrandisiisteemi tundmatute vektor:
Z‘gab)
Z(ab)
7 = ZEbC) (1.78)
(

Zcbc)
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Vektori komponentideks on pikisiirded ja pikijoud varda elementide ab ja bc (jn 1.15) alguses
ning 10pus:

[ (ab) [ (ab) ]
@b) _ | wa | _ | Z(1) @) _ | up | _ | Z(3)
Za - Nfsb) - |: 7 (2) 9 Zb - Ngtb) - 7 (4) (1 79)
[ (be) ] [ (be) ]
(be) _ | Uy | Z (5) (be) __ | Up | Z (7)
Z, " = N | T { Z(6) |’ ;% = Nt [T Z(8) (1.80)

Muutujate Z (i) (i=1, 2, ..., 8) jarjenumbrid on toodud joonisel 1.15.

[ N]

w
[12]
(3 4]

L
b

o0
o~
—c

Joonis 1.15. Jdikade tugedega varda muutujate jirjenumbrid

[5 6]

Vorrandisiisteemi (1.77) neli esimest vorrandit on pohivorrandid (1.47). Jargnevad sdlme
b pidevus- ja tasakaaluvorrand

Z3)—2Z() = ! -yl = o (1.81)
ZM+2(6) = NP +NP = o '
Ulejiznud kaks vorrandit saame rajatingimustest.
_ (e
Z(1) = uy & =0 (1.82)

Z(1) = 4" = o

GNU Octave’i programmiga NaidePike2Fx.m arvutame siirde u4 ja pikijou N, sundi-
vast joust sagedusel w, = 9.7432x10%s™!. Diinaamikateguri k,; leidmiseks arvutame ka
siirde u ja pikijou Ny sundiva jou amplituudi F; staatilisel rakendamisel. Arvutused teeme
GNU Octave’i programmiga NaidePike2FxStaat.m (kasutab funktsioone splvfmPikeStaat.m
ja siiremPikeStaat.m). Leitud siirde ja pikijou véirtused tala koormamisel sundiva jouga
(amplituud F;) on esitatud arvutuspdeviku viljavotetes 1.2 ja 1.3.

Viiljavote arvutuspievikust 1.2 (NaidePike2Fx.m)
1. element

11 = 0.50000
Nmitmeks = 4
X = 0.000 0.125 0.250 0.375 0.500
u - 0.000e+00 1.254e-07 2.439%9e-07 3.489%e-07 4.346e-07

N - 8.507e+01 8.272e+01 7.579%e+01 6.468e+01 5.000e+01
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2. element

12 = 0.50000

Nmitmeks = 4
X = 0.000 0.125 0.250
u - 4.346e-07 3.489%e-07 2.43%9e-07
N - -5.000e+01 -6.468e+01 -7.579e+01

Viiljavote arvutuspievikust 1.3 (NaidePike2FxStaat.m)
1. element

11 = 0.50000
Nmitmeks = 4
X = 0.000 0.125 0.250
u - 0.000e+00 7.440e-08 1.488e-07

=z
I

5.000e+01 5.000e+01 5.000e+01

2. element

12 = 0.50000
Nmitmeks = 4
X = 0.000 0.125 0.250
u - 2.976e-07 2.232e-07 1.488e-07

N - -5.000e+01 -5.000e+01 -5.000e+01

1. Varda pike

0.375 0.500
1.254e-07 0.000e+00
-8.272e+01 -8.507e+01

0.375 0.500
2.232e-07 2.976e-07
5.000e+01 5.000e+01

0.375 0.500
7.440e-08 -5.294e-23
-5.000e+01 -5.000e+01

Pikisiirde ja pikijou diinaamikategurid k% ning k% sagedusel w, = 9.7432x10%s™! on

erinevad:
ul 4.346x 107
kS, = —4=—_""_""" 14 1.83
d ub,  2.976x10-7 003 (1.83)
N¢ 85.07
N d _ _
ky, = N =00 — 1.7014 (1.84)

Vordsed on nad ainult iihe vabadusastmega siisteemi korral.
Joonisel 1.16 on jdikade tugedega varda pikisiirde ja pikijou epiiiirid sundiva jou sage-

dusel w = 9.7432x 103 s7 1.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

®1=16239

®2=32477

®

0 5000 10000 15000 20000 25000

30000 35000 40000

(a) Vonkesagedus w = 9.7432x103s7!



1.5 Varda omavonkesagedused pikkel

6e-07 ; ; . .
: : | 4.346e—07
Qe—07 L .. @=97432 . il i
E2e-071 S L ] USRS T~ L |
=] . . . . . . . .
0
—2e-07

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x [m]

(b) Pikisiire

(c) Pikijoud

Joonis 1.16. Sundiv joud amplituudiga 100 N jaikade tugedega vardal
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2. Varda vaane

2.1 Vaande iilekandemaatriks

Vaatleme volli (jn 2.1) elementaarldiku véddndel. VOolli elementaarldigu otstes moju-
vad vddndemomendid 7" ja T' 4+ d7. Viidndenurga 6 juurdekasv on df. Elementaar-
16igu inertsjoud on uz’%uﬂ@dx. Siin on i, inertsiraadius (polaarinertsiraadius) x-telje
suhtes, p — mass iihikpikkuse kohta, w — vonkumise nurksagedus, # — viindenurk.
Vaadeldavate joudude mojul on volli

elementaarldik tasakaalus:

dr 5 5

a—i—zp,uw =0 (2.1)
Suhtelise vidndenurga df /dx ja vdindemo-
mendi 7" jaoks kehtib seos

dé T

= 2.2

dz  GI, (22)
kus G, on viidndejiikus, G - nih-

keelastsusmoodul ehk nihkemoodul ehk
Coulomb’i' moodul, I, — polaarinertsimo-
ment.

Asendades avaldises (2.1) vddndemomendi 7' suhtelise vddndenurgaga 6’, saame teist
jarku diferentsiaalvorrandi

Joonis 2.1. Valli elementaarldik vaiandel

d29 ZQILL wQ

P + '”G 7 0=0 (2.3)
ehk ?

0" + k%0 =0 (2.4)
kus
i1 w? w2
W2 — PG_] _ % 2.5)
p

Siin tdhistab p materjali tihedust.

!Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), prantsuse fiiiisik ja insener.

39
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Diferentsiaalvorrandi (2.4) normeerimata lahendite siisteemi otsime kujul
0] = coskx, 05 =sinkx (2.6)

kus k on diferentsiaalvorrandi karakteristliku vorrandi lahend ehk vaiandekarakteristik.

: [ M | P
K = ,w G—]p:w a 2.7

Volli viidnet iseloomustava karakteristikuna on kasutatud ka volli tunnusarvu viiindel e,

[PL63].
EozfiprGL[p:g/ﬁ (2.8)
kus ¢ on volli pikkus.

Lahendite siisteemi (2.6) normeerimiseks kirjutame vilja Wronski determinandi

COS KX sin K&
W(x) = ‘ ) 2.9)
—K SIN KT K COS KT
Wronski determinandi W viirtus kohal z = 0:
10
W (0) = ‘ 0 K ‘ (2.10)

Selleks et determinandi (2.10) védidrtus oleks iiks, jagame teise veeru x-ga. Tulemuseks on
tthikmaatriks

1 0
W(O):’O 1‘ (2.11)
Teeme sama teisenduse normeerimata lahendite siisteemis (2.6). Saame
1.
01 = coskr, 0Oy= —sinkzw (2.12)
K

Valli sisejoudude leidmisel kasutatakse rajajoudude (kontaktjdudude) miadramiseks kaht
erinevat margikokkulepet (jn A.2). Esimese mirgikokkuleppe puhul
T(x=0) T,

0(x=0)=0, 6= T (2.13)

ja teise mérgikokkuleppe korral

T(zx=0 TS
0(x=0)=0p, 0),=— (GI ):_GI (2.14)
p p




2.1 Viinde iilekandemaatriks 41

Homogeense diferentsiaalvorrandi iildlahend esimese mérgikokkuleppe puhul on

0, = 0y cos kx + Gi;p % sin Kz (2.15)
ning teise margikokkuleppe kohaselt
0, = 6y cos kx — TOL 1sin KT (2.16)
GI, Kk
Niitid on viidndenurga tuletis koordinaadi x jérgi
0/ = —Oyk sin kx — TOG_[ COS KT 2.17)

P

mille korrutamisel vidndejdikusega G'I, saame vidndemomendi
T, = —0oGI,xsin kx — T, cos Kx (2.18)

Teise méargikokkuleppe korral on volli (jn 2.2) iilekandevorrand
Zy(x) =U-Zx + Z (2.19)

kus Zrp,, Z A on vddndenurgad ja -momendid volli 16pus ja alguses

| o | Oa
ZL_{TL}’ ZA—{TA} (2.20)
ilekandemaatriks véddndel U avaldub (vt GNU Octave’i programm siirem Voll.m)
1 1 .
COS KT ——— —sinkx
U= GIl, k (2.21)
—G,ksin kx — COS KT

e]
ning Z on koormusvektor.

Joonis 2.2. Volli element vaiandel
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2.2 Koormusvektor vaiandel

Vaatleme volli liikumisvorrandit [ Yan05, 1k 620]

0%0 0?0

Glp@ = pz (z,t) + pl, el (2.22)

Juhul kui p, (x,t) = m, (z) sin ¢t, saame siit

00 020

Ghaz e

= m, (z) sin ¢t (2.23)

Otsime sundvonkumise kuju kahe funktsiooni korrutisena [SALS84, 1k 196]:
0 (z,t) = f (z)sin ¢t (2.24)

kus esimene tegur soltub ainult koordinaadist x ja teine ainult ajast t.
Asetame saadud avaldise diferentsiaalvorrandisse (2.23). Mittehomogeense diferentsiaal-
vorrandi vabaliikmele lisame lausmomendiga ekvivalentse iildistatud koormuse [Y SMO0].

GLf" (x) + pL, 0 f (z) = my, (x) + M, (7) 0 (z — 2,) (2.25)

ehk
F (@) + K2 f (z) = méj(,x) EEAC) g I(x — o) (2.26)

kus

M, (z) § (r — x,) on lausmomendiga m, (x) ekvivalentne koondmoment;
2 _ iopw? _ pw?

GI, G’
0 (r — x,) on Dirac’i deltafunktsioon.

(2.27)

Diferentsiaalvorrandi (2.26) lahend f (x) koosneb homogeensest lahendist f, (x) ja eri-
lahendist f. (x), seega f () = fr (z) + fe (x).

Homogeense diferentsiaalvorrandi lahend teise mirgikokkuleppe puhul f, (z) = 0 (x)
on toodud avaldisega (2.16).

Mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (2.26) erilahendit f. (z) otsime Cauchy valemi
abil [Ste59]:

f;<x>::L/m<;n<x,£>gn<§>ds (2.28)

kus G, (z, ) on vastava homogeense diferentsiaalvorrandi normeeritud lahend. Tdpsemalt,

ﬁwz/ﬂ%waw@%+/7hmam@% (2.29)
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Siin kasutame normeeritud lahendite fundamentaalsiisteemi (2.12)

Gy (,8) = fa(x—¢§) = %sinﬁ(x—f) (2.30)
Gi(x,&) = fi(x =& =cosk(x—¢) (2.31)
ja koormusfunktsioone g, (£):
~ my (§) _ ML (§)
92 (&) = G, 0 (&) = cl, (2.32)

Vaatleme juhtu, kui m,/G1, = const. Erilahendi (2.29) saamiseks tuleb integreerida
avaldis

foo (2) = / Gt g (t)de = M / Csinw (o — €) de 2.33)

Siit integreerime

T T 1
i —Ode = - ol =2 -2 - 2.34
/a sink (x — &) d¢ cosk (z — &) ey cos K(z — a), (2.34)
kus (z — a)_ on katkevusfunktsioon.
(x—a)! =(x—a)"H(x—a) (2.35)

Siin on H (z — a) Heaviside’i funktsioon.

0, kui (x—a)<0
H(x—a)—{ 1, kui (x—a)>0 (2.36)

Asetame leitud integraali erilahendisse (2.33):

mfi[l—cosn(x—ah]

A
Gl 2 1 —cos— (x —a) (2.37)

f2e(x) /¢

m, 02
+

SN

kus on voetud arvesse, et A = k/.
Mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (2.26) teisele vabaliikmele (1,/G1, = const)
vastava erilahendi saame avaldist (2.29) integreerides:

T

fie(z) = /90 G1(z,€) g1 (t)dE = Zt; / cosk (x —&)d¢E (2.38)

Niitid integreerime

x
= —sink(r —a
K < >

a

s (2.39)

/$COSI€($—£)d€: —%Sinﬁ(ﬂf—f)
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Asetame leitud integraali erilahendisse (2.38):

m, 1 . M, L .
fie(x) = G——]Z)E[81nm<x—a>+] :G_IIJX[SIDR@_@J (2.40)

Erilahenditest (2.37) ja (2.40) koostame koormusvektori % (2.19): % = %m + %gm

my 1
. o = —[1—cosk(x—a)
7 = Be _ Joe _| GL,»? [ +] 2.41)
T. Clofa m, = | sink (z — a), |
o M, 1. .
%sm _ 26 _ G;l}/ _ Glpg [ sink (z —a),] (2.42)
Te plle M, [ cosk (z—a)]

2.3 Pohivorrandid volli vaandel

Viinde pohivorrandid teise mirgikokkuleppe puhul (2.19) saab kirjutada voOrrandisiistee-
mina

o

U-Zpr —Ioyo-Zy = -7 (2.43)
Lithemalt,
Ul Z= -2 (2.44)
kus
5 [ Za
Z = [ 70 } (2.45)

ning I/J\IQX4 on laiendatud iilekandemaatriks (Usxo | —Iax2) (splvfmVoll.m) :

11
e cos Kl —lo 7 Sin kKCL 10
Ul = p 0 1 ] (2.46)
—— Gl ksinkl —cos kl
%o

Siin on ¢ volli elemendi pikkus, 7, — vddndenurga 6 skaleerimistegur (vorrandisiisteemiga
(2.44) leitavad viddndenurgad on 7, korda suuremad).
Valli tilekandevorranditele (2.44) lisame rajatingimused.
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2.4 Poorlev hooratas

Vaatleme hooratast joonisel 2.3. Hoorattale mdjuvad vidndemomendid 7', T+ AT ja inerts-
joud (mﬂ“z) w20.

Siin on m, hooratta mass, r, — hooratta inertsi-
raadius x-telje suhtes, w — vOnkumise nurksagedus,
0 — vaandenurk, AT = Ty, — Ty, kus Ty ja Ty, on
viadndemomendid hooratta vasakul ja paremal kiil-
jel. Joonisel 2.3 on 4 ja 0, vidindenurgad.

Koostame hooratta tasakaaluvorrandi

AT + (mrri) w2 =0 (2.47)
Teise mirgikokkuleppe korral saame tasakaaluvor-
randiks
Joonis 2.3. Poorlev hooratas
Tp+ (myry) w0 —Ta =0 (2.48)

Votame vidndenurgad vordseks ja seome inertsimomendi vaandenurgaga 6, (splfHRratas.m):

04
1 0 1 0 T
41 =0 (2.49)
0 -1 (mer?) w? 1 01 :
o TL

Inertsimomendi voib siduda ka viadndenurgaga 6 4 (splfHLratas.m):

04
1 —
— (mrrﬁ) wr -1 0 1 0, 0 (2.:50)
i
o TL

2.5 Volli omavonkesagedused

Omavonkesageduste arvutamiseks vollile pikkusega ¢ ja véindejdikusega G, koostame
EST-meetodi vorrandisiisteemi

SpA -Z =0 (2.51)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.

_H5_ | Za
7 —7— [ ZL} 2.52)
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Vektori komponentideks on viindenurgad ja -momendid volli alguses ja 10pus (2.20):

weln]-l06] a-[R]-l26] e

Muutujate Z (i) (i =1, 2, 3, 4) jarjenumbrid on toodud joonisel 2.4.

[o TI

12]
3 4]
| -

Joonis 2.4. Volli muutujate jarjenumbrid

Vorrandisiisteemi (2.51) kaks esimest vorrandit on pohivérrandid (2.43). Ulejizinud kaks
vorrandit saame rajatingimustest.
Konsoolvdlli rajatingimused:

Z(1) = 04 =

0
Z4) - T - 0 (2.54)

Kahel toel tootava volli rajatingimused:

Z1) = 64 = 0

78 - 6 - 0 (2.55)

Konsoolvolli omavonkesagedused midrame vorrandisiisteemi determinandi nullisuse
tingimusest:

_5 1 14 _
. cos kf lo Gr; Hsmﬁé 1 0 Z (1)
—— GIL,ksin k!l —cos Kkl 0 -1 Z(2) | _ 0 (2.56)
° Z@3) | '
1 0 0 0 74
0 0 0 1 (4)
Arvutame saadud vorrandisiisteemi determinandi:
cos Kkl —ie G%p % sinkl —1
1
det (A) =1-| —— Gl,ksink/l —cos kl 0 | =
(2
1 0 0
—io = Lginkl —1
1.1.| 'ocn A = —coskl =0 (2.57)
—cos kl 0
Koosinus ¢ (2.7) on null, kui
An:fw:zw,/é:(zn—ng, n=1,23,... (2.58)

Siin tdhistab \,, konsoolvdlli sagedusvorrandi juuri, vrd [Yan05, 1k 625].
Saame konsoolvolli omavonkesagedused w,:
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wp = (2n—1) , n=1,2.3,...

NE
STy

(2.59)

Kahel toel tootava volli omavonkesageduste madramiseks koostame vorrandisiisteemi

5 1 1 _
1 cos k¥ lo G, 3 S0 4 1 0 Z(1)
- G,k sin k{ —cos Kkl 0 -1 Z(2) —0 (2.60)
° Z(3)
1 0 0 0 74
0 0 1 0 (4)
Arvutame saadud vorrandisiisteemi determinandi:
cos Kkl —1 GLI % sinkl 0
1 p
det (A) = —1-| —— Gl ksinkl — cos K/ -1 |=
(29
1 0 0
1.1 —1o GLI %sin k¢ 0 ; 1 1. /=0 2.61)
—1-1- P =1, —— —sinkfl = )
—coskl -1 GI, Kk

Siinus ¢ (2.7) on null, kui

)\n:f%:&m/é:mr, n=1,2,3,... (2.62)

Siin tdhistab )\, jdigalt kinnitatud volli sagedusvdrrandi juuri, vrd [Yan05, 1k 625].
Saame jdigalt kinnitatud volli omavonkesagedused w;,:

wn:(n—n%,/ . n=1,23,... 263

= |Q
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2.6 Volli omavonkevormid

Volli omavonkevormide méddramiseks koostame horeda vorrandisiisteemi mingil omavonke-
sagedusel w, (vt [Lah12], [Lah14], [Lah16]). Koostatud vorrandisiisteemi determinant on
null. Algparameetrite méidramiseks viime vOrrandisiisteemi ithe veeru paremale poolele.
Saadud vorrandisiisteemi lahendamiseks kasutame vihimruutude meetodit (sks Methode der
kleinsten Quadrate, ingl method of least squares).” * Horeda vorrandisiisteemi, kus vorran-
deid on rohkem kui tundmatuid, saab GNU Octave’is lahendada ka kurakaldkriipsuga (X =
spA\B).

Erilist tihelepanu nduab vorrandisiisteemi paremale poolele viidava veeru valik. Kon-
soolvolli (jn 2.5) esimese kolme omavonkevormi leidmiseks piisab volli iihest elemendist,
mille puhul viime kolmanda veeru vorrandisiisteemi (2.56) paremale poolele. Kolmandas
veerus on tundmatu Z (3) = Q(Lab) kordajad. Pérast horeda vorrandisiisteemi lahendamist

saame algparameetrid Gﬁfb) =7Z(1)ja Tflab) = Z(2) (2.66). Viindenurgad leiame vorran-
diga (2.19).

Jdigalt kinnitatud volli omavonkevormide leidmisel tuleb vOll jagada vihemalt kaheks
elemendiks, et oleks voimalik iihikuline siire volli keskel. Volli elementide pikkused valime
vastavalt poollainete arvule.

Niide 2.1 (konsoolvolli omavonkumine). Leida joonisel 2.5 kujutatud konsoolvdlli oma-
vonkesagedused ja -vormid.

d =50 mm

| 09m

Joonis 2.5. Konsoolvall

Andmed. Volli pikkus ¢ = 0.9 m, 14bimdot d = 50 mm, nihkeelastsusmoodul G' =
80 GN/m?, materjali tihedus p = 7.80 x 10% kg/m3.
Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

SpA-Z =0 (2.64)
kus Z on tundmatute vektor:
~ Z.
z:z:[zb} (2.65)

Vektori komponentideks on viidndenurgad ja -momendid volli ab alguses ning 16pus:

Zhttps://www.gnu.org/software/octave/doc/v4.0.0/Linear-Least-Squares.html#XREFIscov
(27.06.2016)
3https ://fossies.org/dox/octave—4.0.2/1scov_8m_source.html (27.06.2016)


https://www.gnu.org/software/octave/doc/v4.0.0/Linear-Least-Squares.html#XREFlscov
https://fossies.org/dox/octave-4.0.2/lscov_8m_source.html
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e(ab)

ab
( pla)
(ab)
A

Z, = {ab)
L

() -

= { Z(3) ] (2.66)

Muutujate Z (¢) (i =1, 2, 3, 4) jarjenumbrid on toodud joonisel 2.6.

6 TI

(3 4]
L

/%: &
Joonis 2.6. Konsoolvdlli muutujate jidrjenumbrid

Vorrandisiisteemi (2.64) kaks esimest vorrandit on pohivérrandid (2.43). Ulejiinud kaks
vorrandit saame rajatingimustest.

Z(1) = 6% = o 2.67
Z4) = T = o

GNU Octave’i programmiga NaideKvolll.m leiame horeda vorrandisiisteemi (2.56) de-
terminandi nullid. Determinandi arvutuskiik selgub programmi viljavottest 2.1.

Viljavote programmist 2.1 (NaideKvolll.m)

# V61lli hdéreda laiendatud lilekandemaatriksi arvutus
spvF=splvfmvoll (baasiO,1,d,wf,md, G);
IIv=1;
IJdv=1;

# sisestab ilekandemaatriksi vdrrandislisteemi spAxZ=0
spA=splInsertBtoA (spA,I1Iv,IJv, spvF);
% Rajatingimused
spA=spSisestaArv(spA,3,1,1); # S$theta_AS$ - vddndenurk
spA=spSisestaArv(spA,4,4,1); # $T_LS$S - vaddndemoment

% spA determinant
D (j)=det (sph);

Vorrandisiisteemi (2.56) determinandi méirk muutub nurksageduse w vahemikus, mida
tapsustatakse kuni etteantud tipsuseni eps( (vt arvutuspdeviku viljavote 2.1).

Viljavote arvutuspaevikust 2.1 (NaideKvolll.m)
octave:1> NaideKvolll

eps0=0.000001

1 = 0.90000 # m

d= 0.050000 # m

G = 8.0000e+10 # Pa
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md = 7800 # KG/m3
GIp = 4.9087e+04 # Nm2

baasi0=GIp

valemiga_wl = 5589.5
valemiga_w2 = 1.6769e+04
valemiga_w3 = 2.7948e+04

Arvutuse algus.
NNK = 4

———————— Sparse matrix instantiation --———-——--
spA=sparse (NNK, NNK)

Lahme esimest determinandi nulli tdpsustama.
wf_enne = 5589.5
wf_parast = 5590

Oota! Arvutan.

Lahme esimest determinandi nulli tadpsustama.
wf _enne = 5589.5
wf_parast = 5589.5
Oota! Arvutan.

Arvutus on loppenud.
octave:2>

Volli (jn 2.5) esimesed kuus omavdnkesagedust: w; = 5.589527018 x103s7!, wy =
1.6768581054 x 10*s71, w3 = 2.7947635090 x 10 s, wy = 3.9126689126 x 10 571, wy =
5.0305743163x 10% s71, wg = 6.1484797199x 10* s~ L.

Votame kasutusele sagedusvorrandi juurte ja omavonkesageduste seose

Ai = win [ =L (2.68)

Programmiga NaideKvolll.m leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvorrandi
juurteks \;: Ay = 1.570796, Ao = 4.712389, A3 = 7.853982, Ay = 10.995574, \s =
14.137167, A\¢ = 17.278760.

Konsoolvdlli sagedusvorrandi tidpsed juured ), ja omavonkesagedused w, arvutame
valemitega (2.58) ja (2.59).

Tabelis 2.1 vorreldakse EST-meetodiga leitud ja tipseid sagedusvorrandi juuri (2.58).
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Tabel 2.1. Konsoolvolli eri meetodeil leitud

sagedusvorrandi juured
Tépne sage-
Sk EST-meetod dusvorrandi
Omavonke- juur (2.58)
sagedus
w [s71] A A
1. 5589.52702 1.570796 1.570796
2. 16768.5811 4712389 4712389
3. 27947.6351 7.853982 7.853982
4. 39126.6891 | 10.995574 10.995574
5. 50305.7432 | 14.137167 14.137167
6. 61484.7972 | 17.278760 17.278760

Vorrandisiisteemi (2.64) determinandi sdltuvus nurksagedusest w selgub jooniselt 2.7.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

@2=16769 4=39127

®3=27948

" 01=5589.5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
o [s—1]

Joonis 2.7. Konsoolvodlli omavonkesagedused

Valime poordenurga skaleerimisteguri vordseks viindejdikusega (baasi0 = Glp). Niiiid
saame suuremad omavonkevormi amplituudid, kuid omavonkesagedused jddvad samaks.

Omavdonkevormid sagedustel w; = 5589.557%, wy = 1.6769x10%s7! ja wy =
2.7948x10*s™! leiame vastavalt GNU Octave’i programmidega NaideKvolllw].m,
NaideKvolllw2.m ning NaideKvolllw3.m.  Nendes programmides viime kolmanda, s.t
tundmatu Z (3) veeru paremale poolele ja vordsustame iihega. Horeda vorrandisiisteemi
lahendamisel vihimruutude meetodiga saame lahendist valida algparameetrid (vt programmi
viljavote 2.2).

Viiljavote programmist 2.2 (NaideKvolllw1.m)

# V61lli hdéreda laiendatud iilekandemaatriksi arvutus
spvF=splvfmvoll (baasiO,1,d,wf,md,G);
IIv=1;
I1Jdv=1;

# sisestab illekandemaatriksi vdrrandislisteemi spAxZ=0
spA=splInsertBtoA (spA,IIv, IJv, spvF);

Q

% Rajatingimused
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spA=spSisestaArv(spA,3,1,1); # Stheta_AS$ - vdidndenurk
spA=spSisestaArv(spA,4,4,1); # S$ST_LS - vaddndemoment

columns_to_remove = [3];
Anull=full (spAnull);

B=Anull (:, columns_to_remove) ;
Anull (:, columns_to_remove)=[];
Cnull=Anull;

spCnull=sparse (Cnull)

B=-B
spCnullX=spCnull\B

Xvect = spCnullX;

SalgPar=Xvect (1:2,1) # Algparameetrid

xx=0;
Nmitmeks=100
xsammgr=1/Nmitmeks;

for ij=1:Nmitmeks+1l

Xloikes (1,17)=xx;

Xloikes (2,17)=xx;
siirF=siiremVoll (baasi0O, xx,d,wf,md, G) ;
siirded(l:2,1i7j)=siirFxSalgPar;
$siirdedXx=siirF*SalgParXx

%

XX=XX+xsammgr;
endfor

Konsoolvolli omavonkevormid esitame joonisel 2.8.

1.5 ‘ ‘ : : : ‘ ‘ ‘
S O O s
05 Lo
-0.5

®1=5589.5

0 0.1 02 03 04 . 05 06 07 08 09

(a) Omavénkevorm sagedusel w; = 5589.5s7!

4S—1

(b) Omavdnkevorm sagedusel wy = 1.6769x 10
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(c) Omavédnkevorm sagedusel w3 = 2.7948 x 10%s~1

Joonis 2.8. Konsoolvolli omavonkevormid

Niide 2.2 (jdigalt kinnitatud volli omavonkumine).

omavonkesagedused ja -vormid.

m = 500 kg

d =50 mm

RN

1.5m

|
|

Joonis 2.9. Jidigalt kinnitatud voll

7
7
g
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Leida joonisel 2.9 kujutatud volli

Andmed. Vblli pikkus ¢ = 1.5m, 1dabimddt d = 50 mm, mass m = 500 kg, nihkeelast-

susmoodul G = 80 GN/m?, materjali tihedus p = 7.80 x 10%kg/m?.

Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =0

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

Zgab)
Zéab)

Zf)bc)
Zgbc)

(2.69)

(2.70)

Vektori komponentideks on véddndenurgad ja -momendid volli elementide ab ja be (jn 2.10)

alguses ja 1dopus:

o 1 Tz ]
(ab) __ A _

L= qen | = 2(2) |
zbe _ | 040 | _[Z()]
b 7 | = | Z(6) |

Z(ab) _ H(Lab)

) b - ab

Ty

[ ()

5 ZS:bC) = GLbC)
|7

(2.71)

(2.72)
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Muutujate Z (i) (i=1, 2, ..., 8) jarjenumbrid on toodud joonisel 2.10.

o TI

“ — — —_ —
— v >~

Joonis 2.10. Jaigalt kinnitatud volli muutujate jérjenumbrid

34

Vorrandisiisteemi (2.69) neli esimest vorrandit on pohivorrandid (2.43). Jargnevad sdlme
b pidevus- ja tasakaaluvorrand

Z(3)—2Z(5) = ™ -6t = o o)
ZA)+26) = T +18) = 0 '
Ulejisinud kaks vorrandit saame rajatingimustest.
_ plab)
Z(1) = 04" =0 (2.74)

Z(1) = 6% = o

GNU Octave’i programmiga NaideVoll2M.m leiame horeda vorrandisiisteemi (2.69)
determinandi nullid.

Jdigalt kinnitatud volli (jn 2.9) esimesed kuus omavonkesagedust: w; =
6.707432422x 10357, wy = 1.3414864843x10%s71, wy = 2.0122297265x 10*s71, wy =
2.6829729687 x 10* s 7!, ws = 3.3537162108 x 10% 571, wg = 4.0244594530 x 10* s,

Votame kasutusele sagedusvorrandi juurte ja omavonkesageduste seose
N = wiy | L (2.75)

Leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvorrandi juurteks A\;: A; = 3.141593,
Ao = 6.283185, A3 = 9.424778, Ay = 12.566371, A5 = 15.707963, \¢ = 18.849556.

Jaigalt kinnitatud volli sagedusvorrandi tidpsed juured ), ja omavonkesagedused w,, arvu-
tame valemitega (2.62) ja (2.63).

Tabelis 2.2 vorreldakse EST-meetodiga leitud ja tipseid sagedusvorrandi juuri (2.62).
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Tabel 2.2. Jaigalt kinnitatud volli eri meetodeil leitud
sagedusvorrandi juured

Tépne sage-

Sk EST-meetod dusvorrandi

Omavonke- juur (2.62)
sagedus

w [s71] A A

1. 6707.43242 3.141593 3.141593

2. 13414.8648 6.283185 6.283185

3. 20122.2973 9.424778 9.424778

4. 26829.7297 | 12.566371 12.566371

5. 33537.1621 | 15.707963 15.707963

6. 40244.5945 | 18.849556 18.849556

Vorrandisiisteemi (2.69) determinandi sdltuvus nurksagedusest w on kujutatud joonisel
2.11.

1 Vorrandisiisteemi determinandi muutus
0 01=6707.4 — ! ! ! S
= : : : ‘ C T : ‘ : ‘ ‘
A | 3 : 3 2=13415 L 3=20122 04=26830
-2 . . . . . . . . . . .

0 2500 5000 7500 10000 12500 150(1)0 17500 20000 22500 25000 27500
o [s—1]
Joonis 2.11. Jédigalt kinnitatud volli omavonkesagedused
Omavonkevormide médramisel jagame volli pikkusega ¢ = 1.5m kaheks elemendiks

(jn 2.10). Volli elementide pikkuse ¢; valime vastavalt poollainete arvule n: ¢; = ¢/2n ja
62 = € - 61.

Esimese omavonkesageduse w; = 6707.4s! puhul valime elementide pikkuseks ¢; =
0.75m ja f5 = 0.75m. Viime saadud vorrandisiisteemis kolmanda veeru paremale poolele.
Lahendanud héreda vorrandisiisteemi vihimruutude meetodiga, valime lahendist algpara-
meetrid. Vorrandisiisteemi koostamiseks ja lahendamiseks kasutatakse GNU Octave’i pro-
grammi NaideVoll2Mw1.m.

Teise omavonkesageduse ws = 13415 s~! korral valime elementide pikkuseks ¢; =
0.375m ja 5 = 1.125 m. Saadud vdorrandisiisteemis viime kolmanda veeru paremale poolele.
Vorrandisiisteemi koostamiseks ja lahendamiseks kasutatakse GNU Octave’i programmi
NaideVoll2Mw2.m.

Kolmanda omavdnkesageduse ws = 20122s~! puhul valime elementide pikkuseks
¢y = 0.25m ja {5 = 1.25m. Saadud vorrandisiisteemis viime kolmanda veeru paremale
poolele. Vorrandisiisteemi koostamiseks ja lahendamiseks kasutatakse GNU Octave’i pro-
grammi NaideVoll2ZMw3.m.
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Omavonkevormid on toodud joonisel 2.12.

1

0.5
0
-0.5
-1

s

1

0.5

o O
-0.5
-1

1

0.5

o 0
-0.5
-1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
X

(a) Omavdnkevorm sagedusel w; = 6707.4s!

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
X

(b) Omavéonkevorm sagedusel wy = 13415571

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7X0.8 09 1 1.1 12 13 14 15
(c) Omavénkevorm sagedusel wz = 20122571

Joonis 2.12. Jaigalt kinnitatud volli omavonkevormid

Niide 2.3 (hoorattaga konsoolvolli omavonkumine). Leida joonisel 2.13 kujutatud hoo-
rattaga konsoolvolli omavonkesagedused ja -vormid.

d=50mm m=500kg

AR

a bc

| 09m

Joonis 2.13. Hoorattaga konsoolvoll

Andmed. Volli pikkus ¢ = 0.9m, 14bimddt d = 50 mm, hooratta mass m = 500 kg,
hooratta inertsiraadius 7, = 0.5 m, nihkeelastsusmoodul G = 80 GN / m?, materjali tihedus
p = T7.80 x 103 kg/m>.

Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi
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SpA-Z =0 (2.76)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
7 -7 —

(2.77)

Vektori komponentideks on vididndenurgad ja -momendid volli ab ning hooratta cd alguses ja
16pus:

gL { Z (1) ] 6\ { Z(3) ]

Zoa=| 4 . Zp=| L. | = (2.78)
T Z(2) P it Z (4)
6 { Z (5) ] g { Z(7) 1

7. 4 _ 7 7 — L = (2.79)
) Z (6) 47| led Z(8)

Muutujate Z (i) (i=1, 2, ..., 8) jarjenumbrid on joonisel 2.14.

[o TI

(3 4]
[5 6]
(78]

%: )
Joonis 2.14. Hoorattaga konsoolvolli muutujate jirjenumbrid

Vorrandisiisteemi (2.76) kaks esimest vorrandit on pohivorrandid (2.43). Kolmas ja neljas
vorrand kirjeldavad hooratast (2.50). Jargnevad pidevus- ja tasakaaluvorrand

Z(3)—Z() = " -6 = 0o
ZA4)+Z(6) = T,7+T,7 =0
Ulejiznud kaks vorrandit saame rajatingimustest.
_ plab)
Z() = 6, 0 2.81)

Z@®) = T = o
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Vorrandisiisteemil (2.76) on niiiid kuju

_ 11 -
cos kf —fy———sinkfl -1 0 0 0O 0 O
GI, k
1
— Gl,ksinkl —cos Kkl 0 -1 0 0O 0 O
—1s
0 0 0O O 1 0 -1 0
1
0 0 0 0 i—(m’r’%)uﬂl 0 1
0 0 10 -1 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0O O 0 0 0 O
i 0 0 0 O 0 0 0 1]
_Z(l)_
Z(2)
Z(3)
Z4) | _
7 (5) =0 (2.82)
Z (6)
Z(7)
| Z(8) |
Siin

, [ 1 /P
K = 1,w G—]p:w a (2.83)

Vorrandisiisteemi (2.82) determinandi nullid leiame GNU Octave’i programmiga
NaideKvollHratasl.m (w; = 20.888s7 !, wy = 1.1179x 10*s71, wy = 2.2358 x10*s71).

Omavonkevormide méadramiseks suurendame volli elementide arvu nii, nagu nédidatud
joonisel 2.15.

—_
H
2
Sl — —_ — ~
N 1% o?:lg A
= -0 SN —
@ @ - =

Joonis 2.15. Hoorattaga konsoolvolli elemendid ja muutujate jarjenumbrid

Vorrandisiisteemi (2.76) tundmatute transponeeritud vektor Z

T 1)T 1)T 2)T 2)T 3)T 3)T
2% = | zQ" 2" 2T 2T 2P 7P | (2.84)

mille komponentideks on vididndenurgad ja -momendid elementide 1, 2, 3 alguses ja 10pus
(2.20). Muutujate Z (7) (i =1, 2, ..., 12) jarjenumbrid on joonisel 2.15.

w_| 6| [z o _ |6 [z
w-[W-[20] w-[h]-[20]  ew
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o Z (5) U [ Z(7)
Z% =174 | = { ZP = | | = } (2.86)
A [7%?] Z(6) | S S A N A C)
(3) : 3) ]
@ _ |0 | _| 209 @ _ | 0 | _| Z(11)
A [7@ ] = { Z(0) 7y = | = z(12) (2.87)

Vorrandisiisteemi (2.76) esimesed kuus vorrandit on pohivorrandid (2.43). Jargmised neli on
sOlmede pidevus- ja tasakaaluvorrandid

Z(3) = Z (5) o) — 9 = 0
ZW)+2z6) = TV+1? = 0
_ g _ B (2.88)
Z(1)—-2Z9) = 0, -0, 0
Z@®)+27(10) = TP +1P = 0
Viimased kaks vOrrandit saame rajatingimustest.
1)
Z (1) 01%3) 0 (2.89)
Z(12) = 1,7 =0

Vorrandisiisteemi (2.76) determinandi sOltuvus nurksagedusest w selgub jooniselt 2.16.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

200000 ‘ \ \ \ \

100000 - -t e SRTETERE R
= ®2=11179 ®3=22358

5] 0 . .
o) ‘
®1=20.888
—100000 f--------- e s
—200000 ; : i ; : : : : :
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000

o [s—1]

Joonis 2.16. Hoorattaga konsoolvolli omavonkesagedused

Vorrandisiisteemis (2.76) viime seitsmenda veeru, s.t Z(7) kordajad, paremale
poolele. Lahendanud horeda vorrandisiisteemi (vt GNU Octave’i programm NaideKvoll-
Hratas1w1M.m) sagedusel w; = 20.888s~! vihimruutude meetodiga, valime lahendist alg-
parameetrid. Saame omavonkevormi, mis on joonisel 2.17a.

Omavonkesageduse wy, = 1.1179x10*s~! puhul valime elementide pikkuseks ¢; =
0.45m ja /s 0.45m.  Saadud vdorrandisiisteemis viime kolmanda veeru pare-
male poolele. Vorrandisiisteem koostatakse ja lahendatakse GNU Octave’i programmiga
NaideKvollHratas1w2M.m. Omavonkevorm on toodud joonisel 2.17b.

Omavdnkesagedusel w3 = 2.2358 x 10 s~! valime elementide pikkuseks ¢; = 0.225m
ja lo = 0.675m. Saadud vdrrandisiisteemis viime kolmanda veeru paremale poolele.
Vorrandisiisteemi koostamiseks ja lahendamiseks kasutatakse GNU Octave’i programmi
NaideKvollHratasw3M.m. Omavonkevorm on joonisel 2.17c.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 X 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(c) Omavdnkevorm sagedusel w3 = 2.2358 x 10%s~!

Joonis 2.17. Hoorattaga konsoolvolli omavonkevormid

Niide 2.4 (hoorattaga volli omavonkumine). Leida joonisel 2.18 kujutatud hoorattaga
volli omavonkesagedused ja -vormid.

d=50mm m=500kg [ ]

a bc de f
09 m — 0.6 m

Joonis 2.18. Hoorattaga voll

Andmed. Volli pikkus /1 = 0.9m, {5 = 0.6 m, 14bimddt d = 50 mm, hooratta mass
m = 500kg, hooratta inertsiraadius r, = 0.5m, nihkeelastsusmoodul G = 80 GN/m2,
materjali tihedus p = 7.80 x 103kg/m?. Valitud andmed vastavad kirjanduses * kasutatutele.

*http://www.academia.edu/8715878/MACHINERY_VIBRATIONS_ENGINEERING_MECHANI
CS-IV_LECTURE_NOTES_OF_MEEN-421_Handouts_to_students_email-_kiranmedesig
n_at_gmail.com_p.52 (3.07.2016)


http://www.academia.edu/8715878/MACHINERY_VIBRATIONS_ENGINEERING_MECHANICS-IV_LECTURE_NOTES_OF_MEEN-421_Handouts_to_students_email-_kiranmedesign_at_gmail.com_
http://www.academia.edu/8715878/MACHINERY_VIBRATIONS_ENGINEERING_MECHANICS-IV_LECTURE_NOTES_OF_MEEN-421_Handouts_to_students_email-_kiranmedesign_at_gmail.com_
http://www.academia.edu/8715878/MACHINERY_VIBRATIONS_ENGINEERING_MECHANICS-IV_LECTURE_NOTES_OF_MEEN-421_Handouts_to_students_email-_kiranmedesign_at_gmail.com_
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Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi
spA-Z =0 (2.90)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor. Transponeeritud kujul

7T _ ZEAI)T ZS)T Zf)T Z£2)T ZS)T Zf)T ZE;QT Z£4)T ZE;S)T Z£5)T](2_91)

Vektor koosneb viddndenurkadest ja -momentidest volli elementide alguses ja 10pus.

ORI - ORI .
w_ |0 _ 1 Z(Q) w_ |0 1 Z(3)
Wl | Tz B | T za (292
) - ; R .
2) 0 1 Z(5) @ _ |0 1 Z(7)
7 = yfj) =1 26 | 7 = 7%) - 2 (2.93)
3) @71 .
(3) 0y | _ | Z2(09) @ _ | 0 | _ | Z(11)
Zy = ™ | | Z(10) |’ 2 = | | Z2(12) | (2.94)
O - @71
@ _ | 0 | _| Z2(13) @ _ |0, | _| Z2(15)
L=\ | = zay |0 BT | T zae) (2.93)
ORI : CR :
G _ | 0| _ | Z2Q7) G _ | 0 | _ | Z(19)
7 = = zas) | 7 = 7 = | Z ) | (2.96)

Muutujate Z (i) (i =1, 2, ..., 20) jarjenumbrid toome joonisel 2.19.

o TI

[19 20]

—

7 < =
1 & -

]

[13 14]
[15 16]

(12]
[34]
[9 10]
[17 18]

(11 12]

@@%

Joonis 2.19. Hoorattaga volli muutujate jirjenumbrid

Vorrandisiisteemi (2.90) esimesed kiimme vorrandit on pohivorrandid (2.43). Jargmised
kaheksa on sdlmede pidevus- ja tasakaaluvorrandid:

Z2(3)-Z() = 667 =0
ZW+26) = TV+TY = 0
Z(M—-2z09) = 6P-6% = 0
Z@®)+2(10) = TP +7® = 0
Z(11)-z13) = 0¥ -6 = 0
Z12)+2014) = TP +TP = 0
Z(15) - 2z(17) = 6 -67 = o0
Z16)+2(18) = TV +TY = 0
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Viimased kaks vorrandit saame rajatingimustest.

z(1)y = 6y =0
(1) ’(“5) (2.98)
Omavdnkesagedused w; = 33.027s7%, wy = 1.1179x10*s7! ja wy = 1.6769x10*s~!
on leitud GNU Octave’i programmiga NaideVoll2Hratas1.m.
Vorrandisiisteemi (2.90) determinandi sOltuvus nurksagedusest w selgub jooniselt 2.20.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

2=11179 ®3=16769 |

0 2500 5000 7500 1oooo1 12500 15000 17500 20000
o [s—1]

Joonis 2.20. Hoorattaga volli omavonkesagedused

Omavonkevormide médramisel jagame volli (jn 2.19) neljaks elemendiks (1, 2, 4, 5)
pikkusega /1 = 0.45m, ¢, = 0.45m, ¢, = 0.3m ja /5 = 0.3m.

Omavonkesagedusel w; = 33.027 s~! viime saadud vdrrandisiisteemis iiheteistkiimnenda
veeru paremale poolele. Pirast horeda vorrandisiisteemi lahendamist vahimruutude mee-
todiga saame lahendist valida algparameetrid. Vorrandisiisteemi koostamiseks ja lahen-
damiseks kasutatakse GNU Octave’i programmi NaideVoll2HratasIw1.m.

Omavonkesagedusel wy = 1.1179x10%*s~! viime saadud vérrandisiisteemis kolmanda
veeru paremale poolele. Vorrandisiisteemi koostamiseks ja lahendamiseks kasutatakse GNU
Octave’i programmi NaideVoll2Hratas1w2.m.

Omavonkesagedusel ws = 1.6769x10*s™! viime saadud vdrrandisiisteemis viie-
teistkiimnenda veeru paremale poolele. Vorrandisiisteemi koostamiseks ja lahendamiseks
kasutame GNU Octave’i programmi NaideVoll2Hratas1w3.m

Omavonkevormid leiab jooniselt 2.21.

1.5

@ 050 i e T ]
: : : : : ‘ wl=33.02 ‘ ‘ : ; :

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
X

(a) Omavdnkevorm sagedusel w; = 33.027s!
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1.5 T T T T T T T T T T T T T T
I L N B
@2=11179
o 05 o AT NG L _
0
05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
X

(b) Omavonkevorm sagedusel wy = 1.1179 % 10451

1.5 :
T S S S S S AU R S |
®3=1676
05 oo e N _
@ : ‘
0
-0.5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
X
(c) Omavénkevorm sagedusel wz = 1.6769 x10%s~!

Joonis 2.21. Hoorattaga volli omavonkevormid
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3. Euleri-Bernoulli tala vonkumine

3.1 Euleri-Bernoulli tala vabavonkumine

Vaatleme tala jaotatud massiga m = pA, kus m on mass ithikpikkuse kohta, p — materjali
tihedus ja A — ristldikepindala. Vabavonkumise uurimisel eeldatakse, et [EP67, 1k 220]

* tala masspunktid liiguvad ainult risti tala kdverdumata teljega (tala massielementide
poorete mOju omavonkesagedusele on hiiljatav);

* pdikjou deformeeriva moju talale voib hiiljata;
* sumbuvus vordub nulliga.

3.1.1 Tala vabavonkumise diferentsiaalvorrand

Vaatleme tala liikumisvorrandit [EP67, 1k 221]

Vabavonkumisel p, (z,t) = 0, seega
0w 0w
El,— +pA— = 3.2
Y oxt e ot? 0 (3:2)

Otsime vabavOonkumise kuju 10pmatu reana, mille iga liige koosneb kahe funktsiooni kor-
rutisest:

w(z, t) =Y fol@) va(t) (3.3)

Siin soltub esimene tegur ainult koordinaadist x ja teine ainult ajast t.
Asetame rea (3.3) diferentsiaalvorrandisse (3.2). Rida rahuldab diferentsiaalvorrandit
siis, kui seda rahuldab rea iga iiksik liige.

EL " (@) (t) + pA f ()¢ (1) = 0 (34)

Jagades saadud vorrandi avaldisega pA f (x) ¢ (t), eraldame muutujad:

EL " (z) _ w_(t) (3.5)

pAf(x) v ()
65
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Siin peavad vorrandi mdlemad pooled vorduma suvaliste x ja t korral, mis on vdimalik ainult
siis, kui mdlemad pooled kujutavad endast konstantset suurust. Selle konstandi tdhiseks on
w?. Suurust w nimetatakse omavonkesageduseks.

Vorrand (3.5) jaguneb kaheks:

E]ny (z) _ 2

-y, 3.6
pAF () 30
Pt
_ T\ 3.7
o G
ehk
EL " (z) —w?pAf(z) =0 (3.8)
b () —w (1) =0 (3.9)
Viimase vorrandi lahendiks on
P (t) = A sin (wt + @) (3.10)

Omavonkumised on seega harmoonilised vonkumised nurksagedusega w. OmavOnkesage-
duste kompleksi wy, wo, ..., w,, nimetatakse omavonkesageduste spektriks.

Kui tala ristldige A ja inertsimoment /,, on konstantsed, saab diferentsiaalvorrandi (3.8)
esitada kujul

2
v W pA _
@) = - f @) =0 (3.11)
ehk
VY (x) =k f(z)=0 (3.12)
Siin on kasutatud tdhistust
2
4 wipA
K* = El, (3.13)

kus  on diferentsiaalvorrandi karakteristliku vorrandi lahend:

w?2pA o Jw?pA
=4 =4 3.14
K12 El, ) R34 =1 El, ( )
Omavonkesagedus
ET
w= K| =Y (3.15)
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Diferentsiaalvorrandi (3.12) normeerimata lahendite siisteemi otsime kujul
fi (kx) = chrzx, f3 (kx) =shkz, f; (kx)=coskz, f;(kz)=sinkz (3.16)

Lahendite siisteemi normeerimiseks kirjutame vilja Wronski determinandi

chkx sh kx COS KT sin K
W (k) = kshkr kchkr —ksin(kz) K cos (Kx) (3.17)
WP T k2chkr k2shkr —k?cos (kz) —rK*sin(kz) '
k3shkr k3chkr  Kk3sin(kx) —k3cos (k)
Wronski determinandi W viirtus kohal z = 0 on
1 0 1 0
0 ~ 0 K
W) =| 2 o _ o |#1 (3.18)
0 ¥ 0 -x

Selleks et determinandi (3.18) védrtus oleks iiks, liidame esimesele veerule kolmanda
veeru ja jagame tulemuse kahega. Teisele veerule liidame neljanda ja jagame 2x-ga. Kol-
mandast veerust lahutame esimese ja jagame —2x2-ga. Neljandast veerust lahutame teise ja
jagame —2x3-ga.

Teeme sarnased teisendused normeerimata lahendite siisteemiga (3.16), tulemuseks on
normeeritud lahendite fundamentaalsiisteem:

fi(kx) = % (chkz 4 cos k) = K (ko) (3.19)
1 1

fo(kz) = T (shkz +sinkz) = EKQ (kx) (3.20)

fs(kx) = % (chkx — cos kx) = %K;; (kx) (3.21)

fa(kz) = 2%& (shkz —sinkz) = %KZL (kx) (3.22)

Funktsioone K; (kx) nimetatakse ka Krolovi' funktsioonideks.

Krdlovi funktsioonide diferentseerimisel saab kasutada jargmisi
valemeid [SALS84, Ik 192]:

K| (k) = kK4 (ko)
K (kx) = kK3 (kx) (3.23)
) K, (kx)

'
L o

Skeem niitab indeksite muutust diferentseerimisel.

T Aleksei Nikolajevits Krolov (1863—1945), vene laevaehitaja, mehaanik ja matemaatik, akadeemik.
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Tala sisejoudude leidmisel kasutatakse rajajoudude (kontaktjoudude) méddramiseks kahte
mirgikokkulepet (joonis A.2).

Vonkumise kuju funktsiooni f (x) ja selle tuletiste védrtused kohal = = 0 (algparameet-
rid) esimese margikokkuleppe puhul on

M, Q
- r_ nm_ "o mo__ o
fo—wo, fo_ (1007 o E[? fo E[ (3'24)
ja teise mérgikokkuleppe puhul
Mo Qo
L= o /:_ //:_ ///:_ 325
f w Y fO QDO, fo EI Y fo EI ( )
Homogeense diferentsiaalvorrandi lahend esimese mérgikokkuleppe jirgi on
1 Mo 1 QO 1
f () =w(x) = woKi (kx) — o EK2 (kx) — EI?KS (kx) — EEIQ (kx)  (3.26)
ning teise margikokkuleppe kohaselt
1 Qo 1 M, 1
f (@) =w(x) = wKi (kx) — o ;K2 (k) + E]EK‘l (k) + EEK?’ (kx)  (3.27)
o 1 M, 1
o, = —w' (z) = —wor Ky (kx) + o K1 (kx) — %FK;; (kx) — EEKZ (kx)  (3.28)

Q. (z) = —ELw" (z) = —woEIx*Ky (kx) + o EI* K3 (kx) — Qo K, (k)
MoK,y (kz)  (3.29)

1
M, () = —FEl,w" (z) = —woEIs*K3 (kx) + o EIkKy (k7)) — Qo— Ko (k)
K
~M.K, (kx)  (3.30)
Esitame vorrandid (3.27) — (3.30) maatrikskujul

Zo = U, - Za+7 (3.31)
Siin
w () wo
X Q (fL‘) ; A Qo (3 3 )
M (x) . M, A

koormusvektor Z = 0 ning iilekandemaatriks (vt GNU Octave’i funktsioon talaylekM.m)

K (kx) —+1 K, (k)

U. — —kKy (k) Ky (kx) —g72Ks3(kx) —57-Ks (ko) (3.33)
* —EIr*K, (kx) EIr*K3 (k) — K (kx) —kKy (k) '
—EIk*K;3 (kx) EIkKy (k) — 1K, (k) — K (k)
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Siin leitud iilekandemaatriksi elemendid erinevad t66s [ST94, 1k 84] leituist ®;; mirgi
poolest. Sama t66 lehekiiljel 82 on podrdenurga ja paindemomendi suund vastupidine siin
vaadeldutele.

3.1.2 Pohivorrandid tala paindel

Tala painde pohivorrandid teise mirgikokkuleppe puhul saab kirjutada vorrandisiisteemina

o

U-ZaA 14472y, = -7 (3.34)
Lithemalt,
Ulys -7 = -7 (3.35)
kus
N
7 = [ e } (3.36)

Z on koormusvektor ning I/J\LM; on laiendatud iilekandemaatriks (Usxy | —I4x4) (vt GNU
Octave’i funktsioon sptalaylekM.m).

i 1o 1 o 1

K (k) —+ K, (K0) E[EKZL (k0) Fohi 5 K (K0)
N kK (k0) Ky (k0) —g[%f(g ()~ K (i)
Pl = —% EIr3K, (k) % EIr*K3 (kl) — K (kl) —k Ky (kL)
—% EIR K (k0) %Emm (kO LK (k0) _ K (k0)
10 0 0
8 _(1) _(1] 8 (3.37)
0 0 0 -1

kus ¢ on tala elemendi pikkus ning i, on siirde ja paindenurga # skaleerimistegur (vorrandi-
siisteemiga (3.35) leitavad siirded ja paindenurgad on i, korda suuremad).
Tala iga elemendi iilekandevorrandite (3.35) kohta lisame neli rajatingimust.
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3.1.3 Koondatud mass tala paindel

Vaatleme tala elementi (jn 3.1), millel on koondatud mass m. Elemendile on rakendatud
vibreeriv joud F, sinwt. Talale mdjuvad veel inertsjdud mw?w ning pdikjoud Q. 4 ja Q. 1.
Siin on w vOnkumise nurksagedus ja w — tala siire.

Koostame tasakaaluvorrandid maatrikskujul

F,sin ot .
UmZa —us 21, =7 (3.38)
kus
QZAlF"'“J; ......... |leL
w A wi,
2
mm<w Zin = YA iy = YL (3.39)
Joonis 3.1. Koondatud mass Qa QL
Ma |, My |
tilekandemaatriks

1.0 0.0 0.0 0.0
0.0 1.0 00 0.0

Um=1 _2 00 —1.0 00 (3.40)
0.0 0.0 0.0 —-1.0
ning koormusvektor
0.0
° 0.0
Z = F, (3.41)
0.0
Vorrandisiisteemi (3.38) esitame horeda vorrandisiisteemina
Ulyg-Z =7 (3.42)
kus
5 [ 2Za
7 = [ 70 } (3.43)
Laiendatud iilekandemaatriksi I/J\leg = (Upraxa | —I4x4) saab arvutada GNU Octave’i

funktsiooniga koondMassHL tala.m.
Koondjou ja koondmassi mdju pdikjoule on kujutatud joonisel 3.2.

F sin ot
M o?w
Qp -Q,+ F=0
Qp— Q,+M ®2w=0
(a) Koondjoud ja poikjoud (b) Koondmass ja poikjoud

Joonis 3.2. Poikjoud diinaamilisel koormusel
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3.2 Euleri-Bernoulli tala omavonkesagedused
Omavonkesageduse arvutamiseks koostame vorrandisiisteemi
spA-Z =0 (3.44)

kus Z on voOrrandisiisteemi tundmatute vektor:

Za
7 = [ Z. } (3.45)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid talaele-
mendi alguses ning 10pus:

wa Z (1) wy, 2253
lea | | Z2(2) e | | Z(6
LTlon [ Tlze |0 T e | Tz (3:40)

Muutujate Z (i) (i=1, 2, ..., 8) jarjenumbrid on toodud joonisel 3.3.

P =
= _ =
< _ < o ~
O [ ~1 O
< o o —
s - Lo -
< ~
2 Z

Joonis 3.3. Tala muutujate jirjenumbrid

Vorrandisiisteemi (3.44) neli esimest vorrandit on pohivorrandid (3.34). Ulejéénud neli
vorrandit saame rajatingimustest.

Konsooltala rajatingimused:

= wA =
YA

Qr

(3.47)

o — — —
|
|

O O O O

Konsooltala omavonkesagedused méédrame tingimusest, kus vorrandisiisteemi (3.44) deter-
minandi véértus vordub nulliga:

det A = |A| =0 (3.48)

Siin on determinant |A| 8 x 8 maatriks.



72 3. Euleri-Bernoulli tala vonkumine

uyp U2 U1z uyy —1 0 0
U1 U Uz Uy 0 -1 0
Uz;  Up U3z U3 0 0O -1 0
0 0 0o -1
det A — U4 U42 U43 Ug4 _
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
Uus3 IRV —]_ 0
0 _
Ug3  Ugq —1.1-1-1. Uzs  Us4 -0
0 0 1 Ug3  Ugq

0 0 0 1
Ulekandemaatriksi elemendid 133, g4, Ug3 ja uas Saab avaldisest (3.33).

—Ki (kl) —krKy (kL)

—1K,y (kl) =K (k0) = K7 (kt) = K (k) Ky (kl) =

1 1
2 (chil + cos kl)® — 2 (shrl + sin kl) (shkl — sinkl) =0

Edasi teisendades saame sagedusvdorrandi, kus A\ = «¢, vrd [Kis64, 1k 110].

A" (N) =1+ch(X\)cos(\) =0

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Funktsiooni A’ ()\) nullpunktide asukohad A-teljel miirame GNU Octave’i programmiga
Kjuured.m. Need nullpunktide asukohad on konsooltala sagedusvorrandi mdoduta juured
Ai = kil: A = 1.8751040, Ny = 4.6940011, A3 = 7.8547574, A\, = 10.9955407,
A5 = 14.1371684, \¢ = 17.2787595, vrd [YanO5, 1k 527], [Sto02, 1k 7.17]. Funktsiooni

AT (\) graafik on joonisel 3.4.

10 12 14 16 18
A

Joonis 3.4. Konsooltala sagedusvorrandi juured
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Jdikade tugedega tala rajatingimused:

Z(2) = oa = 0
Z(5) = w, = 0 (5:2)
Z6) = ¢ = 0

Jdikade tugedega tala omavonkesagedused méddrame tingimusest, kus vOrrandisiisteemi
(3.44) determinandi vdirtus vordub nulliga:

det A =|A| =0 (3.53)

Siin on determinant |A| 8 x 8 maatriks.

U1 U2 U13 U4 —1 0 0

U1 Ug2 U23 U24 0 —1 0

Uusy U32 uss Us34 0 0 —1 0

det A — U471 U42 U43 Ug4 0 0 0 — _

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0
U1z Uig —1 0
0 _

tas S T T S I R (3.54)
0 0 1 Uz U2q

Ulekandemaatriksi elemendid w3, 414, w23 ja ugy saab avaldisest (3.33).

11 11
el (6l) 572K (k0) 1 1
El's Bl K = — [K2 (ko) — Ky (k0) K, (k0)] =
CEhEKa(0) b () | T (pr e (G (0 TG (O K ()
%—(Ell)Qi‘l [(Chmc — cos /m)2 — (shrl + sin k) (shkl — sin I{f)} =0 (3.55)

Teisendamist jatkates saame sagedusvorrandi, kus A = ¢ (vrd [Kis64, 1k 109]).
AT (X)) =ch (N cos(\) —1=0 (3.56)

Funktsiooni A’ ()\) nullpunktide asukohad A-teljel méirame GNU Octave’i programmiga
JaikJaikJuured.m. Need nullpunktide asukohad on jdikade tugedega tala sagedusvorrandi
tapsed modduta juured \; = K0z Ay = 4.7300407, Ny = 7.8532046, A3 = 10.9956078,
Ay = 14.1371655, A5 = 17.2787597, \¢ = 20.4203522, vrd [Yan05, 1k 527], [Sto02, 1k
7.17]. Funktsiooni A’f ()\) graafiku toome joonisel 3.5.
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20
10 [ Y . N i [ i S
2ol : : A2=7.85321 | | M=14.13717 - | A6=20.42035
< A1=4.73004 | A3=10.99561 : A5=17.27876 :
210 NG L L N D 0o Lol T _
_20 N L " L n L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
A

Joonis 3.5. Jdikade tugedega tala sagedusvorrandi juured

Paigalseisva ja litkuva liigendtoega tala rajatingimused:

Z(l) = Wy = 0
Z(4) = My = 0
Z(5) = w, = 0 (3:7)
Z(8) = M, = 0

Paigalseisva ja liikuva liigendtoega tala omavonkesagedused méddrame tingimusest, kus vor-
randisiisteemi (3.44) determinandi vidrtus vordub nulliga:

det A =|A| =0 (3.58)

Determinant |A| on siin 8 x 8 maatriks.

Uy Uiz uz ug —1 0
U21 U22 U923 U24 0 —1
uz;  uzp  ugz  uzg 0O 0 -1 0
0 0 0 -1
det A — Ug1 Uy2 Uy3 Ug4 _
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
U12 U3 —1 0
0 —1
a2t _1e1.1.1.] MU (3.59)
0 0 1 Ugy U4z

0 0 0 1
Ulekandemaatriksi elemendid w5, 413, 4o ja uy3 saame avaldisest (3.33).

1
TR

_%KQ (kx) L 1K, (k)

EI w3

EIHK4 (/ﬂp) _%KZ (FLI) [Kg (ﬁﬂ) — Kz (/Qé):| —

i% [(shk! + sin k0)* — (shkl — sin /16)2] = % [

shrlsinkl] =0 (3.60)
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Siit saame sagedusvorrandi, kus A = ¢ (vrd [Kis64, 1k 108]).
A(N) =shAsin A =0 (kui A # 0, siis sin A = 0) (3.61)
Paigalseisva ja liikuva liigendtoega tala sagedusvorrandi (3.61) juured
M=k d=nm n=123,... (3.62)

Vorrandi modduta juured \; = w0 Ay = 3.1415927, Ao = 6.2831853, A3 = 9.4247780,

A4 = 125663706, A5 = 15.7079633, \¢ = 18.8495559.

Liikuva liigendtoe ja jiiga toega tala rajatingimused:

Z4) = My = 0
Z(5B) = w, =0
Z6) = ¢ =0

(3.63)

Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala omavOnkesagedused méédrame tingimusest, kus vorran-

disiisteemi (3.44) determinandi véértus vordub nulliga:

det A=|A|=0 (3.64)
Determinant |A| on 8 x 8 maatriks.
U11 U2 U13 U14 -1 0 0 0
U21 U22 U3 U4 0 -1 0 0
Uz Ug2 Uus3 U34 0 0 —1 0
det A — U41 Ug2 Uyg3 Uygq 0 0 0 —1 _
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
U2 U13 —1 0
0 _
foe S RIS P B (3.65)
0 0 1 Uz U23
0 0 0 1
Ulekandemaatriksi elemendid w2, %13, U2 Jja uqg saab avaldisest (3.33).
1 11
— Ky (k) 373Ky (ko) 11
" o = —— [Ks (kl) K3 (kl) — Ky (kl) K4 (k0)] =
Kl (KJZL’) _%%KS (I{ZL’) EI/ﬁ)B [ 2('% ) 3("{ ) 1('% ) 4("{ )]
111 . :
1Bl 3 [(shkz + sin kx) (chkz — cos kx) — (chkz + cos k) (shkx — sin kz)] =
111
——— [chkx sin k¢ — shrl cos kx| = 0 (3.66)

2FI K3
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Siit saame sagedusvorrandi, kus A = x¢ (vrd thA = tan A [Kis64, 1k 110]).
AT (X)) = chAsin A — shAcos A = 0 (3.67)

Funktsiooni A?/Z (\) nullpunktide asukohad \-teljel méirame GNU Octave’i program-
miga LiigJaikJuured.m. Need nullpunktide asukohad on konsooltala sagedusvorrandi moo-
duta juured \; = k;0: Ay = 3.9266023, \; = 7.0685827, \3 = 10.2101761, N\, =
13.3517687, A5 = 16.4933614, ¢ = 19.6349541 (vrd [YanO5, 1k 527], [Sto02, 1k 7.17]).
Funktsiooni A7/7 ()\) graafiku toome joonisel 3.6.

20

IA1=3.92660 1| A3=10.21018 | | A5=16.49336
: \ o [A2=7.06858 : M=13.35177 A6=19.63495
=10 fi 1 . SR A ] SR S |- S S -

A\)

2 4 6 8 10 12 A 14 16 18 20 22 24

Joonis 3.6. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala sagedusvorrandi juured

Niide 3.1 (konsooltala omavonkumine). Leida joonisel 3.7 kujutatud konsooltala oma-
vonkesagedused ja -vormid.

/.
| [ | 6 mm

a b
61 cm |

ISlmmI *

Joonis 3.7. Konsooltala

Andmed. Konsooltala pikkus ¢ = 61 cm, ristldike kdrgus h = 6 mm, ristldike laius
b = 51 mm, elastsusmoodul £ = 210 GN/m?, materjali tihedus p = 7.80 x 103 kg/m3.
Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

SpA-Z =0 (3.68)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.
~ Z.
Z_Z_[ZJ (3.69)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid konsooli
ab alguses ning 10pus.

(ab) (ab)

e Z() T Z0)

o Z(2) o 7 (6)
Zo = L] = . = | = 3.70
(ot 7 (3) b= gl Z(7) 3.70)

Ml Z (4) M Z (8)



3.2 Euleri-Bernoulli tala omavonkesagedused 77

Muutujate Z (¢) (i=1, 2, ..., 8) jarjenumbrid on joonisel 3.8.

LS > >
) <o =~ ]
[q\l o O
— w
Ju— B [—

Joonis 3.8. Konsooltala muutujate jérjenumbrid

Vorrandisiisteemi (3.68) neli esimest vorrandit on pdhivorrandid (3.34). Ulejisinud neli
vorrandit saame rajatingimustest:

_
ab
90( )

Z(1)
2(2) = ¢
2(1) = Q"
)

(3.71)

L =

Méab) _

o O O O

Z (8

GNU Octave’i programmiga NaideKonsooll.m leiame hdreda vorrandisiisteemi (3.68)
determinandi nullid. Konsooltala esimesed kuus omavonkesagedust: w; = 8.9992x10s™1,
Wy = 5.6397x10%s7 1, wy = 1.5791x10% s}, wy = 3.0945x 103571, ws = 5.1154x103s7 1,

= 7.6415x103s7!. Vaorrandisiisteemi (3.68) determinandi sdltuvus nurksagedusest w
selgub jooniselt 3.9.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

e / rrrrr o

®1=89.992 | w3=1579.1 ; ; ; ; | @5=5115.4

\/m2:563.97 § § § | w4=3094.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 | 3500 4000 4500 5000 5500 6000
o [s—1]

Joonis 3.9. Konsooltala omavonkesagedused

Omavonkesageduste w; (3.15) ja sagedusvorrandi juurte \; [Kis64, 1k 110] ning x; [Sto02,
1k 7.15] vaheline seos (\; = k;f):

o [EI X\ |EI 5 | BT
wi = R \/ Ap 12 \/ Ap N omed (3:72)

Leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvorrandi juurteks rk;¢: kil =
1.875104, kol = 4.694091, w3l = T7.854757, kel = 10.995541, k¢ = 14.137168,
kel = 17.278760.

Tabelis 3.1 on toodud EST-meetodiga konsooltala sagedusvorrandi juured. Need iihtivad
tapsete sagedusvorrandi juurtega (vt 1k 72) ja spektraalelementide meetodi [Mall3, 1k 42]
abil leitutega. Tala korguse h ja pikkuse ¢ suhe h/¢ = 0.01.
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Tabel 3.1. Konsooltalasagedusvorrandi juured

Tépne sage-
B EST—n?eetod . dusvorrandi
Omavonke- Bernoulli teooria :
juur
sagedus
w [5*1] A A
1. 89.99249 1.87510 1.87510
2. 563.97333 4.69409 4.69409
3. 1579.14165 7.85476 7.85476
4. 3094.48738 10.99554 10.99554
5. 5115.40936 14.13717 14.13717
6. 7641.53581 17.27876 17.27876

Tabelis tdhistab A sagedusvorrandi mddduta juurt:

Omavonkevormid sagedustel w; =

1.5791x103s7! ja wy =

(3.73)

8.9992x10s71, wy = 5.6397x10%s7!, w3 =

3.0945x103s™! leiame vastavalt GNU Octave’i program-
midega NaideKonsoollwl.m, NaideKonsoollw2.m, NaideKonsoollw3.m ning NaideKon-
soollw4.m. Vorrandisiisteemis (3.68) viime viienda veeru paremale poolele. Lahendame
horeda vorrandisiisteemi vihimruutude meetodiga ja valime lahendist algparameetrid.

Konsooltala omavonkevormid on kujutatud joonisel 3.10.

ol = 89.99249
A1=1.875104

0 0.1

0.3
X

0.2

0.5

(a) Omavénkevorm sagedusel w; = 8.9992x10s~!
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1.5 . . . : T
1L 02=5639733 ;
. A2 =4.694091 1 1 1 1
0.5 b RS e T 3
N | | | | |
-0.5]--
-1 : ; . . -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X
(b) Omavdnkevorm sagedusel wy = 5.6397 x 102571
15 ,
w3=1579.142 .
A3 =7.854757 :
-1 : ; . . -
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
X
(c) Omavdnkevorm sagedusel w3 = 1.5791 x 103 s~1
15 ,
1. 04=30944874 . i
051 ,,,,734,:,,1,919,9,5,5,4,1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
® 0
=05 S N .
—1 ' N ' ' s
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6

X

(d) Omavdnkevorm sagedusel wy = 3.0945x 103 s~ !

Joonis 3.10. Konsooltala omavonkevormid

Niide 3.2 (jdikade tugedega tala omavonkumine). Leida joonisel 3.11 kujutatud jdikade
tugedega tala omavOnkesagedused ja -vormid.

_______________________________________________ /DIZOcm

12 cm

7

Joonis 3.11. Jdikade tugedega tala

Andmed. Jiikade tugedega tala pikkus ¢ = 2m, ristldike korgus h = 20 cm, ristldike
laius b = 12 cm, elastsusmoodul £ = 210 GN/m?, materjali tihedus p = 7.80 x 103 kg/m?>.
Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

SpA -Z =0 (3.74)
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kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

A
z,)
AR
A

3. Euleri-Bernoulli tala vonkumine

(3.75)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-
mentide ab ja bc (jn 3.12) alguses ning 10pus:

(ab)

e
be
o

be
Q4
M[gbc)

Muutujate Z (i) (i =

—

Iy <t
o

I

A —

1,2, ..,

0

(1) ]
(2
(3
(

[W(P QM]

—
— N
©__
T =
—\ =
mb =

N

(ab) 7]

wy,

(ab)

B (be
L
(be)
L
(b

L

RN

)

)

16) jirjenumbrid on joonisel 3.12.

©)

[13 14 15 16]

=

Joonis 3.12. Jaikade tugedega tala muutujate jarjenumbrid

(3.76)

(3.77)

Vorrandisiisteemi (3.74) kaheksa esimest vorrandit on pohivorrandid (3.34). Jargnevad
sO0lme b pidevus- ja tasakaaluvorrandid

wéab)
(ab)

Ulejdznud neli vorrandit saame toetingimustest:

(ab)
( b)
( c)

o

o O O O

o O O O

(3.78)

(3.79)
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GNU Octave’i programmiga NaideTalal.m leiame horeda vorrandisiisteemi (3.74)
determinandi nullid. = VOrrandisiisteemi esimesed kuus omavonkesagedust: w; =
1.67560x10%s™, wy = 4.618868x10%s™!, w3 = 9.054828x103s7!, w, =
1.49681x10%s71, ws = 2.23597x 10% s71, we = 3.12297x 10%s 1.

Vorrandisiisteemi (3.74) determinandi sdltuvus nurksagedusest w on kujutatud joonisel
3.13.

Varrandisiisteemi determinandi muutus

\0)3:9054_3 m5:2‘2359.7‘
\ § § | wa=14968.1 § §

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
()

Joonis 3.13. Jiikade tugedega tala omavonkesagedused

Leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvorrandi juurteks \; = x;¢ (vt seos
(3.72)): k1l = 4.73004, kol = 7.85321, k3l = 10.99561, k4l = 14.13717, ksl = 17.27876,
kel = 20.42035. Sagedusvorrandi juurte vordlus raamatus [Sto02, 1k 7.15] leiduvatega —
kil = 4.730, kol = 7.853, k3l = 10.996, k4l = 14.137 — niitab head kokkulangevust.

Tabelis 3.2 on toodud EST-meetodiga jdikade tugedega tala sagedusvorrandi juured. Need
tihtivad tipsete sagedusvorrandi juurtega (vt 1k 73) ja spektraalelementide meetodi [Mal13, 1k
45] abil leitutega. Tala kdrguse & ja pikkuse ¢ suhe h/¢ = 0.01.

Tabel 3.2. Jiikade tugedega tala sagedusvorrandi juured

Tépne sage-
o snk EST—meetod ) dusvorrandi
mavonke- Bernoulli teooria juur (3.56)
sagedus
w [5* 1] A A
1. 1675.60440 4.73004 4.73004
2. 4618.86804 7.85321 7.85321
3. 9054.82814 10.99561 10.99561
4, 14968.09087 14.13717 14.13717
5. 22359.74543 17.27876 17.27876
6. 31229.72701 20.42035 20.42035

Tabelis tdhistab \ sagedusvorrandi modduta juurt.

Ai = i pA 1/4€ 3.80
i =vwi| o7 (3.80)
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Omavdnkevormid sagedustel w; = 1.67560x10%s7!, wy = 4.618868x 103571, w3 =
9.054828 x 103571, wy = 1.49681 x 10*s~! leiame vastavalt GNU Octave’i programmidega
NaideTalalwl.m, NaideTalalw2.m, NaideTalalw3.m ja NaideTalalw4.m. Nendes prog-
rammides on tala pikkus ¢ = 2m jagatud kaheks elemendiks, mille pikkuseks vastavalt
omavonkesagedusele votame (1.0 + 1.0) m, (0.6 + 1.4) m, (0.4 + 1.6) mja (0.3 + 1.7) m.
Neljas vorrandisiisteemis (3.74) viime viienda, s.t tundmatu Z (5) veeru paremale poolele ja
vOrdsustame ithega. Lahendades horeda vorrandisiisteemi vihimruutude meetodiga, saame

lahendist valida algparameetrid.

Omavonkevormid on kujutatud joonisel 3.14.

1.5
e e -
s 0S| Ol=1675604 T |
A1 =4.730041
0 | ‘
-05 ; . ; : ; . .
0 025 05 075 1 125 15 175 2

X

(a) Omavénkevorm sagedusel w; = 1.67560x 103 s~ !

- 2=4618.868 -~ .
A2=7.853205 ... _

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

(b) Omavédnkevorm sagedusel wy = 4.618868 x 103 s 1

L 03 =9054.828
L A3 =10.99561

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

(c) Omavénkevorm sagedusel w3 = 9.054828 x 103 s~ 1
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1'5 T T T T
1 1 L4 =14968.091 -l S e i
05 LM =14.137165 7 I ONC. |
g 0 ‘ ;
-0.5
-1
-1.5 : : ; ; ; : :
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2
X

(d) Omavéonkevorm sagedusel w, = 1.49681 x 10451

Joonis 3.14. Jdikade tugedega tala omavonkevormid

Niide 3.3 (viiesildeline jitkuvtala). Leida joonisel 3.15 kujutatud viiesildelise jaitkuvtala
omavonkesagedused ja -vormid.

Joonis 3.15. Viiesildeline jitkuvtala

Andmed. Jitkuvtalal on vordsed silded ¢, = 15m (i = 1, 2, ..., 5). Ristloike inert-
simoment I = 2.23x1072m?, elastsusmoodul £ = 2.3544x10' Pa, ristldikepindala
A = 0.20752 m?, materjali tihedus p = 7.80 x 10% kg /m?3.

Jiatkuvtala geomeetrilised mootmed ja materjali omadused on vastavuses raamatus
[Kol65, 1k 176] leiduvatega, kus elastsusmoodul £ = 2.4 x 10% tm~2 ja tala lausmass meetri
kohta m = 0.165 tm~2s?.

Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =B (3.81)

kus spA on vorrandisiisteemi kordajate hore maatriks, milles on 152 nullist erinevat ele-
menti:

Compressed Column Sparse (rows = 48, cols = 48, nnz = 152 [6.6%])

B on vabaliikmete vektor ja Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
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Z= : (3.82)

VAR
C

AR
C

Zi0s

Zy)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-
mentide alguses ja Iopus ning toereaktsioonid (jn 3.16):

W_ | ea | _| 242 W _ | e | _| Z(6)
7\ = ob | = z@ | 7y = o | = |z (3.83)
M Z(4) MY Z (8)
[ wg)) 1 120 ] [ w(ﬁ;) 1 12303 ]
2 @ Z (1) | 8 @ Z (15) '
M@ | Z7(12) | M® | Z(16) |
W ] Tzan T WP ] [z
3 3
z®_ | va | _| 208 70 _ | vr | _| 22 (3.85)
3 @) Z(19) |’ 4 ®) 7 (23) ‘
M@ | L Z(20) ] | u® | L 224
w(ﬁg Z (33) w((L:)) Z(37)
’ QY z(35) | T G) Z (39) '
MO 7 (36) M® Z (40)
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(©) 4 | Z (41) (©) Cs A (43)
Zy = [ Cy } = l z(42) |© LT | o | T Z(44) (3.87)
o | Cs | | Z(45) (©) Cr | | Z(47)
S b el R S e e A 338
Muutujate Z (¢) (i=1, 2, ..., 48) jarjenumbrid on joonisel 3.16.
A e = _— 84 8 25 3 =6
— 1 " ) 2 sl = 3 ] &Q 4 a o 5 &
C, [42] ’ ’ ’ ’ Cg (48]
C, [41] C, [43] C, [44] C [45] C, [46] C, [47]

Joonis 3.16. Viiesildelise jatkuvtala muutujate jirjenumbrid

Vorrandisiisteemi (3.81) esimesed kakskiimmend vorrandit on pohivorrandid (3.34).
Need koostatakse GNU Octave’i programmis NaideJtkTalaSdet.m (vt programmi viljavotet
3.1).

Viiljavote programmist 3.1 (NaideJtkTalaSdet.m)
# héreda laiendatud ilekandemaatriksi arvutus
spvFnl=sptalaylekM(baasiO, 11,wf,mg, A, EI);

# hdreda laiendatud {ilekandemaatriksi arvutus
spyleFl=sptalaylekM(baasiO, 1l1l,wf,mg,A,EI);;
IIv=1;

IJdv=1;

# asetab {lilekandemaatriksi vdrrandisilisteemi
spA=spInsertBtoA (spA,IIv,IJv,spyleFl);
spyleF2=sptalaylekM(baasiO, 12,wf,mg,A,EI);;
IIv=5;

I1Jv=9;

spA=spInsertBtoA (spA,IIv,IJv,spyleF2);
spyleF3=sptalaylekM(baasiO, 13,wf,mg,A,EI);;
IIv=9;

IJdv=17;
spA=splInsertBtoA (spA, IIv,IJv,spyleF3);
spyleF4=sptalaylekM(baasiO, 14,wf,mg,A,EI);;
IIv=13;

IJv=25;

spA=splInsertBtoA (spA,IIv,IJv,spyleF4d);
spyleF5=sptalaylekM(baasiO, 15,wf,mg,A,EI);;
IIv=17;

I1Jv=33;
spA=spInsertBtoA (spA,IIv, IJv,spyleF5);
$IIv=21; - 20 vorrandit

$IJv=41; - 40 tundmatut + 8 toereaktsiooni
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Jiargnevad sOlmede pidevus- ja tasakaaluvorrandid.

Pidevusvorrandid
Solm 2
Z(6)—209) = w —w? =0
Z2©6)=2010) = ¢ — ¢} =0
Solm 3
Z(13)—z@17) = w?® — w® = 0
Z2(4)-2018) = o — ¢ =0
(3.89)
Solm 4
Z(21)—2z(25) = w® — w® = 0
2(22)-2(26) = ¢ — ¢y = 0
Solm 5
Z(29)—2Z(33) = wi — P = 0
ZB0)-Z(34) = o — ¥y =0
Tasakaaluvorrandid
Solm 1
Z(M+ZA0+2341) = QP + QP + ¢ = 0
ZQ®)+Z(12)+2Z(42) = MY + MP + ¢ = 0
Solm 2
Z(MN+ZA)+243) = QY + QP + ¢ = 0
Z (8) + Z (12) = MY + MY =0
Solm 3
Z(15)+Z(19+244) = QP + Q¥ + ¢ = 0
7 (16) + Z (20) = MP + MY =0
(3.90)
Solm 4
Z2)+2@N+245) = QY + QY + ¢ = 0
7 (24) + Z (27) - MY+ MY =0
Solm 5
ZB)+2Z@35)+246) = QW + QP + ¢ = 0
7 (32) + Z (36) = MY+ MY = 0
Solm 6

ZB)+ZB5)+247) = QP + QP + ¢ = 0
Z(32)+Z(36)+2Z(48) = MY + MY + ¢ = 0
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Ulejiznud kaheksa vorrandit saame toetingimustest.

Solm 1

zZ1) = =0
z@2) = ¢y =0
Solm 2

Z9) = w =0
Solm 3

1

z(17) = w{ =0 G91)
Solm 4

Z(25) = w{ =0
Solm 5

Z(33) = w{ = 0
Solm 6

Z(37) = w?® =0
Z(38) = ¢ =0

Koostatud vorrandisiisteemil (3.81) on 48 vorrandit 48 tundmatuga, kus nullist erinevaid
elemente on 152 (6.6%):

Compressed Column Sparse (rows = 48, cols = 48, nnz = 152 [6.6%])

GNU Octave’i programmiga NaideJtkTalaSdet.m leiame vorrandisiisteemi (3.81) deter-
minandi nullid, s.t viiesildelise jitkuvtala omavonkesagedused (jn 3.17).

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

| S U U i . R -
3 3 w1=27.7166 ®3=43.6561 ®5=56.6321
! ! f1=4.4112 Hz f3=6.9481Hz  £5=9.0133 Hz
50 3 3 3 e 1
A 3 3 3 ©2=34.6594 ! w4=52.4129
Y S RN f2=55162Hz & f4=83418Hz .
-2
10 20 30 40 50 60 70 80
o [s7]

Joonis 3.17. Viiesildelise jatkuvtala omavonkesagedused

Vorrandisiisteemi tundmatute kordajate maatriksi spA muster on joonisel 3.18.
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spy(spA) — the sparse matrix spA(48,48) non zero elements [6.6%]

0 T T T T
Sk :
HKHK K |
SRSk Kk > ~Shiva 3 |
SISO - Pohivorrandid 1-20 !

S K .
M K ,
SkkeSke sk >k |
SkkeSke sk ks !
Sk Kok ok |
10 kkkk K | —
>k KKK * |
KK KK koS !
Sesfe sk .
KKK K |
SN kol !
Skkekek >k :
KKK i
KKKk K |
Sk K ol
20 oo KKK K- —
> > . . . |
o) o) Pidevustingimused 31-28 |
> >k !
* * .
* * I
>k * |
>* >k :

* * |
. g — -
— K . . [ —

30 * s Tasakaalutingimused 29-40 r
* * |
> > | >k
ks >k !
* > | >
* > |
>k > | >k
> * !
* *

40 T el ____-= K ____C >+
kol |
* - Toetingimused 41-48 }
* l
>k |
K I
* |
> |
1 1 1 1y
0 10 20 30 40

Joonis 3.18. Viiesildelise jitkuvtala maatriksi spA muster

Tabelis 3.3 vorreldakse EST-meetodiga arvutatud ja raamatus [Kol65, 1k 176] deformat-
sioonimeetodiga leitud viiesildelise jiatkuvtala omavonkesagedusi.

Tabel 3.3. Viiesildelise jitkuvtala omavonkesagedused

EST-meetod. Euleri-Bernoulli teooria Def-meetod
[Kol65, 1k 176]
Omavdnke- Erinevus def-
sagedus Sagedus Sagedus meetodist Sagedus
w [s_l} [ [Hz] . [ [Hz]
0

1. 27.7166 44112 0.25 4.40

2. 34.6594 5.5162 0.069 5.52

3. 43.6561 6.9481 0.32 6.97

4, 52.4129 8.3418 0.098 8.35

5. 56.6321 9.0133 0.15 9.00

6. 105.6309 16.8117
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Viiesildelise jitkuvtala omavonkevormide arvutamiseks jagame elemendid 3, 4 ja 5 (jn
3.16) pooleks. Lisame sdlmed 4, 6 ja 8 (jn 3.19).

50 51 52

<
o
(o I

11 5

2
A7
2 [65] % i i Cg [72]
C, [66] C, [67] C, [68] Cs [69] C, [70] C, [71]

Joonis 3.19. Viiesildeline jidtkuvtala muutujate jarjenumbrid omavonkevormide arvutamiseks

|+
25 26 27 28
|

|

41 42 43 44

o
|

57 58 59 60

il

\\\\

5 6 7 8
9 10 1 12
13 14 15 16
17 18 19 20
wI

21 22 23 24
29 30 31 32
33 34 35 36
o

37 38 39 40
45 46 47 48

AN

49
~

53 54 55 56
61 62 63 64
NN\

Niiiid on koostatud vorrandisiisteemil 72 vorrandit 72 tundmatuga:

spAnull =
Compressed Column Sparse (rows = 72, cols = 72, nnz = 236 [4.6%])

Omavdnkesagedustel on kordajate maatriksi spAnull astak 71. Viime iithe veeru, mis
kirjeldab siiret talaeclemendi 16pus, vOrrandisiisteemi paremale poolele. Lineaarne vorrandi-
siisteem on lahenduv, sest tema astak vordub laiendatud maatriksi astakuga ja see on vordne
tundmatute arvuga vorrandisiisteemis. >

Valides GNU Octave’i programmis NaideJtkTala5Vormid.m sagedusvariandi 1 (w; =
27.7166), viime veeru Z (21) paremale poolele.

Lahendanud horeda vorrandisiisteemi vihimruutude meetodiga, saame lahendist (X vect)
valida algparameetrid (vt programmi véljavote 3.2).

Viiljavote programmist 3.2 (NaideJtkTalaSVormid.m)

SalgParl=Xvect(1l:4,1); %% SalgParl=Xvect (l:4,1);
SalgParZszect(9 12,1); %% SalgPar2=Xvect(9 12,1)
SalgPar3=Xvect (17:20,1); %% SalgPar3=Xvect (17:20,1);
SalgPar4d4=Xvect (24:27,1); %% SalgPar4=Xvect (25:28,1); Algparameetrid
SalgPar5=Xvect (32:35,1); %% SalgParb5=Xvect (3 :36,1); on
SalgPar6=Xvect (40:43,1); %% SalgPar6=Xvect (41:44,1); nihutatud
SalgPar7=Xvect (48:51,1); %% SalgPar7=Xvect (49:52,1); ihe vdorra
SalgPar8=Xvect (56:59,1); %% SalgPar8=Xvect (57:60,1); ettepoole

Algparameetrite meetodi maatriksvorrandiga (3.31)

Z,=Uy-Zp (3.92)

arvutame kuue elemendi siirded.

Omavonkesagedustele (w; = 27.7166, ws = 34.6594, w3 = 43.6561, wy = 52.4129, w5 =
56.6321, wg = 105.6309) vastavad omavonkevormid leiame GNU Octave’i programmiga
NaideJtkTala5Vormid.m, kus eelnevalt valime sagedusvariandi numbri.

Omavonkevormid on kujutatud joonisel 3.20.

http://enos.itcollege.ee/~lepikult/lineaaralgebra/Astak.ppt (10.07.2017)


http://enos.itcollege.ee/~lepikult/lineaaralgebra/Astak.ppt
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-15 ,
N

1=27.7166

(b) Omavonkevorm sagedusel fo = 5.5162 Hz

~H= @3=43.6561 °

(e) Omavonkevorm sagedusel f5 = 9.0133 Hz
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-L5 T T i i T i i T i " i i " T

-1 |- @6=105.6309 :------ R P L R . P . b e -

05 : . . . . . : . . . .

z 0
0.5
1
1.5

0 5 10 15 20 25 30 35 X40 45 50 55 60 65 70 75
(f) Omavonkevorm sagedusel fg = 16.8117Hz

Joonis 3.20. Viiesildelise jdtkuvtala omavonkevormid

3.3 Euleri-Bernoulli tala sundvonkumine

Vaatleme tala litkkumisvorrandit [EP67, 1k 221], [Kis64, 1k 102]

0*w 0w
E[y@ = p: (z,t) —PAW (3.93)

Kui talale méjuv koormus muutub ajas viisil p, (z,t) = ¢ (z)sin 6t [SALS84, 1k 196], siis
saame
o*w D*w

Ely ox4 +pd o0t?2

= q(x)sin0t (3.94)

Otsime sundvonkumise kuju kahe funktsiooni korrutisena [SALS84, 1k 196]:
w(x,t) = f(x)sinbt (3.95)

Esimene tegur soltub siin ainult koordinaadist x ja teine ainult ajast t.

Asetame avaldise (3.95) diferentsiaalvorrandisse (3.94). Mittehomogeense diferentsiaal-
vorrandi vabaliikmele lisame lauskoormusega ekvivalentse iildistatud koormuse [YSMOO0],
[Abu03, 1k 193].

ELfY (z) — pA@* f (z) = q (v) (3.96)

ehk
v s Cqx) | F(x)d(r—x) | M,y (x)dD (z—a.)

[ (@) =K f(x) = Bl + BI + B, (3.97)

Siin
2
- “’E’;A (3.98)
Yy

F,(z) 6 (x — x,) on lauskoormusega ¢. (=) ekvivalentne koondjoud,
)

M, (z

(
W (z — x,) — lauskoormusega ¢, (z) ekvivalentne koondmoment,
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0 (x — xz,) — Dirac’i deltafunktsioon,
6 (z — x,) — Dirac’i deltafunktsiooni tuletis.

Diferentsiaalvorrandi (3.97) lahend f () koosneb homogeensest lahendist f, (z) ja eri-
lahendist f. (x), s.t f () = fn (x) + fe (x).

Homogeense diferentsiaalvorrandi lahend teise mérgikokkuleppe puhul f, (x) = wy, (x)
on toodud avaldisega (3.27).

Mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (3.97) erilahendit f. (z) otsime Cauchy valemi
[Ste59] abil:

fo@ = [ "G (0.6) g (€) d (3.99)

kus G (x, &) on vastava homogeense diferentsiaalvorrandi normeeritud lahendite fundamen-
taalsiisteem. Tdpsemalt,

f. () = / "G (.6 g4 (€) dE + / "G (,6) g5 (€) de + / "G (2,€) g2 (1) de (3.100)

To Zo

Siin kasutame normeeritud lahendite fundamentaalsiisteemi (3.20) —(3.22):

Ca(2,6) = fulw—€) = 55 (sho( — &) —sink (z — ) = 5Ki(s(z—6)  G.I0D
Gs(x,&) = fs(z —¢&) = 2%;2 (chk (x — &) —cosk (z —&)) = %Kg (k(z—¢)) (3.102)
Go(0.6) = fola—€) = o (shi (e — &) +sink (2 — &) = - Kyl —€) (3103

ja koormusfunktsioone g, (£):
0©= L g o= B g - M) 3.104

Vaatleme juhtu, kui ¢,/EI, = const. Erilahendi (3.100) saamiseks tuleb integreerida
avaldis

f4e(x)=/IG4(x,t)g4(t)d§= = L[ k(- €) —sink(z - €))de (3.105)

EI, 253 J,,

Esmalt integreerime integraalide (3.105) esimese liikme:

xT

x|

/mshﬁ(x—f)dfz —%Chff(x—f)

(chk(x—a), —1) (3.106)

a

kus (z — a)_ on katkevusfunktsioon.

(r—a) =(x—a)"H(z—a) (3.107)
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Siin on H (z — a) Heaviside’i funktsioon.

|0, kui (x—a)<0
H(x—a)—{ 1, kui (z—a)>0 (3.108)
Integraali (3.105) teise lilkme integreerimisel saame

v 1 11
/ sink (z —§)d{ = — cosk(x —§)| =— —— cos(z —a), (3.109)

“ K . K K

Asetame leitud integraalid erilahendisse (3.105):
¢ 1
fie () = — [chr(z —a), +cosk(z—a), —2]

ET, 2k

¢: 1 q.
_ EIyF[Kl (k(x—a),) —1] = I (K (5 (z —a),) — 1] (3.110)

Saadud erilahendi f. () vordlemiseks raamatus [PL63, 1k 143] olevaga vGtame arvesse, et
A\ = rl. Leitud erilahend iihtib raamatus [SALS84, Ik 197] esitatuga.

Mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (3.97) teisele vabaliikmele (F,/E I, = const)
vastava erilahendi saab avaldist (3.100) integreerides:

1 x
EIQ2

fe (z / Gs (z,€) g3 (t) d§ = (chm(x—g)—cosm(x—g))dg (3.111)

Integreerime integraalide (3.111) esimese litkme:

T

v 1 1
/ chi (x —§)d§{ = ——shr (x —§)| = —shu(r—a), (3.112)
o K . K
Teise litkkme integreerimisel saame
‘ I A
/ cosn(:c—&’)df:—; sink (x —§)| = Esmm(aﬁ—a}Jr (3.113)
Asetame leitud integraalid erilahendisse (3.111):
F, 1 .
fae(x) = [2—[8h5<x—a>+— sink (z — a) ]
1 F, 3
- E[ s [ Ky (k{z—a),)] = EL N [ Ky (k{z—a),)] (3.114)

Mittehomogeense diferentsiaalvorrandi (3.97) kolmandale vabaliikmele (M, /E 1,
const) vastava erilahendi saab avaldist (3.100) integreerides:

fro@) = [ Gale g (de = F o0 [ (shw(a =) sinn (o - ) dE G115)

y 2R Jag
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Esmalt integreerime integraalide (3.115) esimese liikkme:

/ggsh/i(:p—ﬁ)df: —%Chli(ff_g)

xT

% (chk(x—a), —1)

(3.116)
Teise litkkme integreerimisel saame
N 1 11
sink (r —&)dé = — cosk(x —&)| =— —— cosk(T —a (3.117)
+
a K . K K
Asetame leitud integraalid erilahendisse (3.115):
M, 1
foe (x) E[y2 s [chk(z—a), —cosk(z—a),]
M, 1 M, ¢
E[ /€2 [K3( <.CE—(1>+)] E[ )\2 [K?’( <x—a>+)] (3.118)
Erilahenditest (3.110), (3.114) ja (3.118) koostame koormusvektorid —% (3.34).
3.3.1 Koormusvektor paindel
Koormusvektor % = %q +7Z¢ + %M.
Koormusvektor lauskoormusest ¢, leitakse programmiga ysndvnkZq.m
— q 1 -
_ ﬁ)e - f4e E] [Kl( <{L‘—(l>+)—1]
o q 1
o —f! K —
Zo—| | = fie | EI o falntr=al.)] (3.119)
q o —EI f/// .
Q
‘ _ — (K (r (e~ a).)]
o ELfi, "
e 4z
) — 5 [ Ks (ki (x —a),)]
Koormusvektor koondjoust F, arvutatakse programmiga ysndvnkZFE.m
- Rl -
[ l?}e ] Fe EL K [K4< <x_a>+)}
° 1
o e —f4. K T —a
Ze = | - BT pe Kalntr )] (3.120)
0 —EI, f5
e Fz[Kl (5 (z—a),)]
]\‘;j —EI yf 3e F,
L M k)
Koormusvektor koondmomendist M, arvutatakse programmiga ysndvnkZM.m
— 6 - [ M, 1 T
We foe E[ [K3 ( (z — CL>+)]
o Pe _fé M 1
_ _ € _ | ————|K —
Zm=| = | g | = B, L1 (st —a))] (3.121)
]\C}[e —EI,fY, My [ Ky (1 (z —a),)]
- e - ~M, [ Ky (k{z—a),)] |
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Niide 3.4 (paigalseisva ja liikuva liigendtoega tala sundvonkumine). Koostada vibree-
riva Jouga koormatud tala (jn 3.21) siirde ja paindemomentide epiiiirid.

v

b
2m

4

57
S

%
|

Joonis 3.21. Paigalseisva ja liikuva liigendtoega tala

Andmed. Tala pikkus ¢/ = 2m, jou rakenduspunkti kaugus vasakust toest on 1m,
elastsusmoodul £ = 210 GPa, inertsimoment / = 8.0x107°m?* = 8000 cm?, vibree-
riva jou F, sagedus w, = 400s™!, tala lausmass m = 105kg/m (koormus omakaalust

g =9.81-105 = 1030 N/m).
Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z=8B (3.122)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
A
Z(l)
7 = b (3.123)
AR
A

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-
mentide ab ja bc alguses ning 10pus:

ab ab
Z(2) 1 P Z (6)
zM = | ¥ Lz = L = (3.124)
fob) 7 (3) b Q(Lab) VA (7)
A4£fb) Z(4) | A4ng | Z(8)
bc - B be) ] -
e ) [z
¢ 7 (10 ¢ Z (14
72 _ A _ , 72 — | ¥L — (3.125)
B o T 7 R B ¥ B
M ( )_ | M ] L (16)

(@]

®

[13 14 15 16]

[1234]
[wo |QM]
[5678]

[910 11 12]

Joonis 3.22. Paigalseisva ja litkuva liigendtoega tala muutujate jarjenumbrid
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Vorrandisiisteemi (3.122) kaheksa esimest vorrandit on pohivorrandid (3.34). Jargnevad
sO0lme b pidevus- ja tasakaaluvorrandid

Z(5)—-29) = w™ — " = ¢
Z(6)=2(10) = ¢/ -7 =0
(ab) (be) (3.126)
Z(8) + Z (12 M+ M = 0
Ulejdsnud neli vorrandit saame toetingimustest
zZ(1) = w'{ 0
Z@4) = M™ =0
(4) (g‘c) (3.127)
Z(16) = M = 0

Kahetoelise tala (jn 3.21) siirete, paindenurkade, pdikjoudude ja paindemomentide leid-
miseks on koostatud GNU Octave’i programmid NaideTala2Toell w0.m ja NaideTalaKahel-
Toell.m. Programmiga NaideTalaKahelToell.m arvutatakse tala iihe elemendina (¢ = 2 m).

Talale mdjuvat koormust vaadeldakse elementkoormusena (vt koormusvektor Zg (3.120)).

Programmis NaideTala2Toellw0.m kirjeldatakse kahe elemendiga tala (¢; = 1m, {5 =
1m), vt jn 3.22. Talale mojuvat koormust vaadeldakse sdlmkoormusena. Nimetatud pro-
grammidega leitud sisejoud ei erine.

GNU Octave’i programmiga NaideTalaKahelToell.m leiame hdreda vorrandisiisteemi
(3.122) determinandi nullid. Kahetoelise tala (jn 3.21) esimesed neli omavonkesagedust:
w; = 9.8694x10%s7L, wy = 3.9478x10% 571, wy = 8.8825x 103571, wy = 1.5791 x 10* s 1.
Vorrandisiisteemi (3.122) determinandi sOltuvus nurksagedusest w selgub jooniselt 3.23.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

[ ] SN S S S SRR ARURUUOO A—
©1=986.94 | | | | 3

g0 o
-1 7 ,,,,,,,,
) -

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 110500 12000 13500 15000 16500 18000
o [s—1]

Joonis 3.23. Paigalseisva ja liikkuva liigendtoega tala omavonkesagedused

Tabelis 3.4 on toodud EST-meetodiga leitud paigalseisva ja liikuva liigendtoega tala sage-
dusvorrandi juured. Need iihtivad tépsete sagedusvorrandi juurtega (vt 1k 75) ja spektraalele-
mentide meetodi [Mall3, 1k 43] abil leitutega.
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Tabel 3.4. Paigalseisva ja litkuva liigendtoega tala leitud sagedusvorrandi juured

Tépne sage-
. EST—meetod . dusvorrandi
Omavonke- Bernoulli teooria :
juur
sagedus
w [sil] A A
1. 986.943521 3.141593 3.1415927
2. 3947.774085 6.283185 6.2831853
3. 8882.491691 9.424778 9.4247780
4, 15791.096339 12.566371 12.5663706
5. 24673.588030 15.707963 15.7079633
6. 35529.966755 18.849556 18.8495559

Tabelis on A\ sagedusvorrandi modduta juur.

1/4
A = w; (ﬁ) 0 (3.128)

Siirete ja sisejoudude leidmiseks valime vibreeriva jou amplituudiks F;, = 1 N. Siirded ja
sisejoud leiame vibreeriva jou sagedustel w, = 400s™! ja w, = 900s~!, mis on viiksemad
kui esimene resonantssagedus w; = 986.94s~! (jn 3.23). Siirete ja sisejdudude amplituudid
sagedusel w, = 1024s~! (mis on suurem kui esimene resonantssagedus) on mirgilt vastu-

pidised mdjuva jou amplituudi mérgile [Kis64, 1k 119].

Joonistel 3.24a ja b on toodud kahetoelise tala siirded vibreeriva jou sagedustel w, =
4005t ja wy, = 900s~L. Joonisel 3.24c on kahetoelise tala siirded vibreeriva jou sagedusel
wy = 1024 s71. Siin on siirete miirgid vastupidised mojuva jou amplituudi mirgile.

—le-08 ‘ t ! ‘ ‘ t !
500 [ =400 e

E 5609 e T S .

&g 1e-08 - R SRR /8 179e—09 rrrrr .
1.5e—08 ------ 8179609 ,,,,,,,,, Lo 1 18436 08 i _

2e—08

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
X [m]

(a) Kahetoelise tala siire sagedusel w = 400s~!
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-2.5e-08 — . -
0 ®*=900
E25e-08] ™S | oL
2 . . . .
5e-08L 4 195e-08 T R R L - 4.095e-08 -
7.5e-08 : i . 5.819e-08 ‘ i
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
X [m]
(b) Kahetoelise tala siire sagedusel w = 9005~ !
—2e—07
—1.5e-07
— —1le=07
E —5e-08
B O : : : : : :
Se=08 ... R s %=1024 e S .
le-07 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘

Joonis 3.24.

0 025 05 075 1 1.25 1.5 1.75 2
X [m]

(c) Kahetoelise tala siire sagedusel w = 102451

Paigalseisva ja liikuva liigendtoega tala siirded eri sagedustel

Joonisel 3.25 on kahetoelise tala momendid vibreeriva jou sagedustel w;, = 40057}, w;, =
900s~! ja w, = 1024571,

X [m]

(a) Kahetoelise tala moment sagedusel w = 400s~!

05
0SS~ = 7
g
é 15°— """" R A AR EEEEEEEEEE R RS P e e —
051665400 T | 1.665¢+00 .|
35 . ] ‘2502‘e+00‘ ‘ ‘

0 025 05 075 1 125 15 175 2

X [m]

(b) Kahetoelise tala moment sagedusel w = 900s~!
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O I . U L =5202e+00 SRR SO ]

S 4 [ -3783e+00 __— O I ey ~3.783¢+00

I e @*=1024 | s e ]
0 ‘ ‘ | ‘
S S S |

(c) Kahetoelise tala moment sagedusel w = 1024 s~*

Joonis 3.25. Paigalseisva ja liitkuva liigendtoega tala momendid eri sagedustel

Arvutustulemused vibreeriva jou F, = 1.0 N sagedusel w, = 400s~! on esitatud arvutus-
paeviku viljavottes 3.1.

Viiljavote arvutuspievikust 3.1 (NaideTala2Toel1w0.m)
1. element

11 = 1
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
W - 0.000e+00 4.378e-09 8.179e-09 1.084e-08 1.184e-08
fi - -1.790e-08 -1.674e-08 -1.330e-08 -7.667e-09 0.000e+00
Q - 6.247e-01 6.154e-01 5.888e-01 5.483e-01 5.000e-01
M - 0.000e+00 1.554e-01 3.063e-01 4.486e-01 5.798e-01
2. element
12 = 1
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
W - 1.184e-08 1.084e-08 8.179e-09 4.378e-09 0.000e+00
fi - 1.494e-24 7.667e-09 1.330e-08 1.674e-08 1.790e-08
Q - -5.000e-01  -5.483e-01  -5.888e-01 -6.154e-01 -6.247e-01
M - 5.798e-01 4.486e-01 3.063e-01 1.554e-01 1.110e-16
Arvutustulemused vibreeriva jou sagedusel w, = 900s~! toome arvutuspdeviku vil-
javottes 3.2.
Viljavote arvutuspéevikust 3.2 (NaideTala2Toel1w(.m)
1. element
11 = 1
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
w - 0.000e+00 2.211e-08 4.095e-08 5.367e-08 5.819e-08
fi - -9.070e-08 -8.400e-08 -6.478e-08 -3.553e-08 -1.323e-23
Q - 3.641e+00 3.403e+00 2.724e+00 1.705e+00 5.000e-01

M - 0.000e+00 8.903e-01 1.665e+00 2.224e+00 2.502e+00
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12 = 1
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
W 5.819e-08 5.367e-08 4.095e-08 2.211e-08 2.647e-23
fi - 8.976e-24 3.553e-08 6.478e-08 8.400e-08 9.070e-08
Q - -5.000e-01 -1.705e+00 -2.724e+00 -3.403e+00 -3.641e+00
M - 2.502e+00 2.224e+00 1.665e+00 8.903e-01 0.000e+00

Valides arvutusprogrammis vibreeriva jou sageduseks w;, = 1024571

viku véljavottes 3.3 toodud sisejoud.

, saame arvutuspée-

Viiljavote arvutuspievikust 3.3 (NaideTala2Toel1w0.m)

1. element

11 = 1
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
w 0.000e+00 -4.901e-08 -9.046e-08 -1.180e-07 -1.277e-07
fi - 2.012e-07 1.857e-07 1.416e-07 7.618e-08 5.294e-23
Q - -8.461e+00 -7.777e+00 -5.832e+00 -2.925e+00 5.000e-01
M - 0.000e+00 -2.058e+00 -3.783e+00 -4.894e+00 -5.202e+00
2. element
12 = 1
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
w - -1.277e-07 -1.180e-07 -9.046e-08 -4.901e-08 -2.647e-23
fi - -2.271e-23 -7.618e-08 -1.416e-07 -1.857e-07 -2.012e-07
Q - -5.000e-01 2.925e+00 5.832e+00 7.777e+00 8.461e+00
M - -5.202e+00 -4.894e+00 -3.783e+00 -2.058e+00 8.882e-16

EST-meetodiga leitud tala keskel oleva siirde ja momendi véirtuste kontrolliks kasutame
opikus [Kis64, Ik 116] leiduvaid valemeid (6.54) ja (6.55):

. ({) B K (s 3) Ks(k, %) — Ki (x, %) Kilmg) (310
3 2UAE] K? (k%) — K3 (1, )
L £y _ L L
M, (f) B Kl Raley) © B () K (1 5) (3.130)
2 2K K? (H, 5) - K3 (’*7 5)

Valemite (3.129) ja (3.130) jdrgi arvutamiseks on koostatud GNU Octave’i programm
Naidel.T2keskel.m. Leitud siirde ja momendi viirtused tala keskel eri sagedustel esitame
arvutuspdeviku viljavottes 3.4.

Viljavote arvutuspéevikust 3.4 (NaideLT2keskel.m)

Sagedus wf = 400
w_keskeld00 = 1.1843e-08
M_keskeld400 = 0.57975
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Sagedus wf = 900
w_keskel900 = 5.8194e-08
M_keskel900 = 2.5015

Sagedus wf = 1024
w_keskell024 = -1.2766e-07
M_keskell024 = -5.2023

Siit ndeme, et EST-meetodiga leitud siirde ja momendi véirtused tala keskel (vt arvutus-
pdeviku viljavotted 3.1, 3.2, 3.3) iihtivad valemite (3.129) ja (3.130) pohjal arvutatutega.

Diinaamikateguri k,; leidmiseks arvutame siirde w!, ja paindemomendi MyFSt sun-
diva jOu F; staatilisel rakendamisel. Selleks kasutame GNU Octave’i programmi Naide-

Tala2Toell wOStaatika.m (vt arvutuspéeviku viljavote 3.5).

Viljavote arvutuspievikust 3.5 (NaideTala2Toel1w0Staatika.m)
1. element

11 = 1
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
w - 0.000e+00 3.643e-09 6.820e-09 9.068e-09 9.921e-09
fi - -1.488e-08 -1.395e-08 -1.116e-08 -6.510e-09 0.000e+00
Q - 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
M - 0.000e+00 1.250e-01 2.500e-01 3.750e-01 5.000e-01
2. element
12 = 1
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
W - 9.921e-09 9.068e-09 6.820e-09 3.643e-09 3.309e-24
fi - -1.514e-24 6.510e-09 1.116e-08 1.395e-08 1.488e-08
Q - -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01
M - 5.000e-01 3.750e-01 2.500e-01 1.250e-01 0.000e+00

Kontrolliks arvutame staatilise siirde w’; ja paindemomendi Mj . tala keskel valemitega

¢ Ry .93
F b 9
) - — 9.9206x 10 3.131
Wt (2) ASET ~ 48-2.1x1011-8.0x10-5 <107 (3.131)
¢ R 1.2
F b

EST-meetodiga leitud tala keskel olevad siirde ja momendi viértused staatilisest koor-
musest iihtivad valemite (3.131) ja (3.132) abil leitutega.
Diinaamikategurid siirdel, k4, ja paindel, kq,, sagedusel w, = 400 s~! on erinevad:

wg  1.184254x 108

kgy = —4 =02 11937 3.133

a wE T 9.9206% 107 (3.133)
M,q  0.5797537

hap = 45 = gs = L1159 (3.134)

y st
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Vordsed on nad ainult ithe vabadusastmega siisteemi korral. Leitud diinaamikategurid ithtivad
raamatus [Kis64, lk 118] toodutega.
Diinaamikategurid siirdel, %, ja paindel, k;,,, sagedusel w, = 900s™*

(U 5.819444 % 10%

kg, = —e =" """ _ 58660 3.135

a wE " 9.9206% 109 (3.135)
M,q  2.50150

by = —2t = = 5.0030 3.136

v ME, 0.5 (3.136)

Diinaamikategurid siirdel, k,, ja paindel, k;,, sagedusel w;, = 1024 g1

wg  —1.276551x107
kg = —= = — —12.868 3.137
¢ wE " 9.9206x 10 (3.137)

M,; —5.202266
kap = M% = 05 = —10.405 (3.138)

y st

Vibreeriva jou sagedusel w, = 1024s~! (mis on suurem kui esimene resonantssagedus) on
diinaamikategurid negatiivsed, sest siirde faas ei lange kokku mojuva jou faasiga.

Tala omakaalust ¢ = 1.03 kN /m pohjustatud staatilise siirde w¢; ja paindemomendi M,
arvutame GNU Octave’i programmiga NaideTala2Toel 1 wOStaatikagz.m. Leitud siirde ja mo-

mendi viirtused toome arvutuspdeviku véljavottes 3.6.

Viiljavote arvutuspievikust 3.6 (NaideTala2Toell w0Staatikaqz.m)
1. element

11 = 1
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
w - 0.000e+00 4.959e-06 9.101e-06 1.182e-05 1.277e-05
fi - -2.044e-05 -1.868e-05 -1.405e-05 -7.504e-06 -3.388e-21
Q - 1.030e+03 7.725e+02 5.150e+02 2.575e+02 0.000e+00
M - 0.000e+00 2.253e+02 3.862e+02 4.828e+02 5.150e+02
2. element
12 = 1
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
w - 1.277e-05 1.182e-05 9.101e-06 4.959%e-06 1.694e-21
fi - -1.551e-21 7.504e-06 1.405e-05 1.868e-05 2.044e-05
Q - 0.000e+00 -2.575e+02 -5.150e+02 -7.725e+02 -1.030e+03
M - 5.150e+02 4.828e+02 3.862e+02 2.253e+02 0.000e+00

Omakaalust ¢ = 1.03kN/m ja diinaamilisest koormusest F}, sin wt tingitud siirde wg,,

ja paindemomendi M, s, saame vastavate suuruste (w?,, wy ja M; st» M, q) liitmisel.
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Niide 3.5 (liikkuva liigendtoe ja jdiga toega tala sundvonkumine). Arvutada joonisel 3.26
kujutatud tala omavonkesagedused. Koostada vibreerivate joududega koormatud tala siirde

ja paindemomentide epiiiirid sagedustel w = 0.8w; s ' jaw = 0.9wy s L.

lFb sin ot lFC sin @t

a b c d

% inm | 13m | 13m

1m

Joonis 3.26. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala

Andmed. Tala pikkus / = 1m, joudude rakenduspunktide kaugused vasakust toest
a, = £/3m, a, = 2/3{m, elastsusmoodul £ = 210 GPa, inertsimoment / = 171 cm?* =
1.71x107%m* (IPN100), vibreerivad joud on vdrdsed (F}, = F. = 1.0N), ristldikepindala
A = 10.6cm? = 1.06x 1073 m?, materjali tihedus p = 7.85x103kg/m3, tala lausmass
m = pA = 8.321 kg/m (koormus omakaalust ¢ = 9.81pA = 81.629 N /m).

Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =B (3.139)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

(3.140)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-
mentide ab, bc ja cd alguses ning 10pus:

(ab) (ab) 7

e Z{) L Z0)
@ _ | ¢4 _ | Z(2) W _ | er _ | Z(6)
Za Qfgb) 7 (3) ) Zb Q(Lab) 7 (7) (3141)
M Z (4) g 7 (8)
wg; Z(9) wg)’ 1 T zas)
¢ Z (10) oL Z (14)
7@ _ | ea | _ oz = | | = 3.142
i Z (12) M Z (16)
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(cd) cd)

wi) Z (17) w((Ld) Z (21)
cd cd
3 _ | ¥a _ | Z2(18) ® _ | %L _ | Z2(22)
Z; Qe Z(19) | Zy (e 7 (23) (3.143)
cd cd
M Z (20) e Z (24)
Muutujate Z (i) (i =1, 2, ..., 24) jarjenumbrid on toodud joonisel 3.27.
- _ g5 T 3 T
a I Xp = O - c o o d
R e O L .
7= W 2 210 2 2 @4
- = = S

Joonis 3.27. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala muutujate jarjenumbrid

Vorrandisiisteemi (3.139) kaksteist esimest vorrandit on pohivorrandid (3.34). Jargnevad
s0lmede b ja c pidevus- ja tasakaaluvorrandid:

(ab)

ZG)—20©) = o™ — wl = 0
Z©0) =200 = ¢” — ¢y =0
Z(M+2z311) = Q™ + Q% = o
Z(8) + Z (12) M@ 4 M = o
& G (3.144)
Z(13) -2z (17) = Lo en = 0
Z(14)-Z(18) = ¢;7 — ¢y" =0
Z(15)+2(19) = Q" + Q% = 0
Z (16) + Z (20) DI V) 0
Ulejidnud neli vorrandit saame toetingimustest
zZ(1) = w® 0
(ab)
Z(4) = M =0
(4) _ (o) _ (3.145)
Z (21) ¥ 0
Z(24) = M 0

GNU Octave’i programmiga NaideTalaKahelToel3.m leiame horeda vorrandisiisteemi
determinandi nullid. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala (jn 3.26) esimesed kuus omavonke-
sagedust: w; = 3.2030x10%s7!, wy = 1.0380x10%*s™!, w3 = 2.1656x10*s™!, wy =
3.7034x10*s71, ws = 5.6512x10*s71, wg = 8.0090x 10* s 1.

Leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvorrandi juurteks \;:

4 A
A= Rl = \/@m/E—’[) (3.146)
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Teisenduse tulemusena saame, et \; = 3.9266, Ay = 7.06858, A3 = 10.21017, \y, =
13.35176, A\s = 16.49336, A\¢ = 19.63495.

Tabelis 3.5 on toodud EST-meetodiga leitud liikuva liigendtoe ja jédiga toega tala sage-
dusvorrandi juured. Need iihtivad tdpsete sagedusvorrandi juurtega (vt 1k 76) ja spektraalele-
mentide meetodi [Mall3, 1k 44] abil leitutega.

Tabel 3.5. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala sagedusvorrandi juured

Tdpne sage-
B EST—meetod ) dusvorrandi
Omavonke- Bernoulli teooria :
juur
sagedus
w [5*1] A A
1. 3202.976686 3.926602 3.9266023
2. 10379.696000 7.068583 7.0685827
3. 21656.407201 10.210176 10.2101761
4, 37033.737768 13.351769 13.3517687
5. 56511.689812 16.493361 16.4933614
6. 80090.263338 19.634954 19.6349541

Vorrandisiisteemi (3.139) determinandi sOltuvust nurksagedusest w nédeb jooniselt 3.28.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

| I S Y S S S B ! RS S T ]
B ®1=3203.0 | @3=21656 | 04=37034 : ©6=80090
o 0 Fi : :
A N @2=10380 05=56512
e [ S A8 DO U B PO AR S D .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
o [s—1]

Joonis 3.28. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala omavonkesagedused

GNU Octave’i arvutusprogrammis NaideTala2Toel3w(0.m valime vibreerivate joudude
sageduseks w, = w, = 0.8 - 3.2030 = 2562.4s~!, mis on viiksem esimesest omavonke-
sagedusest w; = 3.2030 x 10®s™!. Arvutustulemused toome arvutuspdeviku viljavottes 3.7.

Tala epiiiirid nimetatud sagedusel on joonisel 3.29. Epiiiirid on kooskdlas raamatus
[Kadl5, 1k 47] sisalduvatega.
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~1e=07 : 1 r T : : : : T
=5E=08 |- 5624 bk
Y S e S S O S S
B 5e08 | T hd b b T .
B 1e-07...... L B N S T S L. -
15607 oot 3—————~~:—1134e 07 o
2e—07 ; ; . X ; ; ; .
0 0.1 02 03 0.4 0 5 06 07 08 09 1
X [m]
(a) Siire
—1e-06 T T T T T T T
_56-07 74,4,1,09,,07, ,,,,,,,,, §,,,,,,,,§,,®,—,2,5,6,,2,4,,,§, ,,,,,,, SO S S
Se-07 |-t b T
le—-06 ; ; ; : : ; : : ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X [m]
(b) Paindenurk
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X [m]
(c) Poikjoud
O_é T T T T T T T
06 w=2562.4 e -8.907e-01"
€—0,4 O S~ S _
é—O.% - |
> 0.2 : : : : : ‘ : : -
p= 8@ '''''''''' R R RS e 234le 01 """" s —
08 5826001, L L ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X [m]

(d) Paindemoment

Joonis 3.29. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala epiiiirid sagedusel w = 2562.4s~!

Edasi arvutame siirded ja sisejoud sagedusel w = 0.9w,, mis on suurem kui esimene
omavonkesagedus w; ja vidiksem kui teine omavonkesagedus wy (w; < w < ws). GNU
Octave’i arvutusprogrammis NaideTala2Toel3w0.m valime vibreerivate jdudude sageduseks
wy = we = 0.9-10380 = 9341.7s7 1.
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Liikuva liigendtoe ja jiiga toega tala epiiiirid sagedusel w = 9341.7s~!

Epiiiirid on kooskdlas raamatus [Kad15, 1k 48] esitatutega.

107

on joonisel 3.30.

—1.5¢-08
—1e—08 ... ..\ ..o —8 630e 09 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
L =5e—09 | Tl Tl i
E 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
® 5e=09 i P """" """" """""" 1884e 09 """
le-08 |- m—93417 i e P P e -
1.5e-08 : : ; : X X
0 0.1 0.2 0.3 0.4 O 5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X [m]
(a) Siire
—4e—08
—2e-08
N 0
2e—08
4e-08
6e—-08 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X [m]
(b) Paindenurk
_2 : : ‘ :
- SRS NS SO U N S 809e-01|
_ 7.293¢-01 _2 T 3073001 -5.809¢-01
E 0 _\\ I ' /‘__
S | | N \\__ | ‘ |
‘ e . 927e-01... ... . ... _
! ®w=9341.7 7627e 01 §9 ¢ 0 3
2 : ; ‘ ‘ ‘ ‘ : J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X [m]
(c) Poikjoud
-0.2 T T T T
UL S 3 9,,4,39‘?‘,0,2,,; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —6.899e-02]
= ]
[0J9 N SN Yo /S [y 2 S S S S —
©=9341.7 9. 243e—02
0.2 . . A . ; . :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 O 8 0.9 1
X [m]

(d) Paindemoment

Joonis 3.30. Liikuva liigendtoe ja jdiga toega tala epiiiirid sagedusel w = 9341.7s~!
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Viljavote arvutuspéevikust 3.7 (NaideTala2Toel3w0.m)

1. element

11 = 0.33333
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.08 0.17 0.25 0.33
W 0.000e+00 3.617e-08 6.893e-08 9.512e-08 1.121e-07
fi - -4.410e-07 -4.203e-07 -3.596e-07 -2.636e-07 -1.395e-07
Q - 2.161e+00 2.078e+00 1.837e+00 1.461e+00 9.849e-01
M - 0.000e+00 1.778e-01 3.420e-01 4.802e-01 5.826e-01
2. element
12 = 0.33333
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.08 0.17 0.25 0.33
w - 1.121e-07 1.181e-07 1.134e-07 9.922e-08 7.773e-08
fi - -1.395e-07 -6.100e-09 1.168e-07 2.189%9e-07 2.910e-07
Q - -1.508e-02 -5.433e-01 -1.074e+00 -1.561e+00 -1.966e+00
M - 5.826e-01 5.595e-01 4.920e-01 3.817e-01 2.341e-01
3. element
13 = 0.33333
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.08 0.17 0.25 0.33
W 7.773e-08 5.204e-08 2.688e-08 7.665e-09 1.323e-23
fi - 2.910e-07 3.156e-07 2.773e-07 1.726e-07 -7.941e-23
Q - -2.966e+00 -3.263e+00 -3.441e+00 -3.516e+00 -3.528e+00
M - 2.341e-01 -2.631e-02 -3.064e-01 -5.969%9e-01 -8.907e-01

Arvutustulemused sagedusel w = 0.9 - wy = 9341.7s7! on esitatud arvutuspieviku vil-
javottes 3.8. Siit on ndha, et siirete ja sisejoudude mirgid on muutunud vastupidiseks. Kui
vibreeriv joud on suunatud alla, siis tala siirdub {iles. Siirde ja vibreeriva jou faasid on erine-
vad. Pohjuseks on esimesest omavonkesagedusest suurem sagedus.

Viljavote arvutuspéevikust 3.8 (NaideTala2Toel3w0.m)

1. element

11 = 0.33333
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.08 0.17 0.25 0.33
w - 0.000e+00 -4.176e-09 -7.280e-09 -8.630e-09 -8.227e-09
fi - 5.242e-08 4.558e-08 2.750e-08 4.889e-09 -1.294e-08
Q - -7.293e-01 -6.001e-01 -2.458e-01 2.451e-01 7.627e-01
M - 0.000e+00 -5.715e-02 -9.371e-02 -9.430e-02 -5.213e-02
2. element
12 = 0.33333
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.08 0.17 0.25 0.33
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w - -8.227e-09 -6.613e-09 -4.042e-09 -1.125e-09 1.134e-09
fi - -1.294e-08 -2.579e-08 -3.465e-08 -3.328e-08 -1.866e-08
Q - -2.373e-01 2.172e-01 5.433e-01 6.991e-01 6.927e-01
M - -5.213e-02 -5.229%9e-02 -1.952e-02 3.348e-02 9.243e-02

3. element

13 = 0.33333
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.08 0.17 0.25 0.33
w - 1.134e-09 1.884e-09 1.429e-09 5.112e-10 -6.617e-24
fi - -1.866e-08 -4.622e-10 9.872e-09 1.041e-08 0.000e+00
Q - -3.073e-01 -4.063e-01 -5.109e-01 -5.698e-01 -5.809e-01
M - 9.243e-02 6.301e-02 2.460e-02 -2.082e-02 -6.899%9e-02

Niide 3.6 (koondatud massi kandev tala). Koostada joonisel 3.31 kujutatud vibreeriva
jouga koormatud tala siirde ja paindemomentide epiiiirid.

K, sin ®t
2m
| me>w
RN RN
7%,_ 1'% 2

77 M, o-w 7;/'

4 m |

1

Joonis 3.31. Koondatud massi kandev tala

Andmed. Tala pikkus ¢ = 4 m, vibreeriv joud F, = 2.7 kN, jou rakenduspunkti kaugus
vasakust toest on 2m, vibreeriva jou F, sagedus w, = 30s~!, koondatud mass tala keskel
M, = 1500 kg, tala lausmass m = 400 kg /m, ristldike inertsimoment / = 2.500x 107> m* =
2500 cm?, elastsusmoodul £ = 210 GPa, tugevusmoment W = 2.5x10"4m3 = 250 cm?
(koormus omakaalust ¢ = 9.81-400 = 3.924 kN /m, koondatud koormus F,=9.81-1.500 =
14.715kN). Andmed on vorreldavad dpikus [Kis64, 1k 36] kasutatutega.

Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

spA-Z =B (3.147)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

(3.148)
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Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-

mentide ab, bc ja cd alguses ning 16pus (jn 3.32):

. Z(1)
71 _ | P4 _ Z(2) 71 _
a Qfgb) 7 (3) ) b
M Z (4)
wy Z(9)
7 — 90%’)0) A
QU Z (11) c
|2 | Z (12)
wi® Z (17)
73 _ @%‘2 _ | Z2(18) oz
c (e Z (19) d
i MI(L‘Cd) | Z(29)

@)

(@)

YL
(ab)
L

M[(/ab)

Z (5)

7 (6)

7 (3.149)
Z(8)

7 (13)

ggg (3.150)
7 (16)

Z (21)

7 (22)

723 (3.151)
Z (24)

Muutujate Z (¢) (i=1, 2, ..., 24) jirjenumbrid on toodud joonisel 3.32.

[9101112]

[13 14 15 16]

40
[17 18 19 20]

[21 22 23 24]

Joonis 3.32. Koondatud massi kandva tala muutujate jarjenumbrid

Vorrandisiisteemi (3.147) kaksteist esimest vorrandit on pShivorrandid (3.34). Jargnevad
solmede b ja ¢ (jn 3.32) pidevus- ja tasakaaluvorrandid:

Z(B)-209) = wy
Z(6)-Z(10) = ¢
Z(M+2z(11) = Q™
ZQ®)+2(12) = M™
Z(13)—z(17) = wl
Z (14) — Z (18) o
Z(15)+ Z(19) = Q™
Z (16) + Z (20) M)

S O O O o o o O

(3.152)



3.3 Euleri-Bernoulli tala sundvonkumine 111

Ulejdznud neli vorrandit saame toetingimustest

zZ(1) = w® 0
Z4) = M™ =0
(4) . (3.153)
Z((21) = wy =0
Z(24) = MY 0

GNU Octave’i programmiga NaideTala2ToelMdet.m leiame horeda vorrandisiisteemi (3.147)
determinandi nullid. Koondatud massi kandva tala (jn 3.31) esimesed neli omavdnke-
sagedust: w; = 5.4669x10's7!, wy, = 1.542x10%s71, w3 = 2.8268x10%s7 !, wy =
3.9113x10%s7!. Vorrandisiisteemi (3.147) determinandi sdltuvus nurksagedusest w selgub
jooniselt 3.33.

20000 1 1 V?Hand1su?teem1 de}:termlnal‘ldl muutgs : :
10000 | SRR I S S SRR S [ S |
- 031 54. 669 3 : 1 co3 282. 68 3 3
3 0 : :
10000 L W2=15429 N ) ‘9 4,,3,,9,1,,!,3, ,,,,,, i
—-20000 ‘ ; ; ; ; ; , ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o [s-1]

Joonis 3.33. Koondatud massi kandva tala omavonkesagedused

Siirete ja sisejdoudude leidmiseks valime vibreeriva jou amplituudiks £, = 1 N. Siirded
ja sisejoud vibreeriva jou sagedusel w, = 30s~! leiame GNU Octave’i programmiga Naide-
Tala2ToeIMw0.m. Jooniselt 3.33 on niha, et jdu Fj sagedus w, = 30s™! on viiksem kui
esimene resonantssagedus w; = 54.669s71.

Arvutustulemuste pdhjal on koostatud koondatud massi kandva tala epiiiirid (jn 3.34)
vibreeriva jou Fj, = 1.0 N sagedusel w, = 30s™!

7.5e-07 H3663607 ,,,,, 53()1e ()7 ,,,,,, 3663607 ,,,,,, i

0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 32535375 4
X [m]

(a) Siire
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—-6e-07 —

—

—4.009e-07 - oo oo
4007 | ZRO0CT0T 5 g75e g7 b b
L . p =30 oo

—2e—07

0
2e—07
4e-07
6e—07

fi [rad]

X [m]

(b) Paindenurk

T T T T T T T T T

OO EUUIUUUS U S A 1 P SR S
1.097e+00 3 3 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 02505075 1 1.251.51.75 2 22525275 3 3.25353.75 4
X [m]

(c) Paikjoud

|
o o

My [Nm]
wLnugap—bnoLn

N

0 02505075 1 1.251.51.75 2 2.25252.75 3 3.253.53.75 4
X [m]

(d) Paindemoment

Joonis 3.34. Koondatud massi kandva tala epiiiirid sagedusel w = 30s~*

Arvutustulemused vibreeriva jou £, = 1.0 N sagedusel w, = 30s~! leiab arvutuspéeviku
viljavottest 3.9.

Viljavote arvutuspievikust 3.9 (NaideTala2ToelMw(.m)
1. element

11 = 2
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
W - 0.000e+00 1.961e-07 3.663e-07 4.855e-07 5.301e-07
fi - -4.009e-07 -3.749e-07 -2.975e-07 -1.714e-07 -1.588e-22
Q - 1.097e+00 1.079e+00 1.028e+00 9.505e-01 8.578e-01
M - 0.000e+00 5.456e-01 1.074e+00 1.569e+00 2.022e+00

3. element
12 = 2
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Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
W - 5.301e-07 4.855e-07 3.663e-07 1.961e-07 2.118e-22
fi - -3.293e-23 1.714e-07 2.975e-07 3.749e-07 4.009e-07
Q - -8.578e-01 -9.505e-01 -1.028e+00 -1.079e+00 -1.097e+00
M - 2.022e+00 1.569e+00 1.074e+00 5.456e-01 0.000e+00

Néeme, et poikjou epiiiiril on tala keskel hiipe joust F;, = 1.0N ja inertsjoust Fi,eres =
M,wwy, = 1500 - 30% - 5.301 x 1077 = 0.71564 N. Tala keskel jaguneb see hiipe vordselt,
Qz ( ) + (Fy + Finerts) /2 = £ (1 +0.71564) /2 = + (0.5 4 0.35782) = £0.85782 N.

Vibreeriva jou £, = 2700 N puhul saame tala keskel siirde wy ja paindemomendi M, 4
amplituudiks

¢
Wy <§> = 5.301x1077- F, = 5.301 x 1077 - 2700 = 0.0014313m = 1.4313mm  (3.154)

14
M, q (§> =2.022 - F, = 2.024 - 2700 = 5459 Nm = 5.459 kNm (3.155)

Opikus [Kis64, Ik 37] on lihtsustatud arvutusega saadud M, 4 (%) = 592kgm (592 - 9.81 =
5807.5 Nm).
Ornakaalust q = 3.924kN/m ja koondatud koormusest F,, = 14.715kN tingitud staati-

line siire w?, Ja staatiline paindemoment M; . tala keskel avalduvad

2

aF, (1 5 gt . F,03 5-3.924x10% - 4.0 . 14.715x 103 - 4.03
w = — —= =
ot 384 EI  48FEI 384 - 5.250x 106 48 - 5.250 x 106
2.4914x1073 + 3.7371x 107 = 6.2285x 10 m  (3.156)

¢ g> 0 3.924x10°-4.02 14.715x10%-4

M (2 =2 Tt

yst (2) g 8 * 4
7.8480x10% + 14.715x 10% = 22.563 x 10> Nm (3.157)

Nimetatud Spikus on lihtsustatud arvutusega saadud M, 7 (4) = 2300kgm (2300 - 9.81 =
22563 Nm).

Omakaalust ¢ = 3.924kN/m, koondatud koormusest F,, = 14.715kN ja diinaamilisest
koormusest F}, sin wt (Fb = 2.7TkN) péhjustatud siirde Wy, ja paindemomendi M, 4, Saame
vastavate suuruste (wst , Wq ja My st » My q) liitmisel.

Suurim paindepinge tala keskel

MLy M,y  2.2563x10%  5.459% 103

Tmaz = "y W 25x104 | 25x10-%
0.0252x 107 + 2, 1836 x 107 = 112.088 MPa (3.158)
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Juba mainitud dpikus on lihtsustatud arvutusega saadud o = 1157kG/cm? (1157 - 9.81 =
1.1350x 10* N/cm? = 113.50 MPa).

Diinaamikateguri &, leidmiseks arvutame siirde wgb ja paindemomendi MyF 2, sundiva jou
F}, staatilisel rakendamisel:

o BB 27x10%-4.0°

st = URET ~ 48 -5.250 x 106

= 6.8571x 10 *m (3.159)

El  27x10%-4.0
Fy b 3
M= == =27x10°Nm (3.160)

Diinaamikategurid siirdel, k,, ja paindel, k,,, sagedusel w;, = 30 s~! on erinevad:

wy  1.4313x1073

kas = = = 2.0873 3.161

I wh T 6.8571x 101 G100
M,;  5.459%10°

kip = = e = 20219 (3.162)
y st

Vordsed on nad ithe vabadusastmega siisteemi korral.
Opikus [Kis64, Ik 36] annab lihtsustatud arvutus iihesuguse diinaamikateguri kg = 2.152
nii siirdel kui ka paindel.

Niide 3.7 (kolmesildeline jitkuvtala) . Koostada joonisel 3.35 kujutatud kolmesildelise jét-
kuvtala siirde ja paindemomentide epiiiirid.

3m Fsin ot

7%1 7522 3 %4 7;/5

4m | 6m | 4m |

Joonis 3.35. Kolmesildeline jitkuvtala

Andmed. Jitkuvtala avad ¢; = 4m, {5 = 6m ja {3 = 4m. Teise ava keskel on
vibreeriv joud F = 1.0N. Jou F sagedus w = 100s™!, ristldike inertsimoment [ =
2.0x107*m?* = 20000 cm*, elastsusmoodul £ = 200 GPa, tala lausmass m = 250 kg/m,
koormus omakaalust ¢ = 9.81-250 = 2452.5 N/m.

Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =B (3.163)
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kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

(©)
Z3&4

115

(3.164)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-

mentide ab, bc, cd ja de alguses ning 16pus (jn 3.36):

(1) T

Wy Z (1) wf
6 M
7 = | P4, Z(2) 70 = | ¢n | =
Y Z(3) 5
MO 7 (4) M |
[ w? ] Tz [ w) |
s _ | # | _ | 200 2 _ | e0 |
QY ||z | M e
| MO | Z (12) | M@ |
- wf) . CZ207) B w(Lg) 7 -
73 ey | _ | Z28) 73 o |
BB | 29 | S e
M | Z(20) | @ | L
CwlY ] T Z@5) K
zo_ | AW | _ | 220 70 _ | e | _
QY | Zzen | N e
M| L Z2(28) ] B

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)

(3.169)
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Muutujate Z (¢) (i=

X — —

T @O =

N O

/. //1: ,7( 's)
c oy MeQM

Joonis 3.36. Kolmesildelise jatkuvtala muutujate jarjenumbrid

1,2, ..,

2 77

b

|

(91011 12]

C, [34]

©)
[~

[13 14 15 16]

wdo
[17 18 19 20]

©

i

[21 22 23 24]

4—\

3. Euleri-Bernoulli tala vonkumine

36) jarjenumbrid on joonisel 3.36.

[25 26 27 28]

3[35

—

~®

A [29303132]

Vorrandisiisteemi (3.163) kuusteist esimest vOrrandit on pohivorrandid (3.34). Jargnevad
s0lmede pidevus- ja tasakaaluvorrandid.

Pidevusvorrandid

Z(3) =29 = wy—uwd =

Z(6) —2(10) = o)) —¢P =

Z (13) — Z (17) w? —w® =

Z(14)-z(18) = o -y =

Z(21)—Z(25) = w® —wl) =

Z(22) -7 (26) = ¢ — ¢

Tasakaaluvorrandid

Z(3) + Z (33) %

Z(7) +2Z201)+234) = QWY

Z(8) + Z(12) = MY

Z (15) + Z (19) QP

Z (16) + Z (20) = MP

Z23)+Z(20)+Z(35) = QY

7 (24) + Z (28) = MY

Z(31) + Z (36) @
Ulejiinud kuus vorrandit on

korvaltingimused

Z4) = MY =0

Z (32) MW 0

toetingimused

zZ(1) = wy 0

Z9) = P =0

Z(21) = w¥ = 0

Z(29) = wt = 0

o O O O o O

4+ o+t

I
Cooc oo oo

(3.170)

(3.171)

(3.172)

(3.173)
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Vorrandisiisteemil (3.163) on 36 vorrandit 36 tundmatuga, kus nullist erinevaid elemente
on 116 (9%) (jn 3.37):

spA = Compressed Column Sparse (rows = 36, cols = 36, nnz = 116 [9%])

spy(spA) — the sparse matrix spA(36,36) non zero elements [9%]
T T

0 T ]
e !
*ok ok ok ok |
HoAeH * Pohivorrandid 1-16 !
* ok K x * !
Kk ok K kK |
ok ok ok K |
Kk K K * |
* kK % * !
Kok ok ok K |
10 + koK ok kK } —
Kok kX * !
H ok K x * |
ok K kK
P
ok K x *
* % % % *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [
* w * * Pidevustingimused 17-22 |
* * |
20 * * 1 =
* *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Kok ]
* %
* * Tasakaalutingimused 23-30 Lok
* * !
* * |
* * |
* * ! *
> >* |
30 [T ___________ *_ L. *
* Korvaltingimused 31-32 *1
I
b Y Mommmnend
s Toetingimused 33-36
* I
*
| | | !
0 10 20 30

Joonis 3.37. Kolmesildelise jatkuvtala maatriksi spA muster

GNU Octave’i programmiga NaideJtkTalaldet.m leiame horeda vorrandisiisteemi (3.163)
determinandi nullid. Jitkuvtala (jn 3.35) esimesed viis omavOnkesagedust on w; =
1.5492x 102571, wy = 2.9184x10%s7 Y, w3 = 3.4188x10%s7!, wy = 5.7293x10%s7!,
ws = 9.8696 x 102s~!. Varrandisiisteemi (3.163) determinandi sdltuvus nurksagedusest w
on kujutatud joonisel 3.38. Siit niieme, et vibreeriva jou F' sagedus w = 100s~! on viiksem
kui esimene resonantssagedus w; = 154.92s7L.

Esimese omavonkesageduse w; = 1.5492 x 10% s~! avaldame kujul (vt (3.73))

/ 42 _ 1394 /
373 39 k =154.92s~" (3.174)

et vorrelda seda raamatus [BL63, 1k 272] esitatud sarnase jatkuvtala esimese omavonkesage-

dusega
14 /EI 14 [/4.0x107
o = oy 2 155565 ! 3.175
YV m 62 m i ( )
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Siit selgub, et eri meetodeil arvutatud esimesed omavonkesagedused erinevad viga vihe.

Vénandisiisteemi determinandi muutus
100000 {=ecs i 3234188 I / I AR b -]

©1=154.92 ®2=291.84 04=572. 93 - @5= 986 96

g |
—-100000
—~200000 . . . . : . . . . .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

o [s—1]
Joonis 3.38. Kolmesildelise jatkuvtala omavonkesagedused
Jitkuvtala esimesed neli omavonkevormi sagedustel w; = 1.5492x10%s7}, wy =

2.9184x10%s7!, ws = 3.4188x10%s7 !, wy, = 5.7293x10%s~! leiame GNU Octave’i
programmidega NaideJtkTalal Vorm1.m, NaideJtkTalal Vorm2.m, NaideJtkTalal Vorm3.m ja
NaideJtkTalal Vorm4.m.

Esimese ja neljanda omavonkevormi leidmisel viime vorrandisiisteemis (3.163) kolme-
teistkiimnenda veeru ning teise ja kolmanda omavonkevormi leidmisel kahekiimne esimese
veeru paremale poolele. Pirast horeda vorrandisiisteemi lahendamist vahimruutude mee-
todiga saame lahendist valida algparameetrid.

Omavonkevormid on kujutatud joonisel 3.39.

o 1 2 3 4 5 6 7 _ 8 9 10 11 12 13 14
X [m]

(a) Omavdnkevorm sagedusel w; = 1.5492x10%s~1

(b) Omavéonkevorm sagedusel wy = 2.9184x10%2s!
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-0.5

0

B ,,,,,,,,,,,,,,,,, : AN et -

PN oA B
®3=341.88 s :

1.5 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
X [m]

(c) Omavonkevorm sagedusel wg = 3.4188 x 102571

_1-5 T T T T T T ! ! j '

N L

05 N et

(d) Omavonkevorm sagedusel wy = 5.7293 x 102571

Joonis 3.39. Kolmesildelise jatkuvtala omavonkevormid

Arvutustulemused jou F' = 1.0N sagedusel w = 100s™! toome arvutuspdeviku vil-
javaottes 3.10.

Viljavote arvutuspéevikust 3.10 (NaideJtkTalalMw.m)
1. element

11 = 4
Nmitmeks = 4
X= 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
W o— 0.000e+00 -1.594e-08 -2.499e-08 -2.119e-08 0.000e+00
fi - 1.712e-08 1.359e-08 3.505e-09 -1.186e-08 -3.106e-08
Q - -2.857e-01 -2.651e-01 -2.118e-01 -1.509e-01 -1.204e-01
M - 0.000e+00 -2.787e-01 -5.191e-01 -6.997e-01 -8.309e-01

2. element

121 = 3
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00
W o— 0.000e+00 2.756e-08 5.745e-08 8.087e-08 9.013e-08
fi - -3.106e-08 -4.034e-08 -3.740e-08 -2.334e-08 -1.323e-23
Q - 8.992e-01 8.744e-01 7.944e-01 6.631le-01 5.000e-01
M - -8.309e-01 -1.626e-01 4.667e-01 1.016e+00 1.453e+00

3. element
122 = 3
Nmitmeks = 4
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W - 9.013e-08
fi - -1.694e-24
Q - -5.000e-01
M - 1.453e+00

4. element

13 = 4

Nmitmeks = 4

x= 0.00

W 0.000e+00
fi - 3.106e-08
Q - 1.204e-01
M - -8.309e-01

.087e-08
.334e-08
.631e-01
.016e+00

1.00
.119e-08
.186e-08
.509e-01
.997e-01

e
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5.745e-08 2
3.740e-08 4
-7.944e-01 -8
4.667e-01 -1
2.00
-2.499e-08 -1.
-3.505e-09 -1.
2.118e-01 2.
-5.191e-01 -2.

Jitkuvtala sisejoudude epiiiirid vibreeriva jou F
toodud joonisel 3.40.

1.0N sagedusel w

.756e-08 -2
.034e-08 3
.744e-01 -8
.626e-01 -8
3.00
594e-08 -2
359e-08 -1
651e-01 2
787e-01 0

—5e-08
-2.5e-08
— 0

£ 2.5¢-08
5¢-08
7.5e-08
1e-07
1.25¢-07

—6e-08

—4e—08
—2e—08

¢ [rad]

2e-08
4e—08

<. 3.10

6e—08

6e—08 : ; ;
9 10 11

(b) Paindenurk

12 13 14

| —2.857e—01

~5.000e-01

I

e ~8.992e—01 "
1.204e—-01:----- [fa,,;”,,,,”,,,,”,,% rrrrr s b
— e —m—

| 5.000e-01 1.204e-01 2 857¢_01

0 1 2 3 11

(c) Paikjoud

12 13 14

.647e-23
.106e-08
.992e-01
.309e-01

4.00
.647e-23
.712e-08
.857e-01
.000e+00

100s~! on
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-15 S —
-1 beeiiii—8309e=01 --io-oebooosheoo s —8.309e-01
'g-05 T N A ( **** ]

0

Z
=, 051

1L
= 1.5

21 ..
2.5 w

(d) Paindemoment

Joonis 3.40. Kolmesildelise jitkuvtala epiiiirid sagedusel w = 100s~*

Vibreeriva jou F'sin 0t sagedusel w = 100s™! saame tala tugedel 2 ja 3 ning teise silde
keskel paindemomendi amplituudiks M, 4 (v = 4) —0.8309F kNm ja Myq(z=7)
1.453F kNm (vt arvutuspideviku viljavote 3.10). Need EST-meetodiga leitud suurused tihti-
vad opikus [Kis64, Ik 196] toodutega.

GNU Octave’i programmiga NaideJtkTalal MwStaatika.m leiame siirde w’, ja paindemo-
mendi MyF . sundiva jou [’ staatilisel rakendamisel.

Leitud siirde ja momendi viirtused tala koormamisel sundiva jouga £’ on antud arvutus-
pdeviku viljavottes 3.11.

Viljavote arvutuspéevikust 3.11 (NaideJtkTalalMwStaatika.m)
1. element

11 = 4
Nmitmeks = 4
x= 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
W 0.000e+00 -8.113e-09 -1.298e-08 -1.136e-08 0.000e+00
fi - 8.654e-09 7.031e-09 2.163e-09 -5.950e-09 -1.731e-08
Q - -1.298e-01 -1.298e-01 -1.298e-01 -1.298e-01 -1.298e-01
M - 0.000e+00 -1.298e-01 -2.596e-01 -3.894e-01 -5.192e-01
2. element
121 = 3
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00
w 0.000e+00 1.575e-08 3.353e-08 4.807e-08 5.409e-08
fi - -1.731e-08 -2.353e-08 -2.272e-08 -1.487e-08 -6.617e-24
Q - 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
M - -5.192e-01 -1.442e-01 2.308e-01 6.058e-01 9.808e-01
3. element
122 = 3
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00
w 5.409e-08 4.807e-08 3.353e-08 1.575e-08 -1.323e-23
fi - -1.446e-24 1.487e-08 2.272e-08 2.353e-08 1.731e-08
Q - -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01
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M - 9.808e-01 6.058e-01 2.308e-01 -1.442e-01 -5.192e-01

4. element

13 = 4
Nmitmeks = 4
X= 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
W 0.000e+00 -1.136e-08 -1.298e-08 -8.113e-09 -1.323e-23
fi - 1.731e-08 5.950e-09 -2.163e-09 -7.031e-09 -8.654e-09
Q - 1.298e-01 1.298e-01 1.298e-01 1.298e-01 1.298e-01
M - -5.192e-01 -3.894e-01 -2.596e-01 -1.298e-01 0.000e+00

Paindemoment teise silde keskel sz , = 0.9808F" ihtib opikus [Kis64, Ik 196] tooduga.

S

Jitkuvtala siirded ja sisejoud omakaalust ¢ = 2.4525kN/m saab leida GNU Octave’i
programmiga NaideJtkTalal MwStaatikaqz.m.
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Euleri-Bernoulli tala teoorias hiiljatakse ristloike suhteline nihkedeformatsioon (nihkemoone,

nihkenurk): v ~ 0. Pdikjoud leitakse tasakaalutingimusest.

TimoSenko tala teoorias' [HBWO99] jiivad tala ristldiked tasapinnaliseks (ei kdverdu) ja
poorduvad nurga ¢ vorra (jn 4.1b). Tala ristldikes arvestatakse suhtelist nihkedeformatsiooni,

seega v # 0.
(a) (b)
Qw(z,t)
T oz
J X

ow _ dw
ox dz

—Y

Ow(z,t)
T oz
7z,W VA

Joonis 4.1. TimosSenko tala

Suhteline nihkedeformatsioon ~ tala ristldikes avaldub kujul
ow (z,t)
o
Tala telgjoone koverus
Oy (z,1)
w=-"T—""
Ox
Poikjoud

Q. = kpGAy = kpGA (% + cp)

.1

(4.2)

4.3)

kus k7 on TimosSenko tala teoorias kujutegur [HutO1], mis soltub ristldike kujust ja Poissoni
tegurist v (ringile kr = (6+12v461v2)/(7+12v+4v?), ristkiilikule k7 = (5+5v)/(6+5v));

G A on 16ikejdikus.

1https ://enwikipedia.org/wiki/Timoshenko_beam_theory (22.01.2017)
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Paindemoment

M, = E[yM 4.4)

kus EI, on paindejdikus.

4.1 Timosenko tala diferentsiaalvorrandid

4.1.1 Timosenko tala diferentsiaalseosed

Vaatleme talaeclemendi tasakaalu (jn 4.2). Talaelemendile mdjuvad pdikjoud (., paindemo-
ment My, inertsjoud Q,, = pw’wdz ja inertsjoudude moment* M, = jui’w?pdx. Siin on
pikkusiihiku kohta tulev mass, i, (ZZ = [,,/A) — inertsiraadius telje y suhtes ja w — nurksage-
dus.

Qu = pw’wdz \ 5\@ = piZw? pdx
|/

Myle} l>My +dM,

Q> +dQ.

dx

Joonis 4.2. Talaelemendi tasakaal

Talaelemendi tasakaaluvorrandid:

M, = Q.dx—m,dr — ,uizuﬂgo dx 4.5)
dQ, = —p.dr— pw’wde (4.6)

Siin on p, telje z suunaline lauskoormus ja m,, on lausmoment.
Jagades vorrandid (4.5) ja (4.6) dz-iga, saame diferentsiaalseosed

dC]l\iy - Q. —my— /”ZWQSO 4.7
dd% S (4.8)
ehk
aé\f’ - Qz+ui§%27§+my:0 42
a@% N M%Z—;U‘f’pz:o (4.10)

http://www.obs.ee/~Jjaak/loengud/esimene_02/loeng6/kuues.html
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Asetame avaldised (4.3) ja (4.4) vorranditesse (4.9) ning (4.10).

0% (z,t) ow (x,t) 2 0% B
0 (Ow(x,t) 0*w B
kTGAa_:E (T-f—(p) +Mﬁ+pz = 0 (4.12)

Vorrandist (4.12) elimineerime :

O (x,t) 1 0w (z,t) 0w > 4.13)

_ krGA
0z T GA ( 1GA— G TG TP

Tulemuseks on neljandat jérku diferentsiaalvorrand pdiksiirdel w [MV14, 1k 39 (7)],
[SAMST92, 1k 39 (2.1)].

0w (z,t) LA O*w (z,t) (1+ E )84w(x,t)

Ozt EI 02  EA krG ) 0x20t2
2 4
i 0w (x,t)
+kT CEG o =" (4.14)

Elimineerides w vorranditest (4.11) ja (4.12), saame avaldisega (4.14) sarnase vorrandi
paindenurga ¢ jaoks [MV 14, 1k 39 (11)]:

Fo(at)  p Pelt) p <1+ E )8490(95,15)

Ot EI 02  EA krG ) 0x20t2
2 4
o 0t (z,t)
+kTA2EG S =0 (4.15)

4.1.2 Timosenko tala vabavonkumise diferentsiaalvorrand

Asendame vorrandis (4.8) pdikjou tuletise d(),/dz pdiksiirde ja paindemomendiga. Sel-
leks votame pdikjou avaldisest (4.3) tuletise muutuja x suhtes. Tuletises sisalduva dyp/dx
asendame avaldisest (4.4) saadava seosega M, /E1,. Piirdume juhuga, kui A (z) = konst ja
I, (x) = konst ning p, = 0.

d? t 2 M,
wle,t) | pe? M,
dx? krGA EI,

=0 (4.16)

Votame vorrandist (4.7) tuletise muutuja x suhtes. Tuletises sisalduva seose d@),/dx
asendame avaldisega (4.8) ja dy/dz asendame avaldisest (4.4) saadavaga seosega M, /E1,.
Piirdume juhuga, kui A (z) = konst, I, (x) = konst ning p, = 0 jam, = 0.

d?M, N pizw?

M, + pew =0 4.17
&2 g, wTRen 17)
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Korvaldades vorranditest (4.16) ja (4.17) paindemomendi M,,, saame neljandat jarku dife-
rentsiaalvorrandi [PL63, 1k 133 (5-6)]

d*w  p w%’i E\ dw puw? witw?
ew 1 - R - 4.1
& T E ( * kTG) &2 FI, ( kTGA) w=0 (4.18)

ehk kujul [SAMST92, 1k 39 (2.2)]

dw  pw? E \ d*w pw? pi2w?
1 _ -y - 4.1
& T EA < - kTG) & EI, < kTGA) w=0 (+19)

Siin on arvestatud, et zz =1I,/A.
Kasutame tdhistusi
 pwitt _ pwtl? Nz iy w2

—RY —tv 4.20
e, YT kGAa T TEIL (420

54

Diferentsiaalvorrandi (4.18) voib niitid esitada kujul

dtw a+ndw B—an
_ = 4.21
e e v (21)
Votame kasutusele médduta muutujad &, ¢ ja x:
12 2
x iy v B
-z ) =¥ - 4.22

5 g ? (’y) L 627 (a) X €2 kTG ( )

Saame TimoSenko tala pdiksiirde w mddduta muutujaga diferentsiaalvorrandi

d*w d?w
d_§4+(a+n)d_€2_(ﬂ4_om)w:0 (4.23)
ehk [SAMSTO92, 1k 39 (2.4)]
d*w d?w
d—g4+54(L+X)d_£2+ﬁ4 [BZLLX_H w =0 (424)

Avaldame diferentsiaalvorrandi (4.23) karakteristliku vorrandi [PL63, 1k 134 (5-8)]:
M4 (a+n) N = (B —an) =0 (4.25)
ehk [SAMST92, 1k 40 (2.5)]
M4+ e+ )N+ 8 [y —1] =0 (4.26)

Vorrandi (4.25) lahendid on

Mo = \/\/54 tila=—nf? F 5 (a+n) @27)
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ehk

V2
Mo = 2\ VB (= 0 450 1 (x+ o) (428)
Leitud lahendid rahuldavad tingimusi
N—XN=a+n MN\N=p3"-ay (4.29)

Diferentsiaalvorrandi (4.21) normeerimata lahendite fundamentaalsiisteem:

fi (O, 2) = ch (Alf) . fo(\,2) =sh (Aﬁ) ,

‘ ‘ (4.30)
f3 (Ag, ) = cos ()\2%) , Ji(Ag,x) =sin <)\2%>
Esitame esmalt pdiksiirde w avaldise
w <%> = A; sin ()\2%) + Ay cos <)\2%> + Assh ()\1%) + Ay ch <A1%> 4.31)

kus A; (i=1,2,3,4) on konstandid.
Paiksiirde w (z/¢) tuletised on:

w' (f) = &Al cos <A2£> — ﬁAQ sin </\2£) + ﬁAg ch (A1E> + ﬁA4 sh <A1E>

12 14 l 12 12 12 12 12 l
o (2) s (1) - o (32) e ()« (42

w"” <%> = —2—:?141 coS (Ag%) + 2\_:?142 sin <)\2%> + E—EA;), ch ()\1%) + 2—5/14 sh ()\1%>

TimoSenko tala pOiksiirde diferentsiaalvorrandiga (4.24) samalaadselt avaldub ristloike

paindenurga ¢ diferentsiaalvorrand (4.15):

dto 4 d?p
—+f (6+X)d—§2

ae + 8 [Brx —1] ¢ =0 (4.32)

Ristldike paindenurga ¢ avaldise valikul lahtume nihkenurga v avaldistest (4.1) ja (4.3).

B ow (z,t) Q. ow (z,t)

_ — - 4.33
YT T T kGA T on 39
kust saab Euleri-Bernoulli tala ristldike paindenurga
t t
o= limy - 20@t) _ dwle) 434)

¥—0 ox ox
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Siin on kasutusel parema kie teljestik (jn A.1), kus podre toimub iimber y-telje
Ristldike paindenurga ¢ avaldiseks saame

© @) = 514, cos <A2%) — 514 sin <A2%) + 59 A3 ch ()\1%) + 59 A4 sh (Al ) (4.35)

kus
== = Xp|, =g At g (436)
14 A2 14 A1
Paindenurga ¢ avaldises (4.35) leiduvad parameetrid s; (4.36) erinevad t66s [SAMSTO92,
Ik 40 (2.8)] esitatutest mérgi poolest, sest seal vaadeldud paindenurga suund (¢ = —vy +
Ow (z,t)/0z) on vastupidine siinsele.

Oleme saanud poiksiirde w avaldise (4.31) ja paindenurga ¢ avaldised (4.35), mis erine-
vad raamatus [PL63, 1k 134 (5-11) ja (5-12)] tooduist

Paindemomendi avaldame vorrandist (4.16):

Bl Pw(§) pw?
M, = —FI 4.37
v (€) 2 4e ykTGA (4.37)
Vorrandist (4.7) avaldame pdikjou (), (m, = 0):
1dM, 2,2 B Pw(§) Pl pw? dw
Q- =77 ERTE ¢ TGAdE TR =

EI,&w(¢) EI, .
% d£§> B+ i (4.38)

Poikjou (), leiame kujul

Q= (§) =
o[ o ) S 35) (05 Am@%}
—%X {/\E?Al cos ()\26) - %AQ sin (Ag%) + T Ay ch( 1%) + 2L A, sh ()\lf ]

€—2yaﬁ4 [slAl cos ()\2%> — 5145 sin ()\2%> + 9 A3 ch ()\ ) + s9A4sh ()\1

Qz = E]ySHAl COS </\1%> — EIySHAQ sin </\1%> -

El, 591 A3 ch ()\2%> — El;s91Assh (M%)

l
7)

(4.39)
Esitame paindemomendi M, avaldise
M, (§) =
A2 _ x A2 T A2 A2 T
~1, [0 sin (%) - s cos () + e (W) + S, ch( )]
_pp

Vi GA [Al sin ()\2%) + As cos (Ag%) + Assh ()\1%> + Ay ch( %)}
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M, (§) = El,s124; sin <A2E> + E1,s12A5 cos ()\2%) —

l
El, 55 A5sh (A%) — El,sp A, ch ()\1%) (4.40)
Avaldistes (4.39) ja (4.40) on kasutatud tdhistusi

4 4 4

S11 = 03—X5—€+L6_317 512:02_Xﬁ_

2 2 2
(4.41)

4 4 4

So1 = U3+X§—2U—Lf—252, 522=U2+X§—2

4.1.3 Timosenko tala iilekandemaatriks

Esitame diferentsiaalvorrandi lahendid (4.31), (4.35), (4.39) ja (4.40) maatrikskujul
Z: = B:A (4.42)

kus olekuparameetrite vektor Z, ja konstantidest A; moodustatud vektor A avalduvad moel

w Al
¥ Ay
L = : A = 4.43
¢ Qz A3 ( )
M, ¢ Ay
ning maatriks B¢ kujul
sin (A2€) cos (A2€)) sh (A\1€)) ch (\§)
B s1 cos (A2€) —s1 sin (A2€) soch (A €) Sosh (A1€) (4.44)
¢ Es11c08 (A1€) —Zspisin(ME) —Esaich (M) —Esgish (A€) ’
Es128in ()\25) Es12 €08 <)\2€> —Es228h (A1§)  —Eszach (M)

Siin on { = z/¢ mddduta koordinaat ja = = EJ,,.
Kohal { = 0 tdhistame olekuvektori Z¢—o = Zj4 ja maatriksi B¢—9 = By, siis saab
vorrand (4.42) kuju

Za = BoA (4.45)
kus
0 1 0 1
. S1 0 So 0
BO - ESH 0 —5821 0 (446)
0 5812 0 —ESQQ

Lahendame vorrandi (4.45) konstantide A; suhtes:

A =B,'Za (4.47)
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Vorrandisiisteem (4.45) poolitub kaheks vorrandisiisteemiks:

ehk

Siin

B

-

Vorranditest (4.50) leiame

bl2
bao

il - |
M, |,
- |
Q- |,
b@lfb}
baa | | As |’

1

1

biabas — bisbsa = —E (s12 + S22) ,

Vorrandis (4.47) on niitid maatriksiks By *:

B,! =

0.0

522

S12 + S22

0.0

512

L S12 + S22

=512

S1 S9

Hsin —Esy
50

Q- ],

b12 b44 - b14 b42

b21b33 - b23b31

1 1

—2S99

|

b44 _b14
_b42 b12
b33 _b23
- b31 b21

b21b33 - b23b31 =

521 S2
S1S21 + S2S11 = (81591 + S2511)
0.0 0.0

S11 _ S1
51821 + 52511 Z(s1821 + S2511)
0.0 0.0

Asetame leitud konstandid A (4.47) vorrandisse (4.42):

Z: = BBy'Zx = UiZa

kus Uy on iilekandemaatriks esimese margikokkuleppe jirgi.

Ulekandemaatriksi U element uj;

U; = B:B,"

J

Ay
Ay

A
As

b21
b31

E

b23

b33

I

Ay
As

—= <81821 + 82511)

0.0

1
E (822 + 512)
0.0

1

= (s92 + $12) |

4. TimoSenko tala vonkumine

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

on maatriksi B i-nda rea ja maatriksi By' j-inda
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veeru vastavate elementide korrutiste summad.

[ (0 0 0 0

b b

0 0 0 0

oSy 05y bEy bE)

0 0 0 0

T NN

0 0 0 0

B b b by o

bsy byy  byy by Uy Uy  Upz Uy
O 19 1O 1O | | wn wm w
N

kus maatriksi element w;; avaldub

u; = 00 + 0508 + b6 + L+ 00

i in “nj
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B,*!

(4.57)

Ulekandemaatriksi Ug elemendid u;; (4.57) on leitud vastavalt parema kiée teljestikule (jn

A.T) ja esimesele mirgikokkuleppele (jn A.2).

. 1
Uy = m [S]QCh ()\15) + S22 COS <>‘25)]
* 1 1
Uiy = S lsnsh () + sarsin (Aa)]
1
o h (A€&) — s2sin (A
Y13 E1, (s1521 + 52511) s15h (i) = sosin (Ao0)
1
o= h (A\&) — A
Rt EIL, (512 + S22) (ch (i8) = cos (Ao0)]
1 .
u;l = m [SQSIQSh (/\15) — S1822 811 (A2§>]
. 1
u22 = m [SQSllCh (Alf) + 51521 COS (A2€>]
S1S2
o h (A\&) — A
Y23 E1, (s1521 + 52511) h(28) = cos ()
1
o h (A in (A
Haa El, (s12 + 522) (25 (M) + 51 5im (Aa0)
. EI, .
uy = ————— [s128918h (A1) + S11822 8in (A2€)]
S12 + S22
ET
why = —LEL b (A€) + cos (As€)]

81821 + S2S511

(4.58)
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*

Uzy =

Uy =
Uyp =
*

Uy =

Uyg =

51821 + S2811

E.[ySlQSQQ

51821 + S2811

51821 + S2811

4. TimoSenko tala vonkumine

1 [31521Ch (>\1§) + $2511 COS <)\2§)]

[821Sh ()\15) — $11 8N ()\25)]

S12 + So2

S12 + S22 [—ch (A€) + cos (A2€))]
By [—s115228h (M1€) + 512591 sin (A2€)]

1 [s15228h (A1€) + s2512 8in (A2€)]

[s22¢h (A1&) + 512 cos (A2€)]

S12 + S22

Varrassiisteemi sOlme tasakaalutingimuste kirjeldamisel on arvutustehnilistel pohjustel
kasutusel teine margikokkulepe (jn A.2). Sel juhul on tala algul pdikjou @), 4 ja paindemo-
mendi M, 4 mirgid vastupidised esimese mirgikokkuleppe kohastele.

Ulekandemaatriksi U elemendid u;3 ja u;4 saab teise mirgikokkuleppe puhul maatriksi
elementidest w5 ja u, (4.58).

U3 =

Uy =

Uz =

Uz =

U4 =

U21 =

U2 =

U2z =

U2q =

uzr =

Uz2 =

*

_u;(?)? Uig = —Usy (Z = 1a 27 3a 4)

1 [s12¢h (A1€) + S92 cos (A2€)]

S12 + S22
1

S1S21 + S2511
1

E1, (51501 + s2511)

1
EL, (512 + 522) [ch (A\1§) — cos (A2§)]

[s118h (A1§) + 521 8in (A2€)]

[s18h (A1€) — sosin (A2f)]

[323128h (/\1§> — 81892 8In <)‘2§)]

S12 + S92
1

51821 + S2811
5152

E1, (51501 + s2511)

1 .
EI, (512 + $22) [s2sh (A1€) + s1sin (A2€)]

ET _
_m [312321Sh ()\1&) + S11S922 SIN ()\25)]

EIySHSZl

[s2511¢h (A1€) + 51821 €08 (A2€)]

[ch (A1€) — cos (As€)]

(4.59)

T e [T (N8 + cos (Aa0)
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1
= T o h (A \
u33 51591+ 82600 [s1821¢h (A1€) + 82811 cos (A2€)]
1
= —————[5918h (A\{&) — sq71sin (A
o S12 + Soo [s218h (A1€) — s118in (A2€)]
E]y512322
= —== " |—ch(A&)+cos(A
Ugy S12 + So9 [ ( 15) ( 25)]
ET, [ sh ()\ 5) + si ()\ 5)]
Ugp = —— — [—Sus $10891 SiN
. S$1821 + S2811 11522 1 12021 2
1
T e & anen. h (A in(\
e 51821 + S2811 [515208h (M€) + 52519 510 (A2E)]
1
= ———[s22¢h (A1) + s12 cos (A
wi = = [saach (Mag) + s12cos (Aaf)]

Algparameetrite meetodi (sks Methode der Anfangsparameter, ingl method of initial
parameters, v METOI HAYAJLHLIX ITapaMeTpoB) maatriksvorrandi kuju on

Ze =Ug - Zp +Z (4.60)

kus Za, Z, on olekuparameetrite vektor tala alguses ja kaugusel { = z//;

Z — koormusvektor;
U, — iilekandemaatriks, mis arvutatakse GNU Octave’i funktsiooniga TimtalaylekM.m.

4.1.4 TimoSenko tala pohivorrandid

Tala painde pohivorrandid saab teise mérgikokkuleppe puhul kirjutada vorrandisiisteemina

o

Ut - Za —Losa -2y, = -2 4.61)
Lithemalt,

[e)

Ulys - Z = -7 (4.62)

Siin I/J\leg on laiendatud iilekandemaatriks (Uysq | —I4x4):

Uil Uiz U1z Uig —1 0 0 0

- . U1 Uz U2z U4 0 —1 0 0

Ulixs = U3l U3z U3 Ui 0 0 -1 0 (4.63)
Ugl  Ugp Ug3  Ugg 0 0 0 -1

ning

Z - { Za } (4.64)



134 4. TimoSenko tala vonkumine

kus
w (§) Wo
| wy(6) _ | %o
71, = é(f) , Za = 0. (4.65)
M@©) |, YN

Siin £ = z/¢, kus ¢ on tala elemendi pikkus.

Laiendatud tilekandemaatriksi [/ﬁ4><8 saab arvutada GNU Octave’i funktsiooniga spta-
laylekTimM.m.

Tala iilekandevorranditele (4.62) lisame rajatingimused. TimoSenko tala teoorias tuleb
vahet teha toetingimustel

0 =0, dw/der =0 = ¢ = (4.66)

Toetingimuste erinevust selgitab joonis 4.3.

(b)

X == X
dw/dx =0
Z

Joonis 4.3. Toetingimusi Timosenko talal

Niide 4.1 (Timosenko konsooltala omavonkumine). Leida joonisel 4.4 kujutatud kon-
sooltala omavonkesagedused ja -vormid.

/.
| [ ] 6 mm

a b
| 61 cm |

ISlmmI *

Joonis 4.4. TimoSenko konsooltala

Andmed. Konsooltala pikkus ¢ = 61 cm, ristldike kdrgus h = 6 mm, ristldike laius
b = 51 mm, elastsusmoodul £ = 210 GN/m?, materjali tihedus p = 7.80 x 103 kg/m3.
Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

spA-Z =0 (4.67)
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kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
~ 7.
Z_Z_[ZJ (4.68)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid kon-
sooltala ab alguses ja 10pus:

e

0] [z ANE
oy Z (2) or Z (6)

Zo= Ly | = : Zy, = | = (4.69)
(ab) Z (3) b (ab) Z (7)
M Z (4) M Z (8)

Muutujate Z (i) (i= 1,2, ..., 8) jarjenumbrid on toodud joonisel 4.5.

- = =
o o4 =~ ]
N o \O
— w
Ju— 3 .

Joonis 4.5. TimoSenko konsooltala muutujate jarjenumbrid

Vorrandisiisteemi (4.67) neli esimest vorrandit on pdhivorrandid (4.61). Ulejdznud neli
vOrrandit saame rajatingimustest:

Z(1) = w® 0
Z(2) = % = 0
2) 4 (4.70)
Z(1) = Q™ = o
Z (8) M = g

GNU Octave’i programmiga NaideTimKonsooll.m leiame hdreda vorrandisiisteemi
(4.67) determinandi nullid. Konsooltala (4.67) esimesed kuus omavonkesagedust:
w; = 8.998488x10s7!, wy = 5.636406x10%s7!, wy = 1.576924x103s7!, wy =
3.086469x 103571, ws = 5.094309x 10371, wg = 7.595669 x 103 s~ 1.

Euleri-Bernoulli tala teoorias vaatlesime omavonkesageduste w; (3.15) ja sagedusvor-
randi mddduta juurte \; [Kis64, 1k 110] vahelist seost (3.72). TimoSenko teoorias viljendub
omavonkesageduste w; ja sagedusvorrandi mddduta juurte \; vaheline seos jargmiselt:

N pA 1/46 471
i =vwi| 77 4.71)

Leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvOrrandi modduta juurteks \;: A\ =
1.875025, Ny = 4.692706, A3 = 7.849239, A\, = 10.981286, \s = 14.107981, N\ =
17.226825.
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Tabelis 4.1 on toodud EST-meetodiga leitud TimoSenko konsooltala sagedusvorrandi

mooduta juured. Need iihtivad spektraalelementide meetodi [Mall3, 1k 50] abil leitutega.
Tala kdrguse h ja pikkuse ¢ suhe h/¢ = 0.01.

Tabel 4.1. TimoSenko konsooltala sagedusvorrandi mddduta juured

EST-meetod

Omavdnke- Timosenko teooria Bernoulli teooria
sagedus N [57 1] \ .

1. 89.98488 1.87503 1.87510

2 563.64063 4.69271 4.69409

3 1576.92364 7.84924 7.85476

4, 3086.46934 10.98129 10.99554

5 5094.30876 14.10798 14.13717

6 7595.66889 17.22683 17.27876

Vorrandisiisteemi (4.67) determinandi sdltuvus nurksagedusest w selgub jooniselt 4.6.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

{0 O T

®1=89.985 f 1| 03=1576.9 : : : ®5=5094.3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
(O]

Joonis 4.6. TimoSenko konsooltala omavonkesagedused

Omavonkevormid sagedustel w; = 8.998488x 10571, wy = 5.636406x 102571, w3 =
1.576924x10%s71, wy = 3.086469 x 10% s~! leiame vastavalt GNU Octave’i programmidega
NaideTimKonsoollw1.m, NaideTimKonsoollw2.m, NaideTimKonsoollw3.m ning Naide-
TimKonsoollw4.m. Vorrandisiisteemis (4.67) viime viienda veeru paremale poolele. Pirast
horeda vorrandisiisteemi lahendamist vdhimruutude meetodiga valime lahendist algpara-
meetrid.

TimoSenko konsooltala omavonkevormid toome joonisel 4.7.
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= ! T T T T

L. 01=80.98488 . S A 3
Al=1875025 | 1 1 1

B 0.5 [ eoene e T
0
05 : : : : :
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
X
(a) Omavdnkevorm sagedusel w; = 8.9985x10s~!
1.5 T T T T T ‘
P 0225636406 ... A SRS ‘
© A2 =4.692706 : 1 1 1
0.5 =t Co A :
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
C05 T .
-1 . A . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X
(b) Omavéonkevorm sagedusel wy = 5.6364x 102571
15 . : . :
B R S S L. w3=1576.924 .
: : : A3 =7.849239 : ‘
0.5 T TN AR e A %‘
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.5 - il
~1 , ; ; ; l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X
(c) Omavdnkevorm sagedusel w3 = 1.5769 x 103 s~*
1.5 . . . . .
| 04 = 3086469 A AR S 3
05 ... 7\.4? 14.10798 .
3 .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X

(d) Omavdnkevorm sagedusel wy = 3.0865x 103 s~ !

Joonis 4.7. TimoSenko konsooltala omavonkevormid

Niide 4.2 (jidikade tugedega TimosSenko tala omavonkumine). Leida joonisel 4.8 kujuta-
tud jaikade tugedega tala omavonkesagedused ja -vormid TimoSenko teooria abil.

Andmed. Tala pikkus ¢ = 2m, ristldike korgus h = 20 cm, ristldike laius b = 12 cm,
elastsusmoodul F = 210 GN/m?, materjali tihedus p = 7.80 x 10%kg/m?.
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_______________________________________________ /D}oﬂn

12 cm

Joonis 4.8. Jiikade tugedega TimoSenko tala

Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi
SpA -Z =0 4.72)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

(4.73)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-
mentide ab ja bc alguses ning 16pus (jn 4.9):

21 [a ] [z
1) _ P _ Z(2) 1) _ e _ Z(6)
ab ab
e |z e | L 26
w%’c) Z(9) [ w%"” ] Z(13)
b Q) Z(11) |’ © Q') Z (15) '
M Z (12) M0 7 (16)
Muutujate Z (i) (i=1, 2, ..., 16) jirjenumbrid on joonisel 4.9.
AT = =) = <
© O =TT = =
= e =
= O, = = 2 @ -

Joonis 4.9. Jdikade tugedega TimoSenko tala muutujate jirjenumbrid
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Vorrandisiisteemi (4.72) kaheksa esimest vorrandit on pohivorrandid (4.61). Lisanduvad
sO0lme b pidevus- ja tasakaaluvorrandid

Z(5)—-29) = w™ — 0
2(6)-210) = ¢ — i’ =0 476)
_ lad) (be) :
Z(M+2Z(11) = Q)7 + Q,° =10
Z®)+7(12) = M 4+ M = o
Ulejaanud neli vorrandit saame toetingimustest
Z(1) = wi” =0
Z2) = ¢ =0
(2) o 4.77)
Z(13) = wy’ =0
Z(14) = P 0

GNU Octave’i programmiga NaideTimTalal.m leiame horeda vorrandisiisteemi (4.72)
determinandi nullid. Jédikade tugedega TimoSenko tala (4.8) esimesed kuus omavonke-
sagedust: w; = 1.573268693x10%s™!, wy, = 4.037856679x103s7!, w3 =
7.307952251x 103571, wy = 1.1109951442x 10*s71, ws = 1.5271053105x 10 s7 1, wg =
1.9675877960 x 10*s~!. Vaorrandisiisteemi (4.72) determinandi sdltuvus nurksagedusest w
avaldub joonisel 4.10.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

2
|| I S SR . S - N S .

5 0 ml 15733 3 : ‘m3—7308.0 : § : j ©5=15271

A | T @2=40379 o~ @4=11110 | |

=1 i S B e e —
-2

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000
()

Joonis 4.10. Jédikade tugedega TimoSenko tala omavonkesagedused

Omavonkesageduste w; ja sagedusvorrandi modduta juurte \; vaheline seos TimoSenko
teooria jargi:

A = @ pA 1/46 4.78
i =vwi| 77 (4.78)

Leitud omavonkesagedused w; teisendame sagedusvorrandi modduta juurteks A\;: Ay =
4.583324, Ny = T7.342680, A3 = 9.878181, \y = 12.179661, A5 = 14.279521, A\¢ =
16.208626.
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Tabelis 4.2 on toodud EST-meetodiga leitud jdikade tugedega TimoSenko tala sage-
dusvorrandi mooduta juured. Need iihtivad spektraalelementide meetodi [Mall3, 1k 47] ja
pseudospektraalmeetodi [LS04, 1k 614] abil leitutega. Tala korguse h ja pikkuse ¢ suhe
h/¢ =0.1.

Tabel 4.2. Jdikade tugedega TimoSenko tala sagedusvorrandi modduta juured

EST-meetod

Omavdnke- TimoSenko teooria Bernoulli teooria
sagedus . [3_1] \ N

L. 1573.3 4.5833 4.7300

2 4037.9 7.3427 7.8532

3 7308.0 9.8782 10.9956

4. 11110.0 12.1800 14.1372

5 15271.0 14.2800 17.2788

6 19675.9 16.2086 20.4204

Omavonkevormid sagedustel w; = 1.573268693 x 103571, wy = 4.037856679x 103571,
w3 = T7.307952251x10%s7! ja wy = 1.1109951442x10*s~! leiame vastavalt GNU
Octave’i programmidega NaideTimTalalwl.m, NaideTimTalalw2.m, NaideTimTalalw3.m
ning NaideTimTalalw4.m. Nimetatud programmides on tala pikkusega ¢/ = 2m jagatud
kaheks elemendiks. Elementide pikkuseks on vastavalt omavonkesagedusele valitud (1.0
+ 1.0)m, (0.6 + 1.4)m, (0.4 + 1.6)m ja (0.3 + 1.7) m. Vaadeldavais neljas vOrrandisiis-
teemis (4.67) viime viienda, s.t tundmatu Z (5) veeru paremale poolele ja vordsustame iihega.
Lahendanud horeda vorrandisiisteemi vihimruutude meetodiga, valime lahendist algpara-
meetrid.

Omavonkevormid esitame joonisel 4.11.

15
) N -
1=1573.3
050 T OL=1573.5 O _
= Al = 4.5833
0 .
~05 - - - - - - -
0 025 05 075 1 125 15 175 2

X

(a) Omavdnkevorm sagedusel w; = 1.5733x10%s~1
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15 H H H H H
s AU FUOURUOOS e

0.5 ‘ : : : :
z 0
-0.5

-1
-1.5

02=4037.9 N

(b) Omavdnkevorm sagedusel wy = 4.0379x 103571
1.5

T T T T T T T

05 ®3=7308.0 ? ;

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

(c) Omavdnkevorm sagedusel w3 = 7.3080 x 103 s~*

e A= 111100 1 L e e

s R L. M =12.1800 ... NG e L |

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
X

(d) Omavéonkevorm sagedusel wy = 1.1110x10% s~}

Joonis 4.11. Jaikade tugedega TimoSenko tala omavonkevormid

Niide 4.3 (astmeliselt muutuva ristloikega TimoSenko konsooltala omavonkumine).

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
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Leida TimoSenko teooria abil joonisel 4.12 kujutatud astmeliselt muutuva ristldikega tala

omavonkesagedused ja -vormid tala lapiti- ja servitiasendis (ingl flap-wise, edge-wise).

7
A e
X
£
g
w
z <
Al=40x4.5 mm? _ 2
/ A2 = 36x4.5 mm A3 3045
R -_______________] "
295 mm | 250 mm | 250 mm |
y U U 1

Joonis 4.12. Astmeliselt muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala lapiti- ja servitiasendis
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Andmed. Konsooltala pikkus ¢ = 795 mm (¢; = 295 mm, ¢, = 250 mm, {3 = 250 mm);
ristldigete korgused hy = hy = hy = 4.5 mm; ristldigete laiused by = 40 mm, b, = 36 mm,
by = 30 mm. Materjali elastsusmoodul £ = 206 GPa, tihedus p = 7.850 x 103 kg/m?s~!,
Poissoni® tegur v = 0.3. Tala geomeetrilised mddtmed ja materjali omadused on sarnased
toos [Tar08, 1k 40] kasutatutega. Nihkeelastsusmoodul G = E/2(1 + v) = 79.231 GPa ja
kujutegur k7 = (5 + 5v)/(6 + 5v) = 0.86667 [HutO1].

Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

spA-Z =0 4.79)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

(4.80)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-
mentide ab, bc, cd alguses ja 1opus (jn 4.13):

(ab) (ab) T

B I A I A
ab ab
Z(2) 1 P Z (6)
70 — YA _ 7 71 _ L = (4.81)
QL Z (3) b () Z(7)
e Z (4) e 7 (8)
B wSM) 7] Z(Q) [ wg)c) | Z(13)
be be
72 _ so(Ab) _ | z(0) 72 _ SO(Lb) _ | 2014 (4.82)
b Q) Z(11) | c Q) Z (15)
i 7 (12) | M0 | Z (16)
B wEACd) T 7 (17) [ wgd) ] A (21)
cd cd
c (cd) 7 (19) ’ d (cd) 7 (23) :
A L
A 7 (20) | e | 7 (24)

Muutujate Z (i) (i=1, 2, ..., 24) jirjenumbrid on toodud joonisel 4.13.

3Siméon Denis Poisson (1781-1840), prantsuse fiiiisik ja matemaatik.
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5 ® ®

Joonis 4.13. Astmeliselt muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala muutujate jirjenumbrid

1234]

L
b

[5678]

[we QM]

[13 14 15 16]

[17 18 19 20]

[21 22 23 24]
ol

[910 11 12]

Vorrandisiisteemi (4.79) kaksteist esimest vOrrandit on pohivorrandid (4.61). Need
koostatakse GNU Octave’i programmidega NaideTimKonsool3det.m ja NaideTimKon-
s0o0l3Srw15.m (vt programmi viljavotet 4.1).

Viljavote programmist 4.1 (NaideTimKonsool3Srdet.m)
spyleFl=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 11,wf,mg,Al,Iyl,E,G); # hdreda laiendatud
ilekandemaatriksi arvutus

IIv=1;

IJdv=1;

spAnull=spInsertBtoA (spAnull, IIv,IJv,spyleFl); # asetab llekandemaatriksi
vorrandisilisteemi

spyleF2=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 12,wf,mg,A2,Iy2,E,G);

IIv=5;

IJv=9;

spAnull=spInsertBtoA (spAnull, IIv, IJv,spyleF2);
spyleF3=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 13,wf,mg,A3,Iy3,E,G);

IIv=9;

I1Jdv=17;

spAnull=spInsertBtoA (spAnull, IIv, IJv,spyleF3);

Pohivorranditele jirgnevad solme b ja ¢ pidevus- ja tasakaaluvorrandid.

SGlm b
Z(6) -2 = ™ — ¥ = 0
Z(0)=2(10) = ¢f” -} =0
Z(M+2z311) = Q™ + Q% = 0
Z(8)+2(12) = M 4+ MP = 0
N (4.84)
Solm ¢
Z(13) — Z (17) wl — W = 0
Z(1)=Z(18) = 97 =G5 =0
Z(15)+7(19) = Q" + Q¥ = o
Z(16)+ Z(20) = MY + M = 0
Ulejaanud neli vorrandit saame toetingimustest.
Solm a
Z(1) = W™ =0
2(2) =4 =0
Solm d (4.85)
Z(23) = QY = o

Z(24) = M = 0
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Koostatud vorrandisiisteemis (4.79) on 24 vorrandit 24 tundmatuga, kus nullist erinevaid

elemente on 80 (14%):

Compressed Column Sparse

(rows

24,

cols 24,

nnz

80 [14%1])

GNU Octave’i programmiga NaideTimKonsool3det.m leiame vorrandisiisteemi (4.79)
determinandi nullid, s.t astmeliselt muutuva ristldikega lapitiasendis konsooltala omavonke-

sagedused (jn 4.14).

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

0.002 : , : : ‘ :
0001 - i—a1516 03=650245 i " 5=2101.254 7|
= £1=6.6075 Hz £3=103.49 Hz £5=334.425 Hz
L 0 L : : : : : : :
= \/ ®2=237.938 | @4=1272.133
0001 |.......f2=37.869Hz . . | f4=202466 Hz . | ... . B
~0.002 ; i ; ; ; ; ; ; ; ;
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
o[s]

Joonis 4.14. Astmeliselt muutuva ristloikega lapitiasendis konsooltala omavonkesagedused

Tabelis 4.3 vorreldakse konsooltala omavonkesageduste erinevusi, mis on arvutatud EST-
meetodi ja programmi Siemens NX5* [Tar08, 1k 63] abil.

Tabel 4.3. Astmeliselt muutuva ristldikega lapitiasendis TimoSenko
konsooltala omavonkesagedused

EST-meetod. TimoSenko teooria

?z:;:(\j/g?ke_ Sageduls Sagedus I]ir)i(n;\;us E;i?::tus
w [s* ] f [Hz] % %
1. 41.516 6.6075 0.43 17.6
2. 237.938 37.869 0.40 6.31
3. 650.245 103.490 0.39 4.15
4. 1272.133 202.466 0.51 0.30
5. 2101.254 334.425 0.53 8.76
6. 3136.304 499.158

4CAD/CAM/CAE, ruumiline element Nastran-SEMODES 103.
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GNU Octave’i programmiga NaideTimKonsool3Srdet.m leiame astmeliselt muutuva rist-
16ikega servitiasendis konsooltala omavonkesagedused (jn 4.15).

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

2e-08 | I ,,,,, TSNS T S O S N O
1e-08 | ©1=361.330 ------:-| @3=4947.207 ... | ---. e el @5=15384.481 -
5 o Kf1=57.§07Hz | £3=787.373 Hz | | : | f5=2448.516 Hz
Dl o8 | w2=1898.514 | | | @4=9518.482 | |

TS T 2=302.158 H, T P T 1f4=1514913 Hz 0| p T
22608 o f bl

0 1500 3000 4500 6000 7500 90001 10500 12000 13500 15000 16500 18000
o [s—

Joonis 4.15. Astmeliselt muutuva ristldikega servitiasendis TimoSenko konsooltala

omavonkesagedused

Tabelis 4.4 vorreldakse vaadeldava konsooltala omavonkesageduste erinevusi EST-
meetodi, LEM-programmi BEAMANALYSIS.m (Euleri-Bernoulli teooria) ja programmi
Siemens NX5 abil arvutatuna [Tar08, 1k 63].

Tabel 4.4. Astmeliselt muutuva ristldikega servitiasendis TimoSenko
konsooltala omavonkesagedused

EST-meetod. TimoSenko teooria

Omavonke- | § agedus Sagedus Erineyus Erinevus
sagedus w [s’ 1]  [H] LEI(;:hst NX(;ost

1. 361.330 57.507 0.20 0.075

2. 1898.514 302.158 0.11 0.085

3. 4947.207 787.373 2.44 0.175

4. 9518.482 1514.913 4.56 0.072

5. 15384.481 2448.516 6.85 0.062

6. 22266.878 | 3543.884

Astmeliselt muutuva ristldikega servitiasendis konsooltala omavonkevormide leidmisel
on vorrandisiisteemi (4.79) determinandi vaddrtus null. Viime vorrandisiisteemi veeru 21
paremale poolele ja vordsustame ithega. Lahendanud hdreda vorrandisiisteemi vihimruutude
meetodiga, valime lahendist algparameetrid.
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Tala omavonkesagedusele vastava siirde leidmisel kasutame iilekandemaatriksit (GNU

4. TimoSenko tala vonkumine

Octave’i funktsioon TimtalaylekM.m).

Valides GNU Octave’i programmis NaideTimKonsool3Srw15.m iithe omavonkesage-
dustest w; = 361.330s7!, wy = 1898.514s7 !, wy = 4947.207s7 !, wy = 9518.482s ! vai

ws = 15384.481 s~ !, saame vastava omavonkevormi (vt joonis 4.16).

1.5 . : ‘ : : : :

1L @1=361.330  <oieveeooooeioi SO S S S

z05 | f1=57507Hz o S S — S _

. ;

-0.5 . N . ; ; ‘ :
0 0.1 0.2 0.3 %4 0.5 0.6 0.7
(a) Omavonkevorm sagedusel f; = 57.507 Hz
1.5 : :

VRN S R A S S S
05 f2=302.158Hz : R S S B
-1 : i : : : ; R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X
(b) Omavonkevorm sagedusel fo = 302.158 Hz
1.5 ‘ . r T T

LU @3=4947207

L T S S —
g 0
e L T -

-1 ‘ : : : ; ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X
(c) Omavonkevorm sagedusel f3 = 787.373 Hz

1.5 r T T

R — (x)4=95i8.482 | ‘

05| f=1S14913Hz v L/
z 0 :
=0 N T N -
-1 : : ; ‘ ; ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

X
(d) Omavonkevorm sagedusel f; = 1514.913 Hz
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15 ‘ :
®S=15384481 b

| 5=0448.516 Hz ! : : : S
05 TG e I e e S -
® 0 i i i 1 i i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X

(e) Omavonkevorm sagedusel f5 = 2448.516 Hz

—

Joonis 4.16. Astmeliselt muutuva ristldikega servitiasendis
TimoSenko konsooltala omavdonkevormid

Niide 4.4 (muutuva ristloikega Timosenko konsooltala omavonkumine). Leida joonisel
4.17 kujutatud konsooltala omavonkesagedused ja -vormid.

/7
-
7

;/
22»1 ----- @..-.-4;»2—-—-@ _____ 0-3_._._@ ----- 044_4_._@ ..... 0.5_._4_@ _____ 0,_6._._@_____’7_
7

7
I
7

Joonis 4.17. Muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala

Andmed. Konsooltala pikkus ¢ = 15m. Konsooltala ristldike inertsimomendi [y (z)
muutumine tala pikiteljel on toodud joonusel 4.18 ja pikkusiihiku kohta tuleva massi ()
muutumine on toodud joonusel 4.19. Olgu konsooltala valmistatud alumiiniumoksiidi nanok-
iust Saffil®, mille elastsusmoodul £ = 300 GPa, Poissoni tegur » = 0.2 ja materjali ti-
hedus p = 3.300 x 103kg/m3. Nihkeelastsusmooduli G = FE/2(1 + v) ja kujuteguri
kr = (6 + 12v + 61%) /(7 + 12v + 4v?) [HutO1] arvutame.

Ristldike inertsimoment

6e—06 :
5e-06 F>~i- - -
4e—06 | - - - =

< 3e-06 ---i---
2e—06 |- - -i- - -
1e-06 f---1---

T -1

RfF-F-f-+-4—4—4-

[\O Y I R R RN A
cob-L_L_p_1_a_a_
O F-t+-t+F+-—+—-+—4- -

WhE-r-r—-1-1-

—1e-06
0

Joonis 4.18. Ristloike inertsimomendi muutus

Shttp://www.mse.mtu.edu/~drjohn/my4150/props.html (06.07.2017)
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Mass jooksva meetri kohta

10 . : . .

9 I | | : | I I I | : I | | :

8 | I |
g7 l !
= 6 I I :
5 + = I

4 i i i i i : : :

3 - 4 - o + T

2 == =9 --F--mm==d---T-----q---T---f--a---f1---F---

1 I I I 1 | I I | I 1 I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Joonis 4.19. Pikkusiithiku kohta tuleva massi muutus

Lahendus. Omavonkesageduste arvutamiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

spA-Z =0 (4.86)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

(4.87)

Vektori komponentideks on siirded, paindenurgad, pdikjoud ja paindemomendid tala ele-
mentide 1, 2, ..., 48 alguses ja Iopus (jn 4.20):

(1) 7 r O r

o za) g Ze)
7 va | | 22 70 _ | v | _ | Z(6) (4.88)
' QY Z(3) |’ 2 QY Z(7) -
MY | Z(4) MY | Z(8)
R - WP T T
w 7 (9 w Z (13
» Z (10) o 2(14)
7@ _ | ea | _ | 2(10) 7@ _ | o | _ | Z(14) (4.89)
2 @) Z (1) |’ 8 @) Z (15) '
Mf(f) i Z (12) i Mf) i Z (16) i
[ wg’i 1 r1zan] [ wg’)) 1 rze)]
73 _ | Pa | _ | Z£(18) z® _ | er | _ | Z4(22) (4.90)
3 @ Z(19) |’ 4 ®) Z (23) '
MO | Z(20) | | M | Z(24) |
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w'y 7 (41) wy) Z (45)
® (6)
7® _ | va | _ | Z£(42) 7O _ | #r | _ | Z(46) 4.91)
6 © Z(43) | v ©) Z (47) '
M® 7 (44) M® Z (48)

Muutujate Z (i) (i=1, 2, ..., 48) jirjenumbrid on toodud joonisel 4.20.

18 19 20

56 7 8
S
(@)}
N

9 10 11 12

4

13 14 15 16
W
21 22 23 24
25 26 27 28
29 30 31 32
33 34 35 36
37 38 39 40
41 42 43 44
45 46 47 48
]

<t
, o
alm
7 —_
1 -1

Joonis 4.20. Muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala muutujate jarjenumbrid

&
17
(98
)
o)

Vorrandisiisteemi (4.86) kakskiimmendneli esimest vorrandit on pohivorrandid (4.61).
Need koostatakse GNU Octave’i programmidega NaideTimKonsool6det.m ja NaideTimKon-
sooll5det.m (vt programmi véljavotet 4.2).

Viiljavote programmist 4.2 (NaideTimKonsool6det.m)

# hdreda laiendatud {ilekandemaatriksi arvutus
spyleFl=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 11,wf,mg,Al,Iy1l,E,G);
IIv=1;

IJdv=1;

# asetab illekandemaatriksi vdrrandislisteemi
spA=splInsertBtoA (spA,IIv,IJv,spyleFl);
spyleF2=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 12,wf,mg,A2,1y2,E,G);
IIv=5;

I1Jv=9;

spA=spInsertBtoA (spA,IIv, IJv,spyleF2);
spyleF3=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 13,wf, mg,A3,Iy3,E,G);
IIv=9;

IJdv=17;

spA=spInsertBtoA (spA,IIv,IJv,spyleF3);
spyleF4=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 14,wf,mg,A4,Iv4,E,G);
IIv=13;

I1Jv=25;

spA=splInsertBtoA (spA,IIv,IJv,spyleF4);
spyleF5=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 15,wf, mg,A5,Iy5,E,G);
IIv=17;

I1Jv=33;

spA=spInsertBtoA (spA,IIv, IJv,spyleFd);
spyleF6=sptalaylekTimM(baasiO, kT, 16,wf,mg,A6,Iy6,E,G);

IIv=21;

IJdv=41;

spA=spInsertBtoA(spA, IIv,IJv,spyleF6);
$IIv=37; - 36 vorrandit

$IJv=73; - 72 tundmatut
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Pohivorranditele jargnevad sdlmede 2, 3, 4, 5, 6 pidevus- ja tasakaaluvorrandid.

Pidevusvorrandid

Solm 2
Z(5)—Z(9)
Z(6) — Z (10)
S6lm 3
Z(13)—Z(17)
Z(14) — Z (18)
Solm 4

Z(21) — Z (25)
Z(22) — Z (26)
S6lm 5

Z(29) — Z (33)
Z(30) — Z (34)
S6lm 6

Z (37) — Z (41)
Z (38) — Z (42)

Tasakaaluvorrandid

Ulejdinud neli vorrandit saame toetingimustest.

Solm 2
Z(7)+ Z (11)
Z(8)+ Z(12)
S6lm 3

Z (15) + Z (19)
Z (16) + Z (20)
Solm 4
Z(23)+ Z (27)
Z(24)+ Z (27)
S6lm 5

Z (31) + Z (35)
Z(32) + Z (36)
Solm 6

Z (39) + Z (43)
Z (40) + Z (44)

wf?

1
off

e

YL
w®
YL
w(4)
YL

wf?

YL

0 (4.92)

0 (4.93)
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Solm 1

zZ(1) = vy =0

Z2) = ¢y =0

S6lm 7 (4.94)

Z(47) = QY = o
Z(48) = MY = o

Vorrandisiisteemis (4.86) on 48 vorrandit 48 tundmatuga, kus nullist erinevaid elemente
on 164:

Compressed Column Sparse (rows = 48, cols = 48, nnz = 164 [7.1%])

Muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala maatriksi spA muster on joonisel 4.21.

spy(spA) — the sparse matrix spA(48,48) non zero elements [7.1%]

SRk
Kk K
KRk K
FU * PO .
Sk sk Kok Pohivorrandid 1-24
KKK K
KRk K
SRk *
SRR
10 - kK % -
kK %
KKK *
P
sk %
K K
FUSUSO *
kKKK
KoKk X
sekkk %
20 - Sekkx *
kKKK
KKKk K
P N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, kokkK K.
S * ) o
* * Pidevustingimused 25-34
* *
* *
* *
30 * * -
* *
* *
* *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E R
% £ L
* * Tasakaalutingimused 35-44
* *
* *
* *
40 * * 8
* *
* *

* *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H____ .
* T

* Toetingimused 45—-48
e
Sk
| | | |
0 10 20 30 40

Joonis 4.21. Muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala maatriksi spA muster

GNU Octave’i programmidega NaideTimKonsool6det.m ja NaideTimKonsooll5det.m
leiame vorrandisiisteemi (4.86) determinandi nullid, s.t muutuva ristldikega konsooltala oma-
vonkesagedused (jn 4.22).
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2 | | | | |
1/ ”””””””” T i Ittty Rtttk At Rty
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(b) Konsooltala on jaotatud viieteistkiimneks elemendiks

Joonis 4.22. Muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala omavonkesagedused

Omavonkevormide arvutamisel viime vorrandisiisteemis (4.86) siirde Z (45) = w(LG)

veeru paremale poolele. Lahendanud hdreda vorrandisiisteemi vihimruutude meetodiga,
valime lahendist (X wvect) algparameetrid (vt véljavdte programmist 4.3).

Viljavote programmist 4.3 (NaideTimKonsool6SAMSTw6.m)
SalgParl=Xvect(1l:4,1);

SalgPar2=Xvect (9:12,1);
SalgPar3=Xvect (17:20,1);
SalgPar4=Xvect (25:28,1);
SalgPar5=Xvect (33:36,1);
SalgPar6=Xvect (41:44,1);

Algparameetrite meetodi maatriksvorrandiga (4.60)
Ze =Ug-Za (4.95)

arvutame kuue elemendi siirded.

Valides GNU Octave’i programmis NaideTimKonsool6SAMSTw6.m ithe omavonke-
sagedustest w; = 8.6801s7!, wy = 39.6310s7!, w3 = 101.757657 %, wy, = 195.0430s~!
jaws = 319.8286 s~!, saame sellele vastava omavonkevormi.

Omavonkevormid on toodud joonisel 4.23.
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Joonis 4.23. Muutuva ristldikega Timosenko konsooltala omavonkevormid
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Tabelisse 4.5 on kantud alumiiniumoksiidi nanokiust Saffil valmistatud muutuva ristldi-
kega TimoSenko konsooltala omavonkesagedused, mis on arvutatud EST-meetodil kuue ja
viieteistkiimne elemendiga tala juhul. Vordluseks on toodud erinevused muutuva ristloi-
kega, kuid materjali elastsusmooduliga £ = 200 GPa (materjali teisi omadusi pole aval-
datud) TimoSenko konsooltala omavonkesagedused, mis on arvutatud 10plike elementide
meetodil (LEM [SAMSTO2, Ik 47]) ja iilekandemaatriksmeetodil (UMM [SAMSTO92, 1k 47])
(sks Ubertragungsmatrizenverfahren, ingl transfer matrix method, vn meTon maTpuI nepe-
X0a).

Tabel 4.5. Muutuva ristldikega TimoSenko konsooltala omavonkesagedused

EST-meetod. TimoSenko teooria
Omavonke- | 6 elementi | 15 elementi | Erinevus Erinevus
sagedus Sagedus Sagedus LEMist UMM ist
w s ] w [s7] % %

1. 8.6801 8.7727 0.28 0.038

2. 39.6310 40.0765 0.22 0.021

3. 101.7576 102.8204 0.13 1.033

4. 195.0430 196.8138 1.05 3.775

5. 319.8286 322.1008 0.30 2.225

6. 471.4676 478.4582




5. Raamid

5.1 Raami vonkumise pohivorrandid

Raami elemendi kirjeldamisel kasutame parema kée teljestikku (jn A.1) ja teist mérgikokku-
lepet (jn A.2).

Op Wa

Joonis 5.1. Raami elemendi joudude ja siirete positiivsed suunad
Avaldame raami elemendi tilekandevorrandid maatrikskujul

Iy =U-Za+7 (5.1)

kus Zj, ja Z téhistavad pikisiirdeid, paindenurki, piki- ja pdikjoude ning paindemomente
elemendi IGpus ja alguses (vt avaldisi (1.21), (3.32) voi (4.65)):

u((x)) U
w (T Wo
| ey (@) _ | ¥
Zu= | () , Za = Nz (5.2)
Q () Qo
| M (x) 1ot | Mo |,

Ulekandemaatriksi U saame avaldistest (1.22), (3.33) vai (4.59) ning koormusvektori Z aval-
distest (1.42) ja (3.119).

Raami elemendi pohivorrandid saab teise mérgikokkuleppe puhul kirjutada vorrandisiis-
teemina

o

U -Za —lox6 2L =—-2 (5.3)
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Lithemalt,
Ulgxrn - Z = —Z (5.4)
kus
7 = { éf: } (5.5)

ning I/J\IGXQ on laiendatud iilekandemaatriks (Ugxg | —Igx6) avaldises (5.9).
Ulekandemaatriksid on Euleri-Bernoulli! ja TimoSenko? paindeteoorias erinevad. Timo-

Senko paindeteooriat kirjeldavas 4. jirku diferentsiaalvorrandis on teist jarku tuletis, mis

Euleri-Bernoulli paindeteooriat kirjeldavas 4. jarku diferentsiaalvorrandis puudub.

Ulekandemaatriks Euleri-Bernoulli paindeteoorias. Ulekandemaatriksi (5.8) saab arvu-
tada GNU Octave’i funktsiooniga raamylekM.m, laiendatud iilekandemaatriksi (5.9) funkt-
siooniga spraamylekM.m.

Ulekandemaatriks TimoS§enko paindeteoorias. Ulekandemaatriksi (5.10) arvutame GNU
Octave’i funktsiooniga raamTimylekM.m, laiendatud iilekandemaatriksi (5.11) funktsiooniga

spraamTimylekM.m.
Raami koormusvektorl Z komponendld lelame plkke (1.42), (1.43) ja tala koormusvek-

torist (3.119)~(3.121) (Z = Zu + Zq + Zng + Z + Zng (5.6), (5.7, (5.12)~(5.14)),

T - )
° gAﬁz[l—COSlﬁ(l‘—a)_,'_]
So; 0.0
Zo=| o | = 0 (5.6)
]:76 nxg[sin/ﬁ(:c—a)Jr}
0, 0.0
° 0.0
| M | - -
roo [ 0.0 i
e g 1
&k EI, ;;'[[(1(H(a;_-a)+) _-1}
o q 1
o SOe K r—aQa
s | 2| TEL = [Ki(r(z—a))] 57
Ne 0.0
0. —q—; [ K2 (s (2~ a),)]
L A}E i L Kz [}(3( (x _'a)+)}

'https://enwikipedia.org/wiki/Bending#Euler.E2.80.93Bernoulli_bending_t

heory
https://enwikipedia.org/wiki/Bending#Timoshenko_bending_theory


https://en.wikipedia.org/wiki/Bending#Euler.E2.80.93Bernoulli_bending_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Bending#Euler.E2.80.93Bernoulli_bending_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Bending#Timoshenko_bending_theory
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F e T
e r Fx ) T
o ﬁz[smﬁ(x—ah}
° 0.0
° Pe
In=1 o | = 0.0 (5.12)
Ne F, [ cosk(z—a),]
° 0.0
@ 0.0
| M. | )
o1 T 0.0 ]
u
€ F, 1
B || g [Kelrlrmo.)]
o "1
%F _ fe _ —E[y? [KB (/‘9 (z — a)+)} (5.13)
Ne 0.0
Q. —FZ[Kl (/i(x—a)Jr)]
° F,
| M. | i _?[KQ (k(z —a),)] ]
Ca ] T 0.0 |
o M
W, E_[z? [ K5 (k(z—a),)]
. P M, 1
Za=| o | =| “Fr e (E—a),)] (5.14)
Ne Y
) 0.0
Q. ~Myk [K4 ("’i (z — aj)‘i’)]
| M. | —My[Kl (“(x_a)Jr)} A

5.1.1 Koondatud mass raamil

Vaatleme raami elementi (jn 5.2), millel on koondatud mass m. Elemendile on rakendatud
vibreerivad joud Fjsinwt ja F,sinwt. Uhtlasi mdjuvad elemendile inertsjdud mw?u ja
mw?w, pikijdud N, 4 ja N, ning pdikjoud Q. 4 ja Q.. Siin tihistab w vonkumise nurk-
sagedust ning » ja w on massi siirded.
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N

QZA

2|

2

mm-u y

Fysin ot

QL

2

mm<w

F,sin ot

Joonis 5.2. Koondatud mass

Ig.g on 6 X 6 iihikmaatriks;

iilekandemaatriks Uy avaldub

ning koormusvektor

1.0
0.0
0.0

0.0
0.0

5. Raamid

Koostame tasakaaluvorrandi maatrikskujul

Siin

0.0 0.0
1.0 0.0
0.0 1.0
0.0 0.0

—mw? 0.0

0.0 0.0

N o
I

| 0.0

Um - Za —loxe - 2L =7

0.0
0.0
0.0
—-1.0
0.0
0.0

Zy =
A
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
~1.0 0.0
0.0 —1.0

Tasakaaluvorrandi (5.15) esitame horeda vorrandisiisteemina

kus

Laiendatud iilekandemaatriksi I/J\Iﬁxm =

funktsiooniga koondMassHLRaam.m.

Ulgurs Z =7
5 ZA
v

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(Unexe | —lsxs) saab arvutada GNU Octave’i
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5.2 Raami vabavonkumine

Niide 5.1 (jidikade solmedega poikraami vabavonkumine). Leida joonisel 5.3 kujutatud
raami omavOnkesagedused ja -vormid.

1.5m F,sin mt
=
Y Ir Ar

»

2 Fsin ot 3

m = 2400 kg/m

Ip 1 P
A
Ap p

3m

1 4
T am 77
I I

Joonis 5.3. Jdikade sOlmedega pdikraam

Andmed. Raami ava on 3m, ka postide pikkuseks on 3m. Elastsusmoodul £ =
200 GPa. Raami riivi ja postide lausmass m = 2400kg/m. Riivi ja posti ristldiked on
tihesugused. Ristldike korgus h = 20 cm ja laius b = 20 cm.

Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z=8B (5.21)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.

Vektori komponentideks on piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud, painde-
momendid raami elementide alguses ja 10pus (5.2) ning toereaktsioonid (jn 5.4):

Can [
Z(Z, 1) W 4
Z(3,1) 0y
Z(4,1) N
Z(5,1) (1)
Z(6,1) ]%(‘1)
Z= = 4 (5.22)
Z(37,1) O(11
7(38,1) 0527 13
Z(39,1) c(31)
7(40,1) C(41)
Z(41,1) C(5.1)
| Z(42,1) | c(6.1)

Muutujate jarjenumbrid on toodud joonisel 5.4.
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[19 20 21 22 23 24]

(98]

N
>
1314151617 18]

-

®

[7891011 12] g [2526 27 28 29 30]

O i ©

[uw ONQM]

[123456] [31 3233 34 35 36]
Cq [37] 1 C4 [40] 4
C, [39] C ¢ [42]
C, [38] Cy [41]

Joonis 5.4. Jiikade sdlmedega pdikraami muutujate jarjenumbrid

Vorrandisiisteemi (5.21) kaheksateist esimest vorrandit on pohivorrandid (5.3). Need
koostatakse GNU Octave’i programmiga NaideRaam1det.m (vt programmi véljavote 5.1).

Viljavote programmist 5.1 (NaideRaam1det.m)

# hdéreda laiendatud {ilekandemaatriksi arvutus
spvEFnl=spraamylekM(baasiO, h,wf, msp, EAp, EIp);
IIv=1;

IJv=1;

# asetab llekandemaatriksi vdrrandislisteemi
spA=spInsertBtoA (spA,IIv,IJv,spvFnl);
spvFn2=spraamylekM (baasilO, 1, wf,msr,EAr,EIr);
IIv="7;

IJv=13;

spA=spInsertBtoA (spA,IIv,IJv, spvFn2);
spvEn3=spraamylekM (baasiO, h,wf, msp, EAp, EIp);
IIv=13;

I1Jv=25;
spA=spInsertBtoA (spA, IIv, IJv,spvFn3);

[

$IIv=19; - 18 vorrandit
$IJv=37; - 36 tundmatut + 6 toereaktsiooni

Lisanduvad sOlmede pidevus- ja tasakaaluvorrandid, mis koostatakse iildkoordi-
naatides. Piki- ja poiksiirete, paindenurkade, piki- ja pdikjoudude ning paindemomentide
teisendamiseks kohalikest koordinaatidest iildkoordinaatidesse kasutame teisendusavaldisi
(vt GNU Octave’i funktsiooni spTeisndMaatriks(VarrasN,krdn,selem)).

F, cosae —cosf 0 Er
F, | =] cosf cosa O F7 (5.23)
M, 0 0 1 M
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Solmedes piki- ja poiksiirete ning paindenurkade pidevuse kirjeldamisel kasutame ka
negatiivseid teisendusmaatrikseid (vt programmi véljavote 5.2).

Viljavote programmist 5.2 (NaideRaam1det.m)
$SpTM3x3=spTeisndMaatriks (VarrasN, krdn, selem)
spTMl=spTeisndMaatriks (1, krdn, selem)
spTM2=spTeisndMaatriks (2, krdn, selem)
spTM3=spTeisndMaatriks (3, krdn, selem)
spTMlm=-spTeisndMaatriks (1, krdn, selem)
spTM2m=-spTeisndMaatriks (2, krdn, selem)
spTM3m=-spTeisndMaatriks (3, krdn, selem)

Siin soltuvad teisendusmaatriksi suunakoosinused elemendi kohalike teljestike suundadest.
Raami (jn 5.4)

vardal 1: cosa = 0, cos f = —1;

vardal 2: cosa = 1, cos = 0;

vardal 3: cosa = 0, cos = 1.

Arvutuspéeviku viljavottes 5.1 toome teisendusmaatriksid raami postide ja riivi kohalike
koordinaatide viimiseks tildkoordinaatide siisteemi.

Viljavote arvutuspéevikust 5.1 (NaideRaam1det.m)

spTM1 = |  spTM2 = |  spTIM3 =
| |
(2, 1) —> -1 | (1, 1) -> 1 | (2, 1) —> 1
(1, 20 —> 1 | (2, 2y —> 1 | (1, 2y —> -1
| |

spTMlm = |  spTMZ2m = |  spTM3m =
| |
(2, 1) -—> 1 | (1, 1) -> -1 | (2, 1) —> -1
(1, 20 —> -1 | (2, 2) —> -1 | (1, 20 —> 1
(3, 3) —> -1 | (3, 3) > -1 | (3, 3) > -1

Rajatingimusteks solmedes on:

* piki- ja poiksiirete ning paindenurkade pidevusvorrandid;

* piki- ja pdikjoudude ning paindemomentide tasakaaluvorrandid. Kui sdlmes on toe-
reaktsioonid, voetakse need arvesse tasakaaluvorrandites;

* toetingimused.

Rajatingimuste madramist saame jidlgida programmi viljavottes 5.3.

Viljavote programmist 5.3 (NaideRaam1det.m)

## Pidevustingimused
#sd6lm2 (u, w fi)
spA=splInsertBtoA (spA,19,7,spTMl); spA=splnsertBtoA (spA,19,13,spTM2m);
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#
#s61m3  (u, w fi)

spA=spInsertBtoA (spA, 22,19, spTM2);

#

## Tasakaalutingimused

#s61lml (N, Q, M)

spA=splInsertBtoA (spA,25,4,spTMl);

#s61lm2 (N, Q, M)

spA=splInsertBtoA (spA, 28,10, spTM1l) ;
spA=splInsertBtoA (spA,28,16,spTM2);

#s61m3 (N, Q, M)

spA=spInsertBtoA (spA, 31,22, spTM2);
spA=spInsertBtoA (spA, 31,28, spTM3);

#
#s61lm4 (N, Q, M)

spA=spInsertBtoA (spA, 34, 34,spTM3);

#
# Toetingimused
#s61ml

spA=spSisestaArv (spA,37,1,1);
spA=spSisestaArv (spA,38,2,1);
spA=spSisestaArv (spA,39,3,1);

#s81m4

spA=spSisestalArv (spA,40,31,1);
spA=spSisestaArv (spA,41,32,1);
spA=spSisestaArv (spA,42,33,1);

o\°

$ 42 vorrandit

5. Raamid

spA=spInsertBtoA (spA, 22,25, spTM3m) ;

spA=spSisestaArv (spA,25,37,-1); # C1
spA=spSisestaArv (spA,26,38,-1); # C2
spA=spSisestaArv(spA,27,39,-1); # C3

spA=spSisestaArv (sphA,34,40,-1); # C4
spA=spSisestaArv (spA,35,41,-1); # C5
spA=spSisestaArv (spA,36,42,-1); # Cb6

Rajatingimuste koostamisel arvestame, et programm splnsertBtoA(spA,IV,Jv,spTM)
lisab vorrandisiisteemi maatriksi spTM, milles on kolm rida:

SPTMN =

Compressed Column Sparse

3

, cols = 3, nnz = 3 [33%])

Vorrandisiisteemil (5.21) on niiiid 42 vorrandit 42 tundmatuga, kus nullist erinevaid ele-

mente on 120 (6.8%) (jn 5.5):

SpA =

Compressed Column Sparse

4

2, cols = 42, nnz = 120 [6.8%])

Vorrandisiisteemi tundmatute kordajate maatriksi spA muster on joonisel 5.5.
GNU Octave’i programmiga NaideRaam1det.m arvutame horeda vorrandisiisteemi (5.21)

determinandi nullide asukohad sdltuvana sagedusest w (jn 5.6).
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0 spy(spA) — the sparse matrix spA(42,42) non zero elements [6.6%]
T T T T
* * * !
*K kKK K |
ok Kok * a1 . |
" * * Pohivorrandid 1-18 !
ok ook * w
kK koK * }
* * * |
Kk Kk X |
Kk ok * |
10 * * * ! -
KK Kok * |
K Kk * !
* * * |
Kk kK K !
ok KoK * |
* * * |
*k ko< *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H_ KM _____ K
* . . 3
20 s s Pidevustingimused 19-24 | -
> >+ .
>k > |
> * |
>k >k |
”””” ;e”””””””””””’i”f””””’””””””’9@””””
* Tasakaalutingimused 25-36 3
* Pk
* * |
* * |
30 - * * | s
* > w
>* < }
>k > |
* *
* | )
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, kL%
* . . |
* Toetingimused 37-42 |
* |
40 — >* ! —
* I
S |
| | | ! |
0 10 20 30 40

Joonis 5.5. Jdikade sdlmedega pdikraami maatriksi SpA muster

Leitud omavonkesagedused w; (jn 5.6) teisendame sagedusvorrandi modduta juurteks
i = kil (vt seosed (3.72), (3.73)):

antisimmeetrilisel vonkumisel simmeetrilisel vonkumisel

wi = 1.8747x10%s7, A\ = 1.7892,  wy = 7.3466x10%s™!, Ay = 3.5419,
wg = 1.2068x10%s71, A3 = 4.5396, wy = 1.2885x10%s7, A\ = 4.6907,
ws = 2.5321x103s7 !, X5 = 6.5756, we = 3.1731x10%s7 L, g = 7.3611, (5.24)
wy = 3.5507x103s7t, \; = 7.7867, wg = 4.1427x 103571, g = 8.4108,
wo = 4.7521x 103571, A9 = 9.0082.
Vorrandisiisteemi determinandi muutus
200 :
100/ ‘ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr R ARRRREEREEES IR PSR EEREEEEERE .
5 ol |OE18747 | | 03=12068 ®5=2532.1 ©7=3550.7 | @9=4752.1
Dol | @736 |oa-t2ssss | 0631731 w8417 |
-200 3 3 3 3
0 1000 2000 3000 4000 5000

Joonis 5.6. Jiikade sdlmedega pdikraami omavonkesagedused
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Tabelis 5.1 vorreldakse jdikade solmedega pdikraami omavonkesagedusi, mis on arvu-
tatud EST-meetodiga Bernoulli ja TimoSenko teooria jirgi (NaideRaamTimldet.m). Raami
riivi ristldike korguse h ja riivi pikkuse ¢ suhe h /¢ = 0.066667.

Tabel 5.1. Jdikade sdlmedega pdikraami omavonkesagedused

EST-meetod
Omavonke- Bernoulli teooria Timogenko teooria
sagedus
w [s7 A w [s7] A
1. 187.470176 1.789217 186.302385 1.783635
2. 734.661871 3.541935 725.891843 3.520731
3. 1206.795708 4.539560 1181.350212 4.491446
4. 1288.468304 4.690658 1254.196110 4.627854
5. 2532.096969 6.575625 2451.428984 6.470034
6. 3173.115157 7.361050 3020.809035 7.182217
7. 3550.662010 7.786666 3371.010949 7.587120
8. 4142.694380 8.410820 4085.995799 8.353065
9. 4752.085628 9.008221 4677.159620 8.936922

Tabelis tdhistab \ sagedusvorrandi modduta juurt:

pAN /4

v (5) (529

Omavonkesageduse w; = 1.8747x10%s™! vordlemiseks raamatus [TD97, 1k
308] 1oplike elementide meetodil leituga (w; = 3.21/EI/(mf*)) kasutame seost

(3.72).  Vordluses EST-meetodi abil leitud tipse esimese omavOnkesagedusega w; =
NV/EI/(mf*) = 1.7892% \/EI/(ml*) = 3.2012\/EI/(mf*) voib viidatud raamatus
pakutut 3.21+/E[/(mf*) pidada vastuvOetavaks. Jargnevad loplike elementide mee-
todiga leitud omavonkesagedused erinevad tdpsetest veelgi enam — adekvaatsete tulemuste
saamiseks tuleks suurendada raami elementide ja masspunktide arvu.

Vordlemaks EST-meetodiga arvutatud tdpseid omavonkesagedusi deformatsioonimeetodi
abil leitutega vaatame, milliseid piiranguid tehakse jdikade sdlmedega pdikraami vabavonku-
mise uurimisel riivi sdlmede (vt sOlm 2 ja 3, jn 5.3) siiretele w;, w; ning paindenurkadele ;:

* antisiimmeetrilisel vonkumisel uy = ug, wy = —ws, o = @3 [Now63, 1k 167];
* siimmeetrilisel vonkumisel vy = —u3, we = w3, Yo = —@3 [Now63, 1k 166].
Tehes siimmeetrilise vonkumise arvutamisel tdiendavaid lihtsustusi (siirded us = —uz =

0, wy = w3z = 0 [Now63, 1k 168]), ei arvestata raami riivi ja postide pikideformatsioone.
Nende lihtsustustega valemi (B.18) [Kis64, 1k 181] jirgi arvutades saame GNU Octave’i
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programmiga NaideSymRaam ldet.m siimmeetrilise vonkumise omavonkesageduse karakte-
ristikuteks Ay = kol = 3.5564, \y = k4l = 4.7300 ja \¢ = rgl = 7.4295. Karakteristikud
A2 ja Ag vastavad viidatud raamatus toodutele (Ay = 3.556, \¢ ~ 7.43).

GNU Octave’i programmiga NaideRaamldet.m arvutades suurendame raami riivi ja
postide pikideformatsioonidest loobumiseks riivi ja postide pikijdikusi, niditeks FAr =
EAp = 4.5036 x10*°. Pikideformatsioonide puudumisel saame siimmeetrilise vonkumise
omavdnkesagedusteks wo = 7.4068x 102571 (\y = kol = 3.5564), wy = 1.3102x103s7!
(Mg = kgl = 4.7300) jawg = 3.2324x10%s71 (\g = kel = 7.4295) . Tulemus N\, = 3.5564
tihtib raamatutes [Kis64, 1k 181], [Now63, 1k 168], [Now74, 1k 246] ja [BL63, 1k 222] esitatud
sagedusvorrandi modduta juurtega. Pikideformatsioonide puudumisel saab sagedusvorrandi
juuri t60s [BL63, 1k 222] toodud valemitega arvutada programmiga SymRaamDet.m.

Siimmeetrilise vonkumise tipne esimene omavdnkesagedus on wy = 7.3466 x 10%s~1
()\2 = 1{26 = 35419)

Jiaikade s0lmedega pdikraami (jn 5.3) omavonkevormide leidmiseks suurendame raami
varraste elementide arvu (jn 5.7).

= T =
54 I <
=) @ T g
/7 z 3§
S a o [N sl
& o @ 2
z 2 S R 3
& ®:f®3
3 = X 4 X 5
[192021222324] Iz . [495051525354]
>
Q| . Tle
[13 1415 16 17 18] [55 56 57 58 59 60]
|2 6
(7891011 12] [61 62 63 64 65 66]
@,
N
s wvonom @
[123456] [67 68 6970 71 72]
Cy (73] 1 Cy4 [76] 7
C; [75] C 4 78]
C, [74] Cs [77)

Joonis 5.7. Jdikade s6lmedega pdikraami muutujate muudetud jarjenumbrid

GNU Octave’i programmiga NaideRaam1Bdet.m leiame pdikraami omavonkevormid (jn
5.8). Pdikraami muutujate muudetud jarjenumbritega omavonkesageduste arvutamiseks on
koostatud GNU Octave’i programm NaideRaamlAdet.m. Vorrandisiisteemi determinandi
mirgi saab siin muuta vastupidiseks, kui vahetada omavahel kaks rida. Leitud omavonke-
sagedused on vordsed avaldistes (5.24) esitatutega.

Poikraami omavonkesagedusele w; vastava omavonkevormi leidmisel viiakse program-
mis vorrandisiisteemi (5.21) i-s veerg paremale poolele. Elementide pikkused hl = h2 =
1.omjall =12 =1.5m.
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Viienda omavdnkevormi leidmisel muudame pikkusi: [1 = 2.25m ja [2 = 0.75m.
Kuuenda omavonkevormi leidmiseks kasutame pikkusi 21 = 0.75m ja h2 = 2.25m.
Vonkevorm  w; [s7']  Paremale poolele  Elementide pikkused
1 187.47 veerg 20
2 734.66 veerg 32
3 1206.8 veerg 56 (5.26)
4 1288.58 veerg 56
) 2532.1 veerg 56 [1=225m, [2=0.75m
6 3173.1 veerg 56 hl =0.75m, h2 =2.25m

Lahendanud horeda vorrandisiisteemi vihimruutude meetodiga, valime lahendist algpara-
meetrid. Algparameetritega leitud pdiksiire on kujutatud joonisel 5.8.

01=187.47 ®2=734.66
K11=1.7892 K12=3.5419
(a) Omavonkevorm 1. sagedusel (b) Omavonkevorm 2. sagedusel
wy = 1.8747x10%s7! wo = 7.3466x 102571

®3=1206.8

04=1288.58
K13=4.5396 K14=4.6909
(c) Omavonkevorm 3. sagedusel (d) Omavdnkevorm 4. sagedusel
wg = 1.2068x 103571 wy = 1.28858 x 103571
N
5=2532.1 w6=3173.1
K15=6.5756 K16=7.3610
(e) Omavonkevorm 5. sagedusel (f) Omavonkevorm 6. sagedusel
ws = 2.5321x103s7¢ we = 3.1731x103s71

Joonis 5.8. Jdikade sOlmedega pdikraami omavonkevormid
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EST-meetodiga arvutatud siimmeetrilise vonkumise esimeseks omavonkesageduse karak-
teristikuks saame kof = 3.5419, mis erineb deformatsioonimeetodil lihtsustustega leitust
kol = 3.556.

Niide 5.2 (muutuva ristloikega poikraami vabavonkumine) . Leida joonisel 5.9 kujutatud
raami omavonkesagedused ja -vormid.

A, = 12x12 mm?

— ’_r .......................... __.I‘

12 Ap=12x12mm? 3|

1 1

gl |i |

g | i

o ! 1

v I |

L i

1 1

i i

! 2 !

y i1 Ap=20x20 mm~- 4 |
.Z 250 mm 772

1

Joonis 5.9. Muutuva ristldikega pdikraam

Andmed. Nii raami ava kui ka postide pikkuseks on 250 mm. Raami riivi ristldige on ruu-
dukujuline modtmetega 12 x 12 mm. Riivi ristldige ei muutu. Postide ruudukujuline ristldige
muutub lineaarselt. Ristldike modtmed raami kannas on 20 X 20 mm ja posti iilemises otsas
12 x 12 mm. Materjali elastsusmoodul £ = 200 GPa, tihedus p = 7.850 x 103 kg/m3s™1,
Poissoni® tegur v = 0 (cf. [Tat13, Ik 17]). Nihkeelastsusmoodul G = E/2(1 + v) = E/2 ja
kujutegur k7 = (5 + 5v)/(6 + 5v) = 5/6 [HutO1].

Lahendus. Muutuva ristldikega postide asemel valime astmeliselt muutuvad postid.
Postide jagamisel elementideks vaatleme kahte juhtu:

* post on jagatud viieks vordseks elemendiks (h/¢ = 20/50 = 1/2.5);
* post on jagatud kiimneks vordseks elemendiks (h/¢ = 20/25 = 1/1.25).

Korge tala omavonkesageduste méidramiseks valime TimoSenko paindeteooria. Algpara-
meetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z=8B (5.27)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.
Vektori komponentideks on piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud, painde-
momendid varraste alguses ja Idpus (5.2) ning toereaktsioonid:

3Siméon Denis Poisson (1781-1840), prantsuse fiiiisik ja matemaatik.
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_ I O N
Z(1,1) Uy
Z(2,1) wly)
Z(3,1) oy
Z(4,1) N
Z(5,1) )
Z(6,1) ]%31)
Z = = 4 (5.28)
Z(145,1) C(11)
Z(146,1) 0(2’ )
Z(147,1) 0(3’ )
Z(148,1) 0(47 )
Z(149,1) 0(571)
| Z(150,1) | 0(6: 1)

Muutujate jarjenumbrid varraste otstes ja toereaktsioonide jarjenumbrid on nédidatud pro-
grammi viljavotetes 5.4 ja 5.5.

Viljavote programmist 5.4 (NaideRaamKVTim5det.m)

% Muutujate ja&rjenumbrid. Ristldike jdikus
% SO0lme number varda alguses Jja ldopus

selemjl=...
[1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 EIpl 1 2 ; % varras 1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 EIp2 2 3 ; % varras 2
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 EIp3 3 4 ; % varras 3
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 EIpd4 4 5 ; % varras 4
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 EIp5 5 6 ; % varras 5
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 EIr 6 7 ; % varras 6 - riiv
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 EIr 7 8 ; % varras 7 - riiv
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 EIp5 8 9 ; % varras 8
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 EIp4 9 10 ; % varras 9
109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 EIp3 10 11 ; % varras 10
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 EIp2 11 12 ; % varras 11
133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 EIpl 12 13 1; % varras 12
Viljavote programmist 5.5 (NaideRaamKVTim5det.m)
% Toereaktsioonid
#s61lm 1
spAnull=spInsertBtoA (spAnull, 145, 4, spTM1l); % varda 1 suunakoosinused

(
spAnull=spSisestaArv (spAnull,145,145,-1); #
spAnull=spSisestalArv (spAnull, 146,146,-1); #
spAnull=spSisestaArv (spAnull,147,147,-1); #
#sdlm 13

spAnull=spInsertBtoA (spAnull, 148,142,spTM1l2); % varda 12 suunakoosinused
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spAnull=spSisestalArv (spAnull,148,148,-1); #
spAnull=spSisestaArv (spAnull,149,149,-1); #
spAnull=spSisestalArv (spAnull, 150,150,-1); #

Varda 1 ja 12 suunakoosinused esitame arvutuspdeviku viljavottes 5.2.

Viiljavote arvutuspievikust 5.2 (NaideRaamKVTimSdet.m)
spTM1 =

Compressed Column Sparse (rows = 3, cols = 3, nnz = 3 [33%])

(2, 1) -> -1
(1, 2) —> 1

spTMl12 =

Compressed Column Sparse (rows = 3, cols = 3, nnz = 3 [33%])

Vorrandisiisteemi (5.27) 72 esimest vorrandit on pohivorrandid (5.3), kus kasutame laien-
datud iilekandemaatriksit (5.11). See koostatakse GNU Octave’i funktsiooniga spraam-
TimylekM.m.

Edasi moodustatakse sdlmede pidevus- ja tasakaaluvorrandid. Kasutades suunakoosinusi
(A.10), koostame need vorrandid iildteljestikus.

Ulejisnud kuus vorrandit on toetingimused (vt programmi viljavote 5.6).

#sdlm 1

spAnull=spSisestalArv (spAnull,139,1,1); # siire u = 0
spAnull=spSisestalArv (spAnull,140,2,1); # siire w = 0
spAnull=spSisestaArv (spAnull,141,3,1); # paindenurk = 0
#s6lm 13

spAnull=spSisestaArv (spAnull, 142,139,1); # siire u =0
spAnull=spSisestalArv (spAnull,143,140,1); # siire w = 0
spAnull=spSisestalArv (spAnull,144,141,1); # paindenurk = 0

Vorrandisiisteemil (5.27) on niitid 150 vorrandit 150 tundmatuga, kus nullist erinevaid
elemente on 462 (2.1%):

Compressed Column Sparse (rows = 150, cols = 150, nnz = 462 [2.1%])
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GNU Octave’i programmidega NaideRaamKVTim5det.m ja NaideRaamKVTim10det.m
leiame muutuva ristldikega poikraami omavonkesagedused (jn 5.10).

Vorrandisiisteemi determinandi muutus
.

207 |- |- S SR A A SO T S i
le=07 ... .|... Lo 02=4180.1 ' ©4=7517.5 il o5=135231 ... ®6=18848.8 ' _|
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o) 0 ; — ; ; ; ; : : :
®1=1506.4 "03=7488.4 ; : : ; ;
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et | e s S o o e
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
® [s—1]
(a) Raami post on jagatud viieks vordseks elemendiks
Vorrandisiisteemi determinandi muutus
207 - -- (R e e . R . N
1e=07 |- ) @2=41732 | 04=75740 | 05=13485.4 | 06=19009.6 :_|
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‘ LI ) ‘ ‘ : : : ‘
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(x)[s‘l]

(b) Raami post on jagatud kiimneks vordseks elemendiks

Joonis 5.10. Muutuva ristldikega pdikraami omavonkesagedused
Tabelis 5.2 on toodud muutuva ristldikega pdikraami omavonkesagedused EST-meetodi
ja LEM-programmi abil arvutatuna [Tatl3, 1k 18] ning katses médratuna [Tat13, lk 23]. Vii-

datud t60s oli raam 10plike elementide meetodiga (ANSY'S Solid45) arvutades jagatud 2228
ruumiliseks elemendiks.

Tabel 5.2. Muutuva ristldikega pdikraami omavonkesagedused

EST-meetod. TimoSenko teooria

Omavonke- 11 elementi 21 elementi
sagedus N [571] f [Hy] w [ s‘l} f [Hz]
1. 1506.4 239.75 1514.7 241.07
4180.1 665.29 4173.2 664.19
7488.4 1191.8 7505.1 1194.5
7517.5 1196.5 7574.0 1205.4

13523.1 2152.3 13485.4 2146.3
18848.8 2999.9 19009.6 3025.5

AN A Bl Bl B
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Tabelist 5.3 selgub, et EST-meetodiga leitud muutuva ristldikega pdikraami omavonkesa-
gedused erinevad vihe LEM-programmi abil arvutatutest ja katses méératutest [Tat13, 1k 18,
23].

Tabel 5.3. EST-meetodiga arvutatud ja katsega leitud omavonkesageduste erinevus

EST-meetod. TimoSenko teooria
Omavonke- 11 elementi 21 elementi
sagedus Sagedus Erinevus Erinevus Sagedus Erinevus Erinevus
f [H] LEMist katsest f [H LEMist katsest
% % % %
1. 239.75 1.69 0.93 241.07 1.14 0.38
2. 665.29 0.67 0.41 664.19 0.83 0.57
3. 1191.8 1.72 1.91 1194.5 1.49 1.69
4. 1196.5 2.34 2.33 1205.4 1.62 1.60
5. 2152.3 1.42 1.72 2146.3 1.69 2.00
6. 2999.9 1.89 15.26 3025.5 1.05 14.53

Muutuva ristldikega pdikraami omavonkevormide leidmisel on vastava omavOnkesage-
duse puhul vorrandisiisteemi (5.27) determinandi vaartus null. Esimese omavonkesageduse
puhul viime vorrandisiisteemi veeru 56 paremale poolele ja vOordsustame iihega. Jargnevate
omavonkesageduste puhul on vorrandisiisteemi paremale poolele viidavate veergude jir-
jenumbrid 68, 116, 116, 68 ja 104.

Pérast horeda vorrandisiisteemi lahendamist viahimruutude meetodiga saame lahendist
valida algparameetrid.

Raami omavonkesagedusele vastavate siirete leidmisel kasutame iilekandemaatriksit
(GNU Octave’i funktsioon raamTimylekM.m).

Valides GNU Octave’i programmis NaideRaamKVTim5Bvormid.m ihe omavOnkesage-
dustest w; = 1506.39s71, wy = 4180.1257 %, wy = 7488.42s57 1, w, = 7517.53s7 L, ws =
13523.05 s7! ja wg = 18848.83 s~!, saame vastava omavdnkevormi. Omavdnkevormid
leiab jooniselt 5.11.

f1=239.75 Hz 2=665.29 Hz

(a) Omavonkevorm 1. sagedusel (b) Omavodnkevorm 2. sagedusel
wy = 1.50639 x 103 s~ ¢ wy = 4.18012x103s7 ¢
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(\

f3=1191.8 Hz f4=1196.5 Hz
(c) Omavonkevorm 3. sagedusel (d) Omavdnkevorm 4. sagedusel
wy = 7.48842x 103571 wy = 7.51753x 103571
f5=2152.3 Hz 6=2999.9 Hz
(e) Omavonkevorm 5. sagedusel (f) Omavonkevorm 6. sagedusel
ws = 1.352305 x 104 s~ 1 we = 1.884883 x 104571

Joonis 5.11. Muutuva ristldikega pdikraami omavonkevormid

5.3 Raami sundvonkumine

Jdikade s6lmedega poikraami (jn 5.3) sundvonkumist uurime kahes osas:

* antisimmeetriline sundvonkumine, vt jaotis 5.3.2,

* siimmeetriline sundvonkumine, vt jaotis 5.3.3.

Antisiimmeetrilist sundvonkumist vaatleme kahes piirkonnas (jn 5.12a):
-I<w<w ja w <w<ws.

Ka siimmeetrilist sundvonkumist vaatleme kahes piirkonnas (jn 5.12b):
—0<w<w ja wy <w < wy.

Staatilisel koormusel tekkivaid siirdeid ja sisejoude (vt jaotis 5.3.1) vordleme diinaamili-
sest koormusest tingitud siirete ja sisejoududega.
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Vorrandisiisteemi determinandi muutus
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(b) Siimmeetrilise sundvonkumise piirkonnad

Joonis 5.12. Sundvonkumise piirkonnad

5.3.1 Raami staatiline koormamine

Leiame raami siirded ja sisejoud ning koostame nende epiiiirid antisiimmeetrilisel (nédide 5.3)
ja siimmeetrilisel (ndide 5.4) koormamisel.

Niide 5.3 (jiikade solmedega poikraami antisiimmeetriline staatiline koormamine).
Leida joonisel 5.13 kujutatud raami piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud,
paindemomendid ning toereaktsioonid.

1.5m

T A
2 F.=1 3

m = 2400 kg/m
gl |" 2
™ Ap P
1 4

e

3m 7-'7
1

Joonis 5.13. Jidikade sdlmedega pdikraam koormusega [, = 1 N

Andmed. Nii raami ava kui ka postide pikkuseks on 3 m. Elastsusmoodul £ = 200 GPa.
Raami riivi ja postide lausmass m = 2400kg/m. Riivi ja posti ristldiked on ithesugused.
Ristldike korgus i = 20 cm ja laius b = 20 cm.

Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z=8B (5.29)
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kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.

Vektori komponentideks on piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud, pain-
demomendid varraste alguses ja 10pus (5.2) ning toereaktsioonid. Muutujate jarjenumbrid
varraste otstes tdime joonisel 5.7.

Jiikade solmedega poikraami (jn 5.13) antisiimmeetrilisest staatilisest koormusest tekki-
vate piki- ja poiksiirete, paindenurkade, piki- ja poikjoudude, paindemomentide ning toe-
reaktsioonide arvutamiseks kasutame GNU Octave’i programmi NaideRaam1CwMFxstaa
tika.m.

Arvutuspdeviku véljavottes 5.3 on esitatud staatilisel koormusel F,, = 1 N arvutatud siir-
ded ja sisejoud, joonisel 5.14 on nende epiiiirid. Tabelis 5.4 toome vaadeldava pdikraami
toereaktsioonid.

Tabel 5.4. Jiikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
staatilisel koormusel F, = 1N

Toereaktsioon Staatilisel Toereaktsioon Staatilisel
(jn 5.7) koormusel (n5.7) koormusel
Cy [N] —0.50000F Cy [N] —0.50000F
Cy [N] 0.42803F, Cs [N] —0.42803F,
C3 [Nm] 0.85796 F,, Cs [Nm] 0.85796 F,
Viiljavote arvutuspievikust 5.3 (NaideRaam1CwMFxstaatika.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u 0.000e+00 2.006e-11 4.013e-11 6.01%e-11 8.026e-11
w - 0.000e+00 2.097e-09 7.730e-09 1.591e-08 2.565e-08
fi - 0.000e+00 -1.075e-08 -1.886e-08 -2.433e-08 -2.717e-08
N - 4.280e-01 4.280e-01 4.280e-01 4.280e-01 4.280e-01
Q - 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
M - -8.580e-01 -6.705e-01 -4.830e-01 -2.955e-01 -1.080e-01
2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u 8.026e-11 1.003e-10 1.204e-10 1.404e-10 1.605e-10
w - 2.565e-08 3.596e-08 4.584e-08 5.432e-08 6.041e-08
fi - -2.717e-08 -2.737e-08 -2.493e-08 -1.986e-08 -1.215e-08
N - 4.280e-01 4.280e-01 4.280e-01 4.280e-01 4.280e-01
Q - 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
M - -1.080e-01 7.954e-02 2.670e-01 4.545e-01 6.420e-01
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3. element

11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
<=
u - 6
W - -1
fi - -1
N - 5
Q - -4
M - 6

4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u 6
w - -1
fi - 5.
N - -5
Q - -4
M - 2

5. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u 1
W - -6
fi - -1
N - -4
Q - 5
M - -6.

6. element

hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u - 8
w - -2
fi - -2.

=0 =
|
ol

0.00

.041e-08
.605e-10
.215e-08
.000e-01
.280e-01
.420e-01

0.00

.050e-08
.155e-24

912e-09

.000e-01
.280e-01
.004e-17

0.00

.605e-10
.041e-08
.215e-08
.280e-01
.000e-01

420e-01

0.00

.026e-11
.565e-08

717e-08

.280e-01
.000e-01
.080e-01

0.38

.043e-08
.842e-09
.245e-09
.000e-01
.280e-01
.815e-01

0.38

.048e-08
.076e-09
.784e-09
.000e-01
.280e-01
.605e-01

0.38

.404e-10
.432e-08
.986e-08
.280e-01
.000e-01
.545e-01

0.38

.019%e-11
.591e-08
.433e-08
.280e-01
.000e-01
.955e-01

0= W o

0.75

.045e-08
.306e-09
.398e-09
.000e-01
.280e-01
.210e-01

0.75

.045e-08
.306e-09
.398e-09
.000e-01
.280e-01
.210e-01

0.75

.204e-10
.584e-08
.493e-08
.280e-01
.000e-01
.670e-01

0.75

.013e-11
.730e-09
.886e-08
.280e-01
.000e-01
.830e-01

g N o

2.
.097e-09
-1.
.280e-01
5.
6.

-2

-4

1.12

.048e-08
.076e-09
.784e-09
.000e-01
.280e-01
.605e-01

1.12

.043e-08
.842e-09
.245e-09
.000e-01
.280e-01
.815e-01

1.12

.003e-10
.596e-08
.737e-08
.280e-01
.000e-01
.954e-02

1.12
006e-11

075e-08

000e-01
705e-01
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1.50

.050e-08
.309e-24
.912e-09
.000e-01
.280e-01
.000e+00

1.50

.041e-08
.605e-10
.215e-08
.000e-01
.280e-01
.420e-01

1.50

.026e-11
.565e-08
.717e-08
.280e-01
.000e-01
.080e-01

1.50

.292e-26
.272e-24
.000e+00
.280e-01
.000e-01
.580e-01
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-1.605e-10  1.605e-10

1.605e-10 1.605e-10 f 7
6.041e-08 —6.041e-08
6.041e—08 6.041e—-08
6.050e—08
0.000e+00 1.292e-26
(a) Pikisiire (b) Poiksiire
—-5.000e-01 —-5.000e-01
4.280e-01 —4.280e-01
~1.215e-08 ~1.215e-08 80e-0 80e-0
5.912e-09 5.000e-01 5.000e-01
—2.737e-08 -2.737e-08
4.280e—-01 —4.280e-01
(c) Paindenurk (d) Pikijoud
—4.280e—-01 —4.280e—-01
6.420e-01 —6.420e-01
5.000e-01 5.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 —-8.580e-01 8.580e-01
(e) Poikjoud (f) Paindemoment

Joonis 5.14. Jdikade solmedega pdikraami epiiiirid staatilisel koormusel £, = 1 N

Niide 5.4 (jiikade solmedega poikraami siimmeetriline staatiline koormamine). Leida
joonisel 5.15 kujutatud raami piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud, painde-
momendid ning toereaktsioonid.

Andmed. Nii raami ava kui ka postide pikkuseks on 3 m. Elastsusmoodul £ = 200 GPa.
Raami riivi ja postide lausmass m = 2400kg/m. Riivi ja posti ristldiked on ithesugused.

Ristldike korgus i = 20 cm ja laius b = 20 cm.
Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =B (5.30)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.
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Joonis 5.15. Jdikade sdlmedega pdikraam koormusega F, = 1 N

Vektori komponentideks on piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud, pain-
demomendid varraste alguses ja 10pus (5.2) ning toereaktsioonid. Muutujate jérjenumbrid
varraste otstes tdime joonisel 5.7.

Jiikade sOlmedega pdikraami (jn 5.15) siimmeetrilisest staatilisest koormusest tingitud
piki- ja poiksiirete, paindenurkade, piki- ja pdikjoudude, paindemomentide ning toereakt-
sioonide arvutamiseks kasutame GNU Octave’i programmi NaideRaam1CwMstaatika.m.

Arvutuspéeviku viljavottes 5.4 on esitatud staatilisest koormusest £, = 1 N tingitud sii-
rete ja sisejoudude arvulised suurused. Joonis 5.16 toob nende epiiiirid.

Viljavote arvutuspievikust 5.4 (NaideRaam1CwMstaatika.m)
1. element

hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u 0.000e+00 -2.344e-11 -4.687e-11 -7.031le-11 -9.375e-11
W - 0.000e+00 -2.877e-10 -9.862e-10 -1.849e-09 -2.628e-09
fi - 0.000e+00 1.425e-09 2.191e-09 2.299%9e-09 1.748e-09
N - -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01
Q - -1.249e-01 -1.249e-01 -1.249e-01 -1.249e-01 -1.249e-01
M - 1.247e-01 7.790e-02 3.108e-02 -1.575e-02 -6.257e-02
2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u - -9.375e-11 -1.172e-10 -1.406e-10 -1.641e-10 -1.875e-10
W - -2.628e-09 -3.077e-09 -2.950e-09 -1.999e-09 2.341le-11
fi - 1.748e-09 5.390e-10 -1.329e-09 -3.855e-09 =7.039%9e-09
N - -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01 -5.000e-01
Q - -1.249e-01 -1.249e-01 -1.249e-01 -1.249e-01 -1.249%9e-01
M - -6.257e-02 -1.094e-01 -1.562e-01 -2.030e-01 -2.499%9e-01

3. element
11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
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—2.341e-11
—1.875e-10

1.875e-10
2.341e-11

-3.077e-09 1.074e—08 -3.077e-09

(a) Pikisiire (b) Poiksiire
—1.249e-01 —1.249e-01
~7.039¢-09 /\ 7.039¢-09
9.234e-09

2.299e-09 —2.299¢-09
—-5.000e-01 —-5.000e-01
(c) Paindenurk (d) Pikijoud
—5.000e-01 —5.000e-01
—2.499e-01 —2.499¢-01
5.000e-01 5.001e-01
—1.249e-01 1.249e-01 1.247e-01 1.247e-01
(e) Poikjoud (f) Paindemoment

Joonis 5.16. Jidikade sdlmedega pdikraami epiiiirid staatilisel koormusel £, = 1N

X= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u - 2.341le-11 1.756e-11 1.171e-11 5.853e-12 -3.318e-24
w - 1.875e-10 3.321e-09 6.784e-09 9.586e-09 1.074e-08

fi - -7.039e-09 -9.234e-09 -8.793e-09 -5.715e-09 0.000e+00
N - -1.249e-01 -1.249%9e-01 -1.249%e-01 -1.249%e-01 -1.249%9e-01
Q - 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
M - -2.499%e-01 -6.236e-02 1.251e-01 3.126e-01 5.001e-01
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4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u -3.325e-24
w - 1.074e-08
fi - 2.047e-25
N - -1.249%9e-01
Q - -5.000e-01
M - 5.001e-01
5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u - 1.875e-10
w - 2.341e-11
fi - 7.039e-09
N - -5.000e-01
Q - 1.249e-01
M - -2.499%9e-01
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u 9.375e-11
w - -2.628e-09
fi - -1.748e-09
N - -5.000e-01
Q - 1.249e-01
M - -6.257e-02

0.38
-5.853e-12
9.586e-09
5.715e-09
-1.249e-01
-5.000e-01
3.126e-01

0.38
1.641e-10
-1.99%e-09
3.855e-09
-5.000e-01
1.249e-01
-2.030e-01

0.38
7.03le-11
-1.849e-09
-2.299%9e-09
-5.000e-01
1.249e-01
-1.575e-02

0.75
-1.171le-11
6.784e-09
8.793e-09
-1.249e-01
-5.000e-01
1.251e-01

0.75
1.406e-10
-2.950e-09
1.329e-09
-5.000e-01
1.249%9e-01
-1.562e-01

0.75
4.687e-11
-9.862e-10
-2.191e-09
-5.000e-01
1.249e-01
3.108e-02

1.12
-1.756e-11
3.321e-09
9.234e-09
-1.249e-01
-5.000e-01
-6.236e-02

1.12
1.172e-10
-3.077e-09
-5.390e-10
-5.000e-01
1.249%9e-01
-1.094e-01

1.12
2.344e-11
-2.877e-10
-1.425e-09
-5.000e-01
1.249e-01
7.790e-02
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1.50

.341e-11
.875e-10
.039e-09
.249e-01
.000e-01
.499e-01

1.50

.375e-11
.628e-09
.748e-09
.000e-01
.249%9e-01
.257e-02

1.50

.292e-26
.136e-25
.136e-25
.000e-01
.249%9e-01
.247e-01

Tabelis 5.5 on esitatud jdikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid (jn 5.7) staatilisel

koormusel £, = 1 N.

Tabel 5.5. Jdikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
staatilisel koormusel F, = 1 N

Toereaktsioon Staatilisel Toereaktsioon Staatilisel

(jn 5.7) koormusel (jn 5.7) koormusel
Cy [N] 0.12486F, Cy [N] —0.12486F,
Cy [N] —0.50000F, Cs [N] —0.50000F,
C3 [Nm] —0.12472F, Cs [Nm] 0.12472F,
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5.3.2 Raami antisiimmeetriline sundvonkumine

Niide 5.5 (jdikade solmedega poikraami antisimmeetriline sundvonkumine).  Leida
joonisel 5.17 kujutatud raami omavonkesagedused ja -vormid.

1.5m
_ A A
2 Fgsin ot 3
m = 2400 kg/m
Ak Ip
N Ap P
1 4

N

~ 3m 77

Joonis 5.17. Jaikade sdlmedega pdikraam antisiimmeetrilise koormusega

Andmed. Nii raami ava kui ka postide pikkuseks on 3 m. Elastsusmoodul £ = 200 GPa.
Raami riivi ja postide lausmass m = 2400kg/m. Riivi ja posti ristldiked on ithesugused.
Ristldike korgus h = 20 cm, ka laius b = 20 cm.

Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =B (5.31)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.

Vektori komponentideks on piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja pdikjoud, pain-
demomendid varraste alguses ja 10pus (5.2) ning toereaktsioonid. Muutujate jarjenumbrid
varraste otstes on joonisel 5.7. Allpool vaatleme antisimmeetrilisi sundvonkumisi kahes
sageduste w; piirkonnas.

* Esimene piirkond kuni esimese omavdnkesageduseni w; = 1.8747x10%s™! (oma-
vonkesageduse karakteristik k¢ = 1.7892): siin teeme arvutused sagedustel
7.2216x10s™! (Ik 230), 1.3627x10%s7! (Ik 184) ja 1.8599x 10%s~! (Ik 232). Vas-
tavad omavonkesageduse karakteristikud A on 1.1105, 1.5254 ja 1.7821.

e Teine piirkond ulatub esimesest omavonkesagedusest w; = 1.8747x10%s~! kuni
omavdnkesageduseni w3 = 1.2068x 10%s~! (omavdnkesageduse karakteristik rzf =
4.5396), mis on teine antisimmeetrilise vOnkumise resonantssagedus.  Niiiid
teeme arvutused sagedustel 1.8889x10%s~! (Ik 187), 7.300x10%s™! (Ik 235) ja
1.206x103s~! (Ik 238). Vastavad omavonkesageduse karakteristikud A on 1.7960,
3.5307 ja 4.5381.

Antisimmeetrilisel sundvonkumisel on koormuseks horisontaalne joud £, = 1.0N.
. L ~ ~ . .~ A
Raami toereaktsioonides vOetakse arvesse varrastele mojuvad inertsjoud Zi’ fo m; wudx
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. 3 l,L . ey - . ~ .
ja>"7 [0 m; w*wdz, kus ¢; on varda pikkus; m; — mass iihikpikkuse kohta; w — vonkumise
nurksagedus; u — pikisiire; w — poiksiire.

Esimeses piirkonnas arvutatakse siirded ja sisejoud sagedusvariantidel 1, 2 ja 3 GNU
Octave’i programmiga NaideRaam1CwMFx.m. Arvutustulemused leiab arvutuspdeviku vél-
javotetest B.3 (Ik 230), 5.6 (Ik 184) ja B.4 (lk 232). Tabelites B.1, 5.6 ja B.2 on esitatud
jaikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid (jn 5.7). Joonistel B.9, 5.19 ja B.10 on siirete
ja sisejoudude epiiiirid.

Teises piirkonnas arvutatakse siirded ja sisejoud sagedusvariantidel 4, 5 ja 6 GNU
Octave’i programmiga NaideRaam1CwMFx.m. Arvutustulemused toome arvutuspdeviku
viljavotetes 5.7 (Ik 187), B.5 (Ik 235) ja B.6 (Ik 238). Tabelitest 5.7, B.3 ja B.4 leiab jii-
kade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid (jn 5.7). Joonistel 5.20, B.11 ja B.12 on siirete ja
sisejoudude epiiiirid.

Jdikade sdolmedega pdikraami (jn 5.3) siirdeid ja sisejoude (jn 5.7) antisimmeetrilisel
sundvonkumisel vordleme staatilisest koormusest tingituiga, need arvutame GNU Octave’i
programmiga NaideRaamlCwMFxstaatika.m.  Arvutuspdeviku viljavottes 5.3 tuuakse
staatilisest koormusest F,, = 1 N pohjustatud siirete ja sisejoudude arvulised suurused ning
joonisel 5.14 nende epiiiirid. Tabel 5.4 esitab vaadeldava pdikraami toereaktsioonid.

Po&ikraami riivi algul s6lmes 3 (jn 5.7) leiame GNU Octave’i programmiga dynaamikate-
gurA.m paindemomendi diinaamikateguri k, sdltuvuse sundiva jou F), sin wt sagedusest w.

M. iinaamilisest koormuses
kd ((,d) — 3d 1 t ke t (5.32)

M. 3 staatilisest koormusest

Diinaamikateguri arvutamise tulemused on esitatud arvutuspdeviku véljavottes 5.5. Diinaa-
mikateguri graafiku leiame jooniselt 5.18.

Viiljavote arvutuspievikust 5.5 (dynaamikategurA.m)

Diinaamikategur esimeses piirkonnas kdl =
1.1590 2.0218 2.9704 7.1760 34.9065 58.0374

Sagedused esimeses piirkonnas Xwl =
72.216 136.270 155.000 175.000 185.000 185.990

Diinaamikategur teises piirkonnas kd2 =
Columns 1 through 6:
-59.844237 -34.844237 -18.551402 -4.066978 -1.864486 0.060016
Columns 7 through 11:
0.896417 1.700935 4.180685 13.107477 45.996885

Sagedused teises piirkonnas Xw2 =
Columns 1 through 6:
188.89 189.90 192.00 207.00 227.00 730.00
Columns 7 and 11:
1165.00 1185.00 1198.00 1204.00 1206.00
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Joonis 5.18. Paindemomendi diinaamikategur %, antisiimmeetrilisel vonkumisel

Antisiimmeetrilise koormuse esimene piirkond (vt lk 183). Sagedus w =
1.3627x10%s7%, X\ = 1.5254.
Tabel 5.6. Jdikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 1.3627x10%s7!
Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel .
(jn 5.7) koormusel koormusel Erinevus
C, [N] —1.15233F, —0.50000F, —0.65233F,
Cy [N] 0.85999F, 0.42803 F, 0.43196F,,
Cs [Nm] 1.88788F, 0.85796 F,, 1.02992F,
Cy [N] —1.15233F, —0.50000F%, —0.65233F,
Cs [N] —0.85999F}, —0.42803F, —0.43196 F,
Cs [Nm)] 1.8878F, 0.85796 F, 1.02992F,
Viljavote arvutuspéevikust 5.6 (NaideRaam1CwMFx.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u - 0.000e+00 4.031e-11 8.062e-11 1.209e-10 1.612e-10
w - 0.000e+00 4.598e-09 1.687e-08 3.456e-08 5.540e-08
fi - 0.000e+00 -2.351e-08 -4.095e-08 -5.236e-08 -5.783e-08
N - 8.600e-01 8.600e-01 8.599e-01 8.599e-01 8.598e-01
Q - 1.152e+00 1.151e+00 1.144e+00 1.128e+00 1.098e+00
M - -1.888e+00 -1.456e+00 -1.025e+00 -5.988e-01 -1.811e-01

2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
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<=
u 1
W - 5
fi - -5.
N - 8
Q - 1
M - -1
3. element
11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u 1
w - -3
fi - -2.
N - 8
Q - -8
M - 1
4. element
12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 1
w - 7
fi - 1
N - -5
Q - -8
M - 1
5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
<=
u - 3
w - -1
fi - -2.
N - -8
Q - 8
M - -1
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u - 1
w - -5
fi - -5

0.00

.612e-10
.540e-08

783e-08

.598e-01
.098e+00
.811e-01

0.00

.277e-07
.224e-10

460e-08

.416e-01
.591le-01
.298e+00

0.00

.278e-07
.566e-24
.200e-08
.000e-01
.709e-01
.153e-17

0.00

.224e-10
.277e-07

460e-08

.591e-01
.416e-01
.298e+00

0.00

.612e-10
.540e-08
.783e-08

0.38

.015e-10

7.721e-08

N = 00

.752e-08
.597e-01
.053e+00
.226e-01

0.38

.277e-07
.765e-09
.617e-09
.562e-01
.613e-01
.756e-01

0.38

.278e-07
.214e-09
.708e-09
.854e-01
.695e-01
.264e-01

0.38

.821e-10
.153e-07
.057e-08
.593e-01
.231e-01
.669e-01

0.38

.209e-10
.456e-08
.236e-08

e

o O

oy 0 o N o

0.75

.418e-10
.785e-08
.166e-08
.595e-01
.946e-01
.070e-01

0.75

.277e-07
.708e-09
.828e-09
.708e-01
.657e-01
.518e-01

0.75

.277e-07
.708e-09
.828e-09
.708e-01
.657e-01
.518e-01

0.75

.418e-10
.785e-08
.166e-08
.595e-01
.946e-01
.070e-01

0.75

.062e-11
.687e-08
.095e-08

1.12

2.821e-10

=

O W ©

W o U1 W > -

.153e-07
.057e-08
.593e-01
.231e-01
.669e-01

1.12

.278e-07
.214e-09
.708e-09
.854e-01
.695e-01
.264e-01

1.12

.277e-07
.765e-09
.617e-09
.562e-01
.613e-01
.756e-01

1.12

.015e-10
.721e-08
.752e-08
.597e-01
.053e+00
.226e-01

1.12

.031e-11
.598e-09
.351e-08

w
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1.50

.224e-10

1.277e-07

= oo 0o

W U e

.460e-08
.591e-01
.416e-01
.298e+00

1.50

.278e-07
.985e-23
.200e-08
.000e-01
.709e-01
.220e-16

1.50

.277e=-07
.224e-10
.460e-08
.416e-01
.591le-01
.298e+00

1.50

.612e-10
.540e-08
.783e-08
.598e-01
.098e+00
.811e-01

1.50

.000e+00
.654e-24
.158e-23
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N - -8.598e-01 -8.599%9e-01 -8.599%9e-01 -8.600e-01 -8.600e-01
Q - 1.098e+00 1.128e+00 1.144e+00 1.151e+00 1.152e+00
M - 1.811e-01 5.988e-01 1.025e+00 1.456e+00 1.888e+00
3.224e-10 3.224e-10 —3.224e-10  3.224e-10
T T
1.277e-07 -1.277e-07
1.277e-07 1.277e-07
1.278e-07
A= 15254 A= 1.5254
(a) Pikisiire (b) Poiksiire

~5.000e=01 —8.416e-01
~2.460¢-08 ~2.460¢-08 ssmaor [ | —asse

8.416e-01 | 5.000e-01

—5.783e—-08 —5.783e-08 A= 1.5254
A= 1.5254
8.600e-01 —8.600e-01
(c) Paindenurk (d) Pikijoud
-8.591e-01 —8.709e-01 _g 591¢-01
1.298e+00 —1.298e+00
8.416e-0 8.416e-01
= 1.5254
A= 1.5254 A 525
1.152e+00 1.152e+00 —1.888e+00 1.888e+00
(e) Poikjoud (f) Paindemoment

Joonis 5.19. Jdikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 1.3627x 10%s~*
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Antisiimmeetrilise koormuse teine piirkond (vt 1k 183). Sagedus w = 1.8889x 102571,

A = 1.7960.
Tabel 5.7. Jiikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid

sagedusel w = 1.8889x 10%s~?

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel Eri
(jn 5.7) koormusel koormusel finevus
Cy7 [N] 38.46527F, —0.50000F% 38.965F,
Cy [N] —25.30905F, 0.42803F), —25.737F,
C3 [Nm] —60.58417F, 0.85796F, —061.442F,
Cy [N] 38.46527F, —0.50000F% 38.965F,
C5 [N] 25.30905F, —0.42803F, 25.737F,
Cs [Nm] —60.58417F, 0.85796F, —061.442F,
Viiljavote arvutuspéevikust 5.7 (NaideRaam1CwMFx.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u 0.000e+00 -1.186e-09 -2.373e-09 -3.559%9e-09 -4.745e-09
w - 0.000e+00 -1.471e-07 -5.376e-07 -1.096e-06 -1.749%9e-06
fi - 0.000e+00 7.506e-07 1.299%e-06 1.647e-06 1.801e-06
N - -2.531e+01 -2.531e+01 -2.531e+01 -2.530e+01 -2.530e+01
Q - -3.847e+01 -3.840e+01 -3.798e+01 -3.695e+01 -3.513e+01
M - 6.058e+01 4.617e+01 3.183e+01 1.776e+01 4.216e+00
2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
xX= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u -4.745e-09 -5.930e-09 -7.116e-09 -8.300e-09 -9.485e-09
w - -1.749%9e-06 -2.423e-06 -3.054e-06 -3.580e-06 -3.948e-06
fi - 1.801e-06 1.769e-06 1.568e-06 1.213e-06 7.297e-07
N - -2.530e+01 -2.529%9e+01 -2.528e+01 -2.527e+01 -2.526e+01
Q - -3.513e+01 -3.245e+01 -2.892e+01 -2.465e+01 -1.979%9e+01
M - 4.216e+00 -8.482e+00 -2.001le+01 -3.008e+01 -3.842e+01
3. element
11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u -3.948e-06 -3.949e-06 -3.950e-06 -3.950e-06 -3.950e-06
W - 9.485e-09 -1.712e-07 -1.993e-07 -1.252e-07 -2.118e-22
fi - 7.297e-07 2.560e-07 -8.377e-08 -2.884e-07 -3.567e-07
N - -1.979%9e+01 -1.472e+01 -9.647e+00 -4.574e+00 5.000e-01
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Q - 2.526e+01 2.538e+01
M - -3.842e+01 -2.894e+01
4. element
12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u -3.950e-06 -3.950e-06
w - 2.381le-23 1.252e-07
fi - -3.567e-07 -2.884e-07
N - -5.000e-01 4.574e+00
Qo - 2.593e+01 2.585e+01
M - -7.355e-15 9.715e+00
5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u -9.485e-09 -8.300e-09
w - 3.948e-06 3.580e-06
fi - 7.297e-07 1.213e-06
N - 2.5206e+01 2.527e+01
Q - -1.979%9e+01 -2.465e+01
M - 3.842e+01 3.008e+01
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
xX= 0.00 0.38
u - -4.745e-09 -3.559%9e-09
w - 1.749e-06 1.096e-06
fi - 1.801e-06 1.0647e-06
N - 2.530e+01 2.530e+01
Q - -3.513e+01 -3.695e+01
M - -4.216e+00 -1.776e+01
3.948e—06 -3.950e-06  —-3.948e-06
-9.485e-09 -9.485e-09
A= 1.7960

(a) Pikisiire

2.563e+01
-1.937e+01

0.75
-3.950e-06
1.993e-07
-8.377e-08
9.647e+00
2.563e+01
1.937e+01

0.75
-7.116e-09
3.054e-06
1.568e-06
2.528e+01
-2.892e+01
2.001e+01

0.75
-2.373e-09
5.376e-07
1.299e-06
2.531e+01
-3.798e+01
-3.183e+01

—3.948e—-06

2.585e+01
-9.715e+00

1.12
-3.949e-06
.712e-07
.560e-07
.472e+01
.538e+01
.894e+01

NN RN

1.12
-5.930e-09
2.423e-06
1.769%9e-06
2.529%9e+01
-3.245e+01
8.482e+00

1.12
-1.186e-09
1.471e-07
7.506e-07
2.531e+01
-3.840e+01
-4.617e+01

5. Raamid

2.593e+01
-7.105e-15

1.50
-3.948e-06
-9.485e-09

7.297e-07
1.979e+01
2.526e+01
3.842e+01

1.50
-4.745e-09
1.749e-06
1.801e-06
2.530e+01
-3.513e+01
-4.216e+00

1.50
8.272e-25
-4.765e-22
1.059e-22
2.531e+01
-3.847e+01
-6.058e+01

—9.485e-09

9.485e-09 3.948_06

A= 1.7960

(b) Poiksiire
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—1.979e+01
7.297e—07 7.297e—07 —2.526e+01 =3.000e-015 5566401
5.000e-01 T~11.979e+01
1.801e-06 A= 17960 1.801e-06 A= 1.7960
—2.531e+01 2.531e+01
(c) Paindenurk (d) Pikijoud
~1.979e+01 ~1.979e+01 ~3.842e+01 l\
3.842e+01
2.526e+01  2.526e+01
2.593e+01
A= 1.7960 A= 17960
-3.847e+01 —3.847e+01 6.058e+01 —6.058e+01

Joonis 5.20. Jdikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 1.8889x 10%s

(e) Poikjoud

(f) Paindemoment

5.3.3 Raami siimmeetriline sundvonkumine

-1

Niide 5.6 (jiikade solmedega poikraami siimmeetriline sundvonkumine). Leida jooni-
sel 5.21 kujutatud raami omavonkesagedused ja -vormid.

1.5m F,sin ot
|

_ y LA,
2 3

m = 2400 kg/m
gl | Ip
™ Ap P
1 4

e 3m

77

Joonis 5.21. Jdikade sdlmedega podikraam siimmeetrilise koormusega

Andmed. Nii raami ava kui ka postide pikkuseks on 3 m. Elastsusmoodul £ = 200 GPa.
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Raami riivi ja postide lausmass m = 2400kg/m. Riivi ja posti ristldiked on ithesugused.
Ristldike korgus i = 20 cm ja laius b = 20 cm.
Lahendus. Algparameetrite leidmiseks koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =B (5.33)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor.

Vektori komponentideks on piki- ja pdiksiirded, paindenurgad, piki- ja poikjoud, pain-
demomendid varraste alguses ja 10pus (5.2) ning toereaktsioonid. Muutujate jérjenumbrid
varraste otstes on joonisel 5.7.

Allpool vaatleme siimmeetrilist sundvonkumist kahes sageduste w; piirkonnas.

* Esimene piitkond kuni esimese siimmeetrilise omavOnkesageduseni w, =
7.3466 x 10% s~ (omavonkesageduse karakteristik Ao = 3.5419): siin teeme arvutused
sagedustel 2.83x 10?571 (lk 240), 5.34x 10%s™! (Ik 243) ja 7.2886 x 10? s~ (Ik 192),
vastavad omavonkesageduse karakteristikud A on 2.1983, 3.0197 ja 3.527.

e Teine piirkond ulatub esimesest siimmeetrilisest omavonkesagedusest wy =
7.3466 x 10*s~! kuni omavonkesageduseni w; = 1.28858x10%s™! (omavdnkesa-
geduse karakteristik Ay = 4.6909), kus w, on siimmeetrilise vOnkumise teine
resonantssagedus.  Siin teeme arvutused sagedustel 7.3813x10%s™! (lk 194),
9.95084x 10% st (Ik 246) ja 1.2860274x 103s~! (Ik 248). Vastavad omavonkesage-
duse karakteristikud A\ on 3.5503, 4.122 ja 4.6862.

Stimmeetrilisel sundvonkumisel on koormuseks horisontaaljoud /., = 1.0N. Raami
toereaktsioonides voetakse arvesse varrastele mojuvad inertsjoud Z‘f fo& m; wudr ja
Zi’ folz m; w?wdz. Siin on ¢; varda pikkus, m; — mass iihikpikkuse kohta, w — vdnkumise
nurksagedus, u — pikisiire, w — poiksiire.

Esimeses piirkonnas arvutatakse siirded ja sisejoud sagedusvariantidel 1, 2 ja 3 GNU
Octave’i programmiga NaideRaamICwM.m. Tulemused on esitatud arvutuspdeviku vél-
javotetes B.7 (1k 240), B.8 (Ik 243) ja 5.9 (Ik 192). Tabelites B.5, B.6 ja 5.8 on toodud
jaikade so0lmedega poikraami toereaktsioonid (jn 5.7). Siirete ja sisejoudude epiiiirid leiab
joonistelt B.13, B.14 ja 5.23.

Teises piirkonnas arvutatakse siirded ja sisejoud sagedusvariantidel 4, 5 ja 6 GNU
Octave’i programmiga NaideRaamICwM.m. Tulemused on esitatud arvutuspédeviku vél-
javotetes 5.10 (Ik 194), B.9 (Ik 246) ja B.10 (Ik 248). Tabelites 5.9, B.7 ja B.8 on toodud
jdikade solmedega poikraami toereaktsioonid (jn 5.7). Joonistel 5.24, B.15 ja B.16 on siirete
ja sisejoudude epiiiirid.

Pdikraami riivi keskel, sOlmes 4, lelame GNU Octave’i programmiga dynaamikategurS.m
paindemomendi diinaamikateguri £, sdltuvuse sundiva jou F), sin wt sagedusest w.

M. 4 diinaamilisest koormusest
kg (w) = (5.34)
M. 4 staatilisest koormusest

Diinaamikateguri graafiku leiame jooniselt 5.22 (vrd [Kis64, 1k 189]).
Diinaamikateguri arvutamise tulemused on esitatud arvutuspdeviku viljavottes 5.8.
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60 :

40 + .......................................................................... -
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n}
Joonis 5.22. Paindemomendi diinaamikategur £, siimmeetrilisel vonkumisel

Viiljavote arvutuspievikust 5.8 (dynaamikategurS.m)
Diinaamikategur esimeses piirkonnas kdl =

1.1072 1.6687 4.2472 8.8082 23.5553 36.4727
Sagedused esimeses piirkonnas Xwl =

283.00 534.00 676.96 709.19 725.59 728.86
Diinaamikategur teises piirkonnas kd2 =
Columns 1 through 6:

-5.9248e+01 -3.2533e+01 -9.5541e+00 -4.9510e+00 -2.2336e+00 1.0188e-06
Columns 7 through 11:

1.1054e+00 2.1136e+00 4.4431e+00 1.7672e+01 4.2412e+01
Sagedused teises piirkonnas Xw2 =
Columns 1 through 6:

738.13 740.92 755.00 771.65 806.04 995.08
Columns 7 and 11:

1196.40 1239.10 1265.00 1282.60 1286.03

Siimmeetrilise koormuse esimene piirkond (vt Ik 190). Sagedus w = 7.2886x10%s71,
A = 3.5503.

Tabel 5.8. Jdikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 7.2886x 10%s~*

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel .

(jn 5.7) koormusel koormusel Erinevus
Cy [N] 18.83489F, 0.12486 F, 18.710F,
Cy [N] —28.12344F, —0.50000F —27.623F,
C3 [Nm] —15.50564F, —0.12472F, —15.381F;,
Cy [N] —18.83489F, —0.12486 F, —18.710F,
Cs [N] —28.12344F, —0.50000F —27.623F,
Cs [Nm)] 15.50564 F, 0.12472F, 15.381F,
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Viiljavote arvutuspéevikust 5.9 (NaideRaam1CwM.m)

1. element

hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 0
w - 0
fi - 0
N - -2
Q - -1
M - 1

2. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
3=
u -5
w - -2
fi - 1
N - -2
Q - -9
M - -8

3. element

11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u -1
w - 1
fi - -4.
N - 6
Q - 2
M - -8

4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u - 7
W - 5
fi - 1
N - 6
Q - -5
M - 1

5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4

0.00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.812e+01
.883e+01
.551e+01

0.00

.261e-09
.699e-07
.268e-07
.792e+01
.604e+00
.742e+00

0.00

.276e-09
.045e-08

757e-07

.773e+00
.732e+01
.281e+00

0.00

.313e-24
.619e-07
.351e-22
.822e+00
.000e-01
.824e+01

-6.
.917e-07
-1.

-2

-2

-9.

2.
.211e-07
6.
.532e+01
.704e+00

-5

2
1

R R o Do Ww

0.38

.318e-09
.468e-08
.684e-07
.811e+01
.860e+01
.465e+00

0.38
567e-09

679e-08

.781le+01
-4,
-1.

148e+00
133e+01

0.38
580e-10
018e-07

794e+00

0.38

.197e-10
.148e-07
.458e-07
.819e+00
.094e+01
.606e+01

-2

=7.
-2.
-1.
-2.

1.
-1.

P = o b w o

0.75

.635e-09
=-1.
2.
-2.
-1.
1.

141e-07
393e-07
807e+01
722e+01
699e+00

0.75
867e-09
546e-07
823e-07
767e+01
174e+00
187e+01

0.75

.392e-10
.847e-07
.346e-07
.810e+00
.966e+01
.025e+01

0.75

.392e-10
.847e-07
.346e-07
.810e+00
.966e+01
.025e+01

-9.
.557e-07
-3.
-2.

5.
-1.

-1

o U1 N W

1.12

.950e-09
.029e-07
.201e-07
.801e+01
.418e+01
.242e+00

1.12
161e-09

422e-07
751e+01
192e+00
062e+01

1.12

.197e-10
.148e-07
.458e-07
.819e+00
.094e+01
.606e+01

1.12

.580e-10
.018e-07
.211e-07
.794e+00
.532e+01
.704e+00

= ooy O 01 J
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1.50

.261e-09
.699%e-07
.268e-07
.792e+01
.604e+00
.742e+00

1.50

.045e-08
.276e-09
.757e-07
.732e+01
.773e+00
.281e+00

1.50

.445e-24
.619e-07
.000e+00
.822e+00
.000e-01
.824e+01

1.50

.276e-09
.045e-08
.757e-07
.773e+00
.732e+01
.281e+00
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X= 0.00 0.38
u 1.045e-08 9.161e-09
w - -1.276e-09 -1.557e-07
fi - 4.757e-07 3.422e-07
N - -2.732e+01 -2.751e+01
Q - -6.773e+00 -5.192e+00
M - -8.281e+00 -1.062e+01
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u 5.261e-09 3.950e-09
w - -2.699e-07 -2.029e-07
fi - -1.268e-07 -2.201e-07
N - -2.792e+01 -2.801e+01
Q - 9.604e+00 1.418e+01
M - -8.742e+00 -4.242e+00
~1.276e-09
—1.045e-08 1.045e-08
1.276e—-09
A= 3.5279
(a) Pikisiire
—4.757e-07 4.757e-07
A= 3.5279
2.393e-07 -2.393e-07

(c) Paindenurk

193
0.75 1.12 1.50
7.867e-09 6.567e-09 5.261e-09
-2.546e-07 -2.917e-07 -2.699e-07
1.823e-07 1.679e-08 -1.268e-07
-2.767e+01  -2.78le+01 -2.792e+01
-1.174e+00 4.148e+00 9.604e+00
-1.187e+01  -1.133e+01  -8.742e+00
0.75 1.12 1.50
2.635e-09 1.318e-09 -1.654e-24
-1.141e-07 -3.468e-08 -1.059e-22
-2.393e-07 -1.684e-07 1.059e-22
-2.807e+01 -2.81le+01 -2.812e+01
1.722e+01 1.860e+01 1.883e+01
1.699e+00 8.465e+00 1.551e+01
-2.917e-07 5.619e-07 -2.917e-07
A= 3.5279
(b) Poiksiire
—2.732e+01 ~2.732e+01
6.773e+00  6.773e+00
A= 3.5279
—2.812e+01 —2.812e+01

(d) Pikijoud
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~2.732¢+01
~5.000e-01
6.773e+00 e 67736400
D 5.000e-01
2.732e+01
A= 35279
~1.883e+01 1.883e+01

(e) Poikjoud

5. Raamid
—8.281e+00 —8.281e+00
—1.187e+01 1.824e+01 -1.187e+01
A= 3.5279
1.551e+01 1.551e+01

(f) Paindemoment

Joonis 5.23. Jdikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 7.2886 x 10?51

Siimmeetrilise koormuse teine piirkond (vt 1k 190). Sagedus w =

A = 3.5503.

Tabel 5.9. Jdikade sdlmedega poikraami toereaktsioonid

sagedusel w = 7.3813x10%s7*

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel Exi
(jn 5.7) koormusel koormusel finevus
Cy [N] —32.0431F, 0.12486F, —32.168F,
Cy [N] 46.31716F, —0.50000F, 46.817F,
C3 [Nm] 26.27555F, —0.12472F, 26.400F,,
Cy [N} 32.04310F, —0.12486 F,, 32.168F,
Cs [N] 46.31716F, —0.50000F, 46.817F,
Cs [Nm] —26.27555F), 0.12472F, —26.400F,
Viljavote arvutuspéevikust 5.10 (NaideRaam1CwM.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
xX= 0.00 0.38 0.75 1.12
u - 0.000e+00 2.171e-09 4.340e-09 6.504e-09
w - 0.000e+00 5.873e-08 1.931e-07 3.428e-07
fi - 0.000e+00 -2.851e-07 -4.043e-07 -3.705e-07
N - 4.632e+01 4.630e+01 4.623e+01 4.613e+01
Q - 3.204e+01 3.164e+01 2.925e+01 2.397e+01
M - -2.628e+01 -1.430e+01 -2.799%9e+00 7.272e+00

2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4

o~

= N

7.3813x10%s71,

1.50

.663e-09
.552e-07
.115e-07
.598e+01
.605e+01
.484e+01



5.3 Raami sundvdnkumine

X= 0.00
u 8.663e-09
w - 4.552e-07
fi - -2.115e-07
N - 4.598e+01
Q - 1.605e+01
M - 1.484e+01
3. element
11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u 2.294e-09
w - -1.720e-08
fi - 7.922e-07
N - -1.218e+01
Q - -4.496e+01
M - 1.327e+01
4. element
12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u 7.754e-23
W - -9.268e-07
fi - 3.258e-22
N - -1.227e+01
Q - -5.000e-01
M - -2.963e+01
5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u -1.720e-08
w - 2.294e-09
fi - -7.922e-07
N - 4.496e+01
Q - 1.218e+01
M - 1.327e+01
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u - -8.663e-09
W o— 4.552e-07
fi - 2.115e-07

P o Wb

W

0.38

.081e-08
.909e-07
.141e-08
.579%9e+01
.618e+00
.912e+01

0.38

.722e-09
.346e-07
.618e-07
.222e+01
.155e+01
.152e+00

0.38

.749e-10
.500e-07
.022e-07
.226e+01
.717e+01
.646e+01

0.38

.508e-08
.605e-07
.748e-07
.528e+01
.465e+00
.748e+01

0.38

.504e-09
.428e-07
.705e-07

T O N

0.75

.295e-08
.273e-07
.094e-07
.555e+01
.557e+00
.984e+01

0.75

.149e-09
.364e-07
.151e-07
.224e+01
.194e+01
.712e+01

0.75

.149e-09
.364e-07
.151e-07
.224e+01
.194e+01
.712e+01

0.75

.295e-08
.273e-07
.094e-07
.555e+01
.557e+00
.984e+01

0.75

.340e-09
.931e-07
.043e-07

R o s N

1.12

.508e-08
.605e-07
.748e-07
.528e+01
.465e+00
.748e+01

1.12

.749e-10
.500e-07
.022e-07
.226e+01
.717e+01
.646e+01

1.12

.722e-09
.346e-07
.618e-07
.222e+01
.155e+01
.152e+00

1.12

.081e-08
.909e-07
.141e-08
.579e+01
.618e+00
.912e+01

1.12

.171e-09
.873e-08
.851e-07

Sa N

o
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1.50

.720e-08
.294e-09
.922e-07
.496e+01
.218e+01
.327e+01

1.50

.775e-23
.268e-07
.176e-22
.227e+01
.000e-01
.963e+01

1.50

.294e-09
.720e-08
.922e-07
.218e+01
.496e+01
.327e+01

1.50

.663e-09
.552e-07
.115e-07
.598e+01
.605e+01
.484e+01

1.50

.000e+00
.000e+00
.000e+00
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N - 4.598e+01 4.613e+01
Q - -1.605e+01 -2.397e+01
M - 1.484e+01 7.272e+00
1.720e-08 —2.294e-09 _1.720e-08
2.294e—-09
A= 3.5503
(a) Pikisiire
-8.618e-07
—7.922e—
7.922e~07 7922607
8.618e-07
A= 3.5503
—4.043e-07 4.043e—07
(c) Paindenurk
—4.496e+01
—1.218e+01 5.000e-01 1.218e+01

3.204e+01

—5.000e-01
4.496e+01

A= 3.5503

—3.204e+01
(e) Paikjoud

5. Raamid

4.623e+01 4.630e+01 4.632e+01
-2.925e+01  -3.164e+01  -3.204e+01
-2.799e+00  -1.430e+01  -2.628e+01
-9.268e-07
4.909e-07 4.909e—07
A= 3.5503
(b) Poiksiire
-1.218e+01  -1.227e+01  —1.218e+01
4.496e+01 4.496e+01
A= 3.5503
4.632e+01 4.632e+01
(d) Pikijoud
—2.963e+01
1.327e+01 1.327e+01
1.984e+01  1.984e+01
A= 3.5503
—2.628e+01 —2.628e+01

(f) Paindemoment

Joonis 5.24. Jiikade solmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 7.3813x 10% s~ !
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6.1 Sorestiku iilekandemaatriks

Sorestiku varda (jn 6.1) kirjeldamisel votame kasutusele parema kie teljestiku ja teise mérgi-
kokkuleppe.

0L N,
—
u Al L2
= 1 0
Qaw
,.“A:’_‘ ________ ~ o wp=w, -1 @,
________ |
o TTm.—l i GL=9a
"""""""""""" L2

Joonis 6.1. Sorestiku varras

Varda alguse ja 10pu siirdeid kohalikes koordinaatides kirjeldame jargmiste vorranditega
(vrd (1.17) ja [Lah12, 1k 384]):

1

_ _ AT
Uy, = Uy coskl oA ,{smﬁzé 6.1
wy, = wa—pal (6.2)
YL = ®a (6.3)

kus
u 4, uy, on varda alguse ja 10pu siire x-telje suunas,

w4, wy, — varda alguse ja Iopu siire z-telje suunas,

YA, g — varda alguse ja 10pu poore timber z-telje (sisemine vabadusaste),
E A — varda ristloike pikkejdikus,

N4 — pikijoud varda algul,

¢ — varda pikkus.

Pikijoudu N;, varda 16pus kirjeldame seosega
Ny = —usFEAxsin kl — Ny cos kf (6.4)
Esitame eespool vaadeldud seosed maatrikskujul

Zy, =U. -Za (6.5)

197
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kus Zy,, Z A on varda 16pus ja alguses olevad siirded ning pikijoud

ur, uaA

wy, w A
Zy= | or |, Zpa= | ©a (6.6)

Np, Ny

ja maatriks U avaldub kujul
cos Kl 0O 0 : —ioﬁ % sin K¢

0 1 —0 : 0

U= 0 0o 1 0 (6.7)
%EA/{ sink¢ 0 0 — cos Kl

kus 7 on baasjdikus.
Minnes sorestiku diinaamika laiendatud iilekandemaatriksis piirile A = k¢ — 0, saame
staatika iilekandemaatriksi [Lah12, 1k 385]).

lim)\_>0 U1 = lim)\_m COS A\ = 1, lim)\_>0 U4 = —% lim)\_m % = —ﬁ (6 8)
limy_,o ug1 = limy_g —%)\ sin A = 0, limy_,g tugq = limy_,og —cos A = —1 '
(10 0 ¢ —ip |
0o 1 —¢ : 0
U=]10 0 1 : o0 (6.9)
. 0 0 0 : -1 ]

Maatriks (6.9) koosneb jargmistest alammaatriksitest:

jaiga keha litkumist pohideformatsioone
kirjeldav alammaatriks : kirjeldav alammaatriks
U= T S (6.10)
tasakaaluvorrandeid
| kirjeldav alammaatriks |

Sorestiku varda pohivorrandid teise mérgikokkuleppe puhul saab kirjutada vorrandisiis-
teemina

U -Za—14sa-ZL =0 (6.11)
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Lithemalt,

Ul -Z = (6.12)
kus

~ B ZA

7 = { 70 } (6.13)

ja I/J\leg on laiendatud iilekandemaatriks (Ugxy | —I4x4)-

Sorestiku diinaamika horeda laiendatud iilekandemaatriksi koostamiseks kasutame GNU
Octave’i funktsiooni spTrussP6hiv.m. Staatika horeda laiendatud iilekandemaatriksi koosta-
miseks rakendame funktsiooni yspSRmhvIVahet.m.

6.1.1 Sorestikuvarda massi koondamine solmedesse

Sorestikuvarda (jn 6.1) lausmassi m = p - A koondamisel sdlmedesse A ja L kasutatakse
konsistentset massimaatriksit (sks konsistente Massenmatrix', ingl consistent mass ma-
trix, vn cornacoBaHHas MaTpuna Macc’) ja diagonaalile keskendatud massimaatriksit
(sks konzentrierte Massenmatrix>, ingl lumped mass matrix, vn quaroHaJbHasA MaTPUIA
Macc). Kasutusel olevaid massimaatrikseid kirjeldab Carlos Felippa [Fell3].

Konsistentse massimaatriksiga [Riim05, 1k 149], [WerO1, 1k 294] s6lmedesse koondatud
massi vonkumine nurksagedusega w tekitab inertsjoud F), 4 ja F. 1.:

F:EA _ IOA[WZ 21 UA
gl )]

Diagonaalile keskendatud massimaatriksiga sdlmedesse koondatud massi vOonkumisel
avalduvad inertsjoud F}. 4 ja F), 1, viisil

F:):A o PAKUJ? 30 UA
o e IR 1 619

6.1.2 Koondmassi element sorestikul

Vaatleme koondmassi M sorestiku sdlmes (jn 6.2). Koondmassi vonkumine nurksagedusega
w tekitab inertsjoud Mw?u ja Mw?w, kus v ja w on massi siirded.

"http://www.cae-wiki.info/wikiplus/index.php/Konsistente_Massenmatrix
(19.03.2017)

http://mash-xxl.info/info/552137/ (19.03.2017)

http://www.cae-wiki.info/wikiplus/index.php/Konzentrierte Massenmatrix
(19.03.2017)


http://www.cae-wiki.info/wikiplus/index.php/Konsistente_Massenmatrix
http://mash-xxl.info/info/552137/
http://www.cae-wiki.info/wikiplus/index.php/Konzentrierte_Massenmatrix
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Fxa,u Mo 2u u ,FsL
| e
Foa.w, M w . FL
Mw?w
Joonis 6.2. Koondmass
14,4 on 4 x 4 ithikmaatriks
ja tlekandemaatriks Uy avaldub
1.0
0.0
Unm = —Mw?
0.0

6. Sorestikud

Koostame koondmassi vorrandid maatrikskujul:

Um - Za — Laxa
Siin
U
w
ZA = FIIZ ) ZL =
FZA
0.0 0.0 0.0
1.0 0.0 0.0
0.0 -1.0 0.0
—Muw? 0.0 —1.0

-2y, =0 (6.16)
ur,
wr,
P, (6.17)
FzL
(6.18)

Sorestiku sdlmesse inertsjou lisamiseks votame joud F) ;, ja F),; vordseks nulliga, siis
saab vorrandi (6.16) esitada jargmisel kujul:

1.0 00 0.0 O
00 1.0 00 O
Mw? 0.0 1.0 0
0.0 Mw?* 00 1

U

.0 —-1.0 0.0 WA

.0 0.0 —-1.0 F.4

.0 0.0 0.0 F.a

.0 0.0 0.0 Uy,
- wL -

=0 (6.19)

Massimaatriksi koostame GNU Octave’i funktsiooniga koondMassHLSorestik46.m.

6.2 Sorestiku omavonkesagedused

Esmalt vaatleme kahe vardaga tarindit (jn 6.3). Niisugust tarindit nimetatakse Kirjutises
[Ram16, jn 1b] ,,ilidpilase tarindiks" (student’s structure).

Joonis 6.3. Kahe vardaga tarind
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Selle tarindi uurimisel tuleb tddeda, et lausmassiga (jaotatud massiga) ja sOlme 2 raken-
datud koondmassiga iilesanded (jn 6.4) on erinevad.

o2Mw
(a) Koormuseta s6lm (b) Inertsjoududega koormatud
sOlm

Joonis 6.4. SGlmes on kaks eri sirgeil asuvat varrast

Koostame koormuseta sdlme (jn 6.4 a) tasakaaluvorrandid.
X =0, —N; — Nycosa = 0; ¥7Z =0, Nasina=0 (6.20)

Siit jareldub, et Ny = 0 ja No = 0. Seega koormuseta sdlmes, mis moodustub kahest eri
sirgeil asuvast vardast, on varraste pikijoud vordsed nulliga (vrd [R4475, 1k196]).
Koostame inertsjdududega koormatud sdlme (jn 6.4b) tasakaaluvorrandid.

YX =0, —N; — Nycosa + w?Mu = 0; Y7 =0, Nysina +w?Mw=0 (6.21)

Siit leiame, et N; = — Ny cos a + w*Mu, kus Ny = —w?*Mw/ sina (sin « # 0, sest vardad
asuvad eri sirgeil).

Kirjutises [Ram16, jn 1a] on omavOnkesagedused arvutatud 18plike elementide mee-
todiga, kusjuures on kasutatud konsistentset CMM ja keskendatud massimaatriksit DLMM.
Konsistentse massimaatriksiga leitakse kahe vardaga tarindi omavonkesageduse iilempiir

sup

1" ja f3*". Diagonaalile keskendatud massimaatriksiga leitakse kahe vardaga tarindi oma-
vonkesageduse alampiir fi"/ ja fi*/. Leitakse ka tiipse omavonkesagedused f; ja fo.

Niide 6.1 (kahe vardaga tarindi omavonkumine). Leida joonisel 6.3 kujutatud kahest var-
dast koosneva tarindi omavonkesagedused.

Andmed. Kahe vardaga tarindi silde pikkus L. = 1.0m, sorestiku kdrgus H = 1.0m,
ristldikepindala A, = A; = A = 3.1416x10"*m?, elastsusmoodul £ = 211.62 GPa,
materjali tihedus p = 7.86 x 10% kg/m? (cf. p = 7.80 x 103 kg/m?, F = 210 GPa).

Lahendus. Koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

SspA-Z =0 (6.22)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor, mille elementideks on piki- ja pdiksiirded,
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paindenurgad ning pikijoud varraste alguses ja 10pus (6.13) ning toereaktsioonid:

T Z(1,1) ] uly
Z(2,1) w)
Z(3,1) oV
Z(4,1) N
z=| - |=| %
Z(17,1) C(1,1)
Z(18,1) C(2,1)
Z(19,1) C(3.1)
L 2(20.1) | | o(4,1) |

3
C3 [19]
lc4 [20]

Joonis 6.5. Kahe vardaga tarindi muutujate jarjenumbrid

Vorrandisiisteemi (6.22) kaksteist esimest vorrandit on pohivorrandid (6.12).

(6.23)

Pohivorranditele lisanduvad kaks sdlme 2 pidevusvorrandit. Varraste / ja 2 siirded sdlmes
iildtelgede X ja Z suunas on vordsed. Lisanduvad joudude tasakaaluvorrandid sdlmedes /7, 2

ja 3 iildtelgede X ja Z suunas.

Tugedel siirete piiramise tingimusi on neli, mis on vastavuses toereaktsioonide arvuga.
GNU Octave’i programmiga NaideTrussTarind1VibrDet.m leiame horeda vorrandisiis-

teemi (6.22) determinandi nullid (jn 6.6).
Kahe vardaga tarindi (jn 6.3) esimesed seitse omavonkesagedust:
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w; = 5.763301025x10°s™Y,  f1 = 917.2Hz (vrd varras S2 jn B.7)

wy = 8.150461987x10°s™!,  fy = 1297.2Hz (vrd varras S1 jn B.3)
wy = 1.7289906506x 10*s™!,  f3 = 2751.8 Hz (vrd varras S2 jn B.7)
wy = 2.4451385781x10*s™!,  f, = 3891.6 Hz (vrd varras S1 jn B.3) (6.24)
ws = 2.8816510843x10*s™!,  f5 = 4586.3 Hz (vrd varras S2 jn B.7)
we = 4.0343115181x10*s™!,  fs = 6420.8 Hz (vrd varras S2 jn B.7)
( )

wr = 4.0752309635x 10* s, fr = 6485.9 Hz (vrd varras S1 jn B.3

Tarindi varraste / ja 2 omavonkesagedused (vt joonised B.3 ja B.7) on jirjestatud kas-
vavas jdrjekorras (jn 6.6). Kahe vardaga tarindi koormuseta sdlmes 2 asuvad kaks varrast
eri sirgeil ja pikijoud sdlmes on nullid (vt tasakaaluvérrandid (6.20)). Nii on vaadeldava
iilesande rajatingimused vorreldavad varraste S/ ja S2 rajatingimustega nédidetes B.1 ja B.2.
Varraste S/ ja S2 omavonkesagedused iihtivad kirjutises [Ram16, jn 5] leitutega.

36-05 Vorrandisiisteemi determinandi muutus

205 . I S — S .- S S 11— S i

le=05 ... | f1=91726 Hz @ | 13=2751.8Hz f5=4586.3Hz || f7=64859Hz : |
< 0.0 T ©1=5763.3 ®3=17289.9 ®5=28816.5 || @7=40752.3 :
A . : : : : : : : : :
—1e=05_........ S| | f2=12972Hz | f4=3891.6Hz : )| f6=6420.8 Hz - |

2605 : ®2=8150.5 : L w4=24451.4 : | ®6=40343.1 :
—2e—05........ A TR AR . P A I A A f . —
—3e-05 : | : : :

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
w

Joonis 6.6. Kahe vardaga tarindi omavonkesagedused

Niide 6.2 (koondmassi ja kahe vardaga tarindi omavonkumine). Leida joonisel 6.7
kujutatud kahest vardast koosneva tarindi omavonkesagedused, kui selle sdlmes on koon-
datud mass M.

Joonis 6.7. Koondmassi ja kahe vardaga tarind
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Andmed. Kahe vardaga tarindi silde pikkus L. = 1.0m, sorestiku kdrgus H = 1.0m,
ristldikepindala A, = A; = A = 3.1416x10~*m?, elastsusmoodul £ = 211.62 GPa,
materjali tihedus p = 7.86 x 103kg/m? (cf. p = 7.80 x 10°kg/m?3, E = 210 GPa). Var-
raste pikkuseks on ¢; ja {5 ning varrastevaheline nurk o = 45°. Hiilgame varraste laus-
massi ja vordleme koondmassidega (konsistentse (6.14) ja diagonaalile keskendatud massi-
maatriksiga (6.15)) leitud omavonkesagedusi (vrd [Ram16, jn 1a]). Konsistentne koondmass
M = pA (¢; + {3) /3 ning keskendatud koondmass M = pA ({1 + {5) /2.

Lahendus. Koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

SpA -Z =0 (6.25)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor, mille elementideks on piki- ja pdiksiirded,
paindenurgad ning pikijoud varraste alguses ja 10pus (6.13), toereaktsioonid ning massi siir-
ded ja inertsjoud.

Varraste ja koondmassi elementide muutujate jirjenumbrid toome joonisel 6.8.
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Joonis 6.8. Koondmassi ja kahe vardaga tarindi muutujate jirjenumbrid

Vérrandisiisteemi (6.25) kuusteist esimest vorrandit on pohivorrandid (6.12). Vordle-
maks EST-meetodiga arvutatud omavonkesagedusi 10plike elementide meetodil leitutega
[Ram16, jn 4] rakendame staatika laiendatud iilekandemaatriksit (6.8).

Pohivorranditele lisanduvad kaks sdlme 2 pidevusvorrandit. Varraste / ja 2 siirded sdlmes
iildtelgede X ja Z suunas on vordsed. Lisanduvad joudude tasakaaluvorrandid sdlmedes 7, 2
ja 3 iildtelgede X ja Z suunas. Tugedel siirete piiramise tingimusi on neli, mis on vastavuses
toereaktsioonide arvuga.

Koostatud kahekiimnele vorrandile lisanduvad neli koondmassi vorrandit (6.19) ja kaks
vorrandit, mis vOrdsustavad koondmassi siirded sdlme 2 siiretega iildkoordinaatides. Niiiid
on 26 tundmatut ja 26 vorrandit. Jiib iile veel lisada inertsjoud Z(23,1) ja Z(24,1) (vt
avaldist (6.26)) solme 2 tasakaaluvorranditele.
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] N
Z(1,1) W)
7(2,1) A
Z(3,1) ‘P?l)
Z(4,1) Ny
Z(17,1) C(L,1)
Z(18,1) C(2,1)

| za9,1) | | CB3,1)
Z=1 7020,1) | = | c(a,1) (6.26)
Z(21,1) o0
Z(23,1) RO
Z<247 1) F(M)
Z(25,1) 0
| Z(26,1) | )

Kirjutises [Ram16, jn 4] leitakse tdpsete omavonkesageduse f; ja fo. Konsistentse mas-
simaatriksiga leitakse kahe vardaga tarindi omavonkesageduse iilempiir f;*" ja f5"*. Dia-
gonaalile keskendatud massimaatriksiga leitakse kahe vardaga tarindi omavOnkesageduse
alampiir fI"/ ja fi*/ [Ram16, jn 1b].

Leiame horeda vorrandisiisteemi (6.25) determinandi nullid (jn 6.9) GNU Octave’i prog-
rammiga NaideTrussTarind3VibrDet.m, kus valime

inertsjoud = 1: lausmass, koondmass M = 0 (vt nédide 6.1);

inertsjoud = 2: koondmass; konsistentne koondmass M = pA ({1 + ¢3) /3;
inertsjoud = 3: koondmass; keskendatud koondmass M = pA (¢1 + ¢3) /2 voi
inertsjoud = 4: lausmass ja koondmass; koondmass M = pA ({1 + ¢3) / (3 - 1.2).

EST-meetodil (staatika laiendatud iilekandemaatriksiga) konsistentse koondmassiga M =
pA (¢y + {3) /3 leitud kaks omavonkesagedust (jn 6.9a)

w; = 2.8406x10°s™,  f; = 452.09 Hz
wy = 7.0031x10%s™!,  f, =1114.6Hz (6.27)

on vordsed 10plike elementide meetodil konsistentse (CMM) massimaatriksiga leitutega

[Ram16, jn 1b].
Keskendatud koondmassiga M = pA (¢ + {3) /2 leitud omavonkesagedused (jn 6.9b)

w; =2.3193x10%s™!,  f; = 369.13Hz
we = 5.7180x10%s™!,  f, = 910.05Hz (6.28)

on vordsed Ioplike elementide meetodil keskendatud massimaatriksiGA (DLMM) leitutega
[Ram16, jn 1b].
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Vorrandisiisteemi determinandi muutus
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(b) Solmes on koondmass pA (¢1 + £3)/2

Joonis 6.9. Koondmassi ja kahe vardaga tarindi omavonkesagedused

Kirjutises [Ram16, jn 1b] arvutatakse omavonkesagedusi 10plike elementide meetodiga.
Elementide arvu suurendamisega piititakse liheneda lausmassiga tarindile. Leitakse f; ja fs.

Lausmassi ja koondmassiga tarindid erinevad teineteisest kvalitatiivselt (vt jn 6.4 ja
avaldised (6.20), (6.21)). EST-meetodiga lahendamisel (programm NaideTrussTarind3
VibrDet.m, inertsjoud = 4) valime lausmassi ja koondmassi M = pA ({; + {3) /(3 - 1.2).
Arvutatud omavonkesagedused on néidatud joonisel 6.10. Siin on koondmass valitud nii, et
esimene omavonkesagedus f; oleks vordne kirjutises [Ram16, jn 4] leituga, teine omavonke-
sagedus fo = 842.72 Hz aga kirjutises pakutust ( fo-est) oluliselt vdiksem.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus
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Joonis 6.10. Koond- ja lausmassiga kahe vardaga tarindi omavonkesagedused
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Néide 6.3 (sorestiku T omavonkumine). Leida joonisel 6.11 kujutatud sorestiku oma-
vOnkesagedused.

Andmed. Silde pikkus L = 2.0m, paneeli pikkus d = 0.5m, sorestiku kdrgus H =
0.7 m, ristldikepindala A = 4.00 x 10~* m?, elastsusmoodul £ = 208.66 GPa, materjali
tihedus p = 7.800x 103 kg/m? (cf. p = 7.85x10% kg/m?, E = 210 GPa verifitseerimisnéites
[VE 0103]).

Joonis 6.11. Sorestik T

Lahendus. Koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi
SpA-Z =0 (6.29)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor, mille elementideks on piki- ja pdiksiirded,
paindenurgad ning pikijoud varraste alguses ja 10pus, toereaktsioonid ning massi siirded ja
inertsjoud.

Sorestikuvarraste muutujate jarjenumbrid vt joonis 6.12.
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Joonis 6.12. Sorestiku T muutujate jirjenumbrid

Sorestiku T koondmasside muutujate jarjenumbrid on joonisel 6.13.
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[140 141 142 143 144 145]

Cy 137 |
—>

Z
C, [138]

[152 153 154 155 156 157]

[164 165 166 167 168 169]
[176 177 178 179 180 181]

[182 183 184 185 186 187]

[194 195 196 197 198 199]

z g z g 9
O & — O 2 8
3 302 T g > 1 Te 153 47
2 g S 2 C, [139]
g 2 = 2
2 % g z

Joonis 6.13. Sorestiku T koondmasside muutujate jarjenumbrid

GNU Octave’i programmiga (NaideTrussTest3VibrDet.m) arvutatakse sorestiku T oma-
vonkesagedused staatika laiendatud iilekandemaatriksiga nii keskendatud kui ka konsistentse

koondmassiga.
4e—06 Vorrandisiisteemi determinandi muutus
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(b) S6lmedes on konsistentne koondmass

Joonis 6.14. Sorestiku T omavonkesagedused
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Tabelis 6.1 vorreldakse sorestiku EST-meetodil konsistentse ja keskendatud koond-
massiga arvutatud omavonkesagedusi. Siin esimesed viis keskendatud koondmassiga arvuta-
tud omavikesagedust iihtivad verifitseerimisniites [VE 0103] keskendatud massimaatriksiga
leitutega.

Tabel 6.1. Sorestiku T omavonkesagedused

EST-meetod
Keskendatud Konsistentne
Omavonke- koondmass koondmass

sagedus Sagedus Sagedus Sagedus Sagedus

w [s7] f [Hz] w [s7!] f [Hz]

1. 1342.16 213.61 1378.78 219.44

2. 1532.25 243.86 1583.41 252.01

3. 3213.53 511.45 3582.05 570.10

4. 3717.83 591.71 471191 749.92

5. 4702.98 748.50 5550.25 883.35

6. 4998.53 795.54 5940.38 945.44

7. 6822.03 1085.8 8608.07 1370.0

8. 7311.09 1163.6 9549.92 1519.9

9. 7980.87 1270.2 9755.28 1552.6
10. 8007.66 1274.5 10296.29 1638.7
11. 8676.93 1386.9 11150.71 1774.7
12. 9568.30 1522.8 12503.10 1989.9
13. 9893.72 1574.6 13092.80 2083.8
14. 10869.68 1730.0 14787.85 2353.6

Niide 6.4 (sorestiku AM omavonkumine). Leida joonisel 6.15 kujutatud sorestiku oma-
vonkesagedused.

Joonis 6.15. Sorestik AM

Andmed. Silde pikkus L = 8.0m, paneeli pikkus d = 2.0m, sorestiku korgus H =
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2.0 m, ristldikepindala A = 0.001 m?2, elastsusmoodul £ = 206.32 GPa, materjali tithedus
p=7.86 x 103kg/m? (cf. p = 8.0 x 10°kg/m?, £ = 210 GPa [AMO91], [Arn09]).
Lahendus. Koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi

spA-Z =0 (6.30)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor, mille komponentideks on piki- ja pdiksiirded,
paindenurgad ning pikijoud varraste alguses ja 10pus, toereaktsioonid ning massi siirded ja
inertsjoud.

Sorestikuvarraste muutujate jarjenumbrid on joonisel 6.16.
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Joonis 6.16. Sorestiku AM muutujate jarjenumbrid
Sorestiku AM koondmasside muutujate jarjenumbrid on toodud joonisel 6.17.
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Joonis 6.17. Sorestiku AM koondmasside muutujate jarjenumbrid

GNU Octave’i programmiga NaideTrussArg3VibrDet.m leiame horeda vorrandisiisteemi
(6.30) determinandi nullid.
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(b) S6lmedes on konsistentne koondmass

Joonis 6.18. Sorestiku AM omavonkesagedused

Tabelis 6.2 vorreldakse sorestiku EST-meetodil programmiga NaideTrussArg3VibrDet.m

konsistentse ja keskendatud koondmassiga arvutatud omavonkesagedusi.

Siin esimesed

neliteist konsistentse koondmassiga arvutatud omavonkesagedust iihtivad 10plike elementide
meetodil [AMO91, lk 141] konsistentse massimaatriksiga leitutega.

Tabel 6.2. Sorestiku AM omavonkesagedused

EST-meetod

Keskendatud Konsistentne

Omavonke- koondmass koondmass
sagedus Sagedus Sagedus Sagedus Sagedus
w [s7] [ [He] w [s7] f Mz
1. 444.587 70.758 458.714 73.007
2. 816.774 129.99 852.847 135.73
3. 1060.46 168.78 1177.92 187.47
4. 1587.84 252.71 1941.58 309.01
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Tabeli 6.2 jirg
EST-meetod

Keskendatud Konsistentne

Omavdnke- koondmass koondmass
sagedus Sagedus Sagedus Sagedus Sagedus
w [s7!] f [Hz] w [s7'] [ [Hz]
5. 1822.44 290.05 2127.27 338.57
6. 1857.57 295.64 2267.94 360.95
7. 2107.17 335.37 2858.71 454.98
8. 2419.26 385.04 3288.87 523.44
9. 2746.70 437.15 3531.36 562.03
10. 2929.68 466.27 3759.36 598.32
11. 2981.88 474.58 3884.74 618.28
12. 3095.15 492.61 4021.03 639.97
13. 3509.89 558.62 4853.46 772.45
14. 3581.26 569.98 4932.58 785.04

Raamatus [AMO1, 1k 141] toodud sorestiku omavonkesagedused on arvutatud konsis-
tentse massimaatriksiga Jacobi meetodil. Sealsetes arvutustes on kasutatud 10plike elemen-

tide programmi ASKA.

Niide 6.5 (sorestiku KB omavonkumine). Leida joonisel 6.19 kujutatud sorestiku oma-

vonkesagedused.

Joonis 6.19. Sorestik KB

Andmed. Silde pikkus H = 12.0 m, paneeli pikkus d = 4.0 m, sdrestiku kdrgus H =
3.0 m, ristldikepindala A = 0.0025m?, elastsusmoodul £ = 198.47 GPa, materjali tihedus
p = 7.800 x 103kg/m3 (cf. p = 7.860 x 103kg/m?, £ = 200 GPa [Kan13, p. 36]).
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Lahendus. Koostame EST-meetodi vorrandisiisteemi
SpA-Z =0 (6.31)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor, mille elementideks on piki- ja pdiksiirded,
paindenurgad ning pikijoud varraste alguses ja 10pus, toereaktsioonid ning massi siirded ja
inertsjoud.

Sorestikuvarraste muutujate jarjenumbrid on joonisel 6.20.
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Joonis 6.20. Sorestiku KB muutujate jarjenumbrid

Sorestiku KB koondmasside muutujate jarjenumbrid toome joonisel 6.21.
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Joonis 6.21. Sorestiku KB koondmasside muutujate jirjenumbrid

GNU Octave’i programmiga NaideTrussKB1VibrDet.m leiame horeda vorrandisiisteemi
(6.31) determinandi nullid (jn 6.22).
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Tabelis 6.3 vorreldakse sorestiku EST-meetodil konsistentse ja keskendatud koond-
massiga arvutatud omavonkesagedusi. Siin esimesed viis konsistentse koondmassiga arvu-
tatud omavonkesagedust iihtivad 10plike elementide meetodil [Kanl3, p. 36] konsistentse

6. Sorestikud

Vorrandisiisteemi determinandi muutus
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(b) S6lmedes on keskendatud koondmass

Vorrandisiisteemi determinandi muutus
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(c) Solmedes on konsistentne koondmass

Joonis 6.22. Sorestiku KB omavonkesagedused

massimaatriksiga leitutega.
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Tabel 6.3. Sorestiku KB omavonkesagedused

EST-meetod

Keskendatud Konsistentne

Omavdnke- koondmass koondmass
sagedus Sagedus Sagedus Sagedus Sagedus
w [s7'] [ Hz] w [s71] [ [Hz]
1. 228.82 36.418 240.87 38.336
2. 433.81 69.042 467.94 74.475
3. 594.21 94.572 739.85 117.75
4. 984.15 156.63 1243.4 197.89
5. 1398.3 222.555 1633.4 259.97
6. 1577.4 251.05 2102.2 334.57
7. 1638.7 260.80 2180.1 346.98
8. 1752.9 278.98 2310.1 367.67
9. 1944.7 309.50 2802.2 445.99
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A. Vektorite teisendused

A.1 Kohalik ja iildteljestik

Tarindivarraste asukoha ja suuna kirjeldamiseks kasutame xz-iildteljestikku. Varrastarindi
iga vardaga seotakse kohalik teljestik x*2* nii, et x*-telg iihtib varda teljega.

Kasutame ainult parema kie teljestikku (jn A.1). Vaadates tasapinnalist tarindit y-telje
positiivsest otsast, loeme poorde positiivseks z-teljest z-telje suunas. Parema kie teljestiku
puhul on positiivne poore (pohjapoolkeral) vastupdeva. Siirete ja jouvektorite kirjeldamiseks
kohalikes ja tildkoordinaatides tuleb teha koordinaatide teisendused.

Joonisel on nididatud positiivse poorde-
nurga suund. Vaadates telje positiivsest ot-
sast, loeme poorde positiivseks z-teljest z-
telje suunas, x-teljest y-telje suunas ja y-
teljest z-telje suunas.

Joonis A.1. Vasaku ja parema kie
teljestik

A.2 Mirgikokkulepped

Votame kasutusele parema kée teljestiku (jn A.1). Varda otste vélispinnal mdjuvaid raja-
joude vaatleme kui vilisjoude, tdpsemini, kui reaktsiooni mdjuvale koormusele. Reakt-
sioonijoud méadratakse tasakaalutingimustest. Rajajoudude mairgi midramisel on kasutusel
kaks margikokkulepet. Esimene mdrgikokkulepe (jn A.2a) on tuttav tugevusopetusest. Teine
mdrgikokkulepe (Jn A.2b) on vajalik varrassiisteemide tasakaaluvorrandite algoritmide koos-
tamiseks.

Mirgikokkuleppeid vorreldes ndeme, et rajajdudude suunad varda 16pus iihtivad, varda
alguses on aga vastandmaérgilised.
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a) My _ x* b)

X N‘k'
I Qa

IT mérgikokkulepe

I mérgikokkulepe

Vi

%k
z z

Joonis A.2. Mirgikokkulepped

A.3 Koordinaatide teisendus

Koordinaatide teisendusvalemite tuletamiseks vaatleme joonist A.3. Olgu koordinaadid
x,y, z ildkoordinaadid ja z*,y*, 2* kohalikud koordinaadid. Vaatleme veel parema kie
kolmikuid i, j, k ja i*,j*, k*. Need on iihikvektorite kolmikud, mis midravad koordinaat-
telgede suuna. Joonisel A.3 on iihikvektorid j ja j* suunatud vaataja poole. Vektori E pro-
jektsioonid telgedele x, z on F}, F., telgedele x*, z* aga F;, F}. Seega

— — — — — 1—*> _1)
F=F -i+F  -k=F -i"+F/ -k, S, = (A.1)
k* ‘k
— —
Korrutame avaldise (A.1) vektoritega i* ja k*. Votame arvesse, et risti olevate vektorite

skalaarkorrutis (sisekorrutis) on null. Saame

F.i F Foi-i Fok-i
L= b = el 4 Skl (A2)
F - k* = Fz* = F,-1-k* + F,-k-k*

.
\F /
; cos Qlyzx=—cos [
p

k* (XX sl
k Y -
a‘lg azx*
cos Q= = cos B
z* €08 Olyx =cos O
VA

Joonis A.3. Koordinaatide teisendus
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- =
Poordseoste leidmiseks korrutame avaldist (A.1) vektoritega i ja k:

F-i = F Fiteio+ Frokei
Fri=to= L0 1+ Bkl (A3)
F-x = F; = F;-i"-k + F; k" k

Uhikvektorite skalaarkorrutis vérdub nende positiivsete suundade vahelise nurga koosinu-
sega:

— - = - =
i-i* = i1 = cosag-, 1-k* = cosag,
SN N - o (A.4)
k-k* = k*-k = cosa,,-, ik = cosay-

Telje x* suunakoosinused tdhistame jargmiselt: cos ay,« = cos & ja cos a,,» = cos [ (cos 3 =

cos (90° 4+ ) = — sin ). Jooniselt A.3 nieme, et
COS pyr = COSCQ, COS,px =  COS[3 (A.5)
COS Q.+ = COSQ, COS (g« = —cosf3 '

Suunakoosinused arvutame varda 10pu ja alguse koordinaatide =, 27, T4, 24 (jn A.4)
jargi:

cosa = ——— (A.6)
cosf = —— (A7)

kus varda pikkus

(A.8)

Joonis A.4. Varda suunakoosinused
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Niiud avaldame koordinaatide teisenduse:

Fr | | cosa cosf F,
{Fj}_{—cosﬁ cosoz} [FZ] (A9)
Koordinaatide poordteisendus (teisendus kohalikest koordinaatidest tildkoordinaatidesse,
vt GNU Octave’i funktsioon spTeisndMaatriks.m):

F, | | cosa —cosf Er
[ F, } B [ cosff  cosa } [FZ* } (A-10)
Varreldes koordinaatide teisendusmaatrikseid avaldistes (A.9) ja (A.10), nieme, et nendes on

read ja veerud vahetatud, s.t ithe saab teisest transponeerimisel. Asendades F), ja I, vOrrandis
(A.9) nende avaldistega vorrandis (A.10), saame maatrikskorrutise

l COs & cosﬁ} [cosa —cosﬁ]:[l 0] (A.11)

—cosf cosa cos 3 cosa 0 1

Siin annab maatriksi korrutamine tema transponeeritud kujuga ithikmaatriksi. Selliseid maat-
rikseid nimetatakse ortogonaalseteks. Ortogonaalse maatriksi podordmaatriks vordub tema
transponeeritud kujuga (molemal juhul on korrutiseks iihikmaatriks).

Arvestades, et cos = cos (90 ° + «) = — sin a, vdime seosed (A.9) kirjutada kujul
[ Ex cosa —sino F, ]
| F ] - { sihaw  cosa 1 [ F, | (A.12)

ja poordteisenduse

[ F, cosa  sina Fr ]
_Fz} N [—sina cos&] [Fz* (A13)
Koordinaatide teisendus poordel nurga « vOrra:
— timber z*-telje
[ 7 ] [ 2 ] [ cosa sina 0| [ z* ]
y | =Rs(a)| vy | = | —sina cosa 0 y* (A.14)
| 2 | 2" ] 0 0 1|2 ]
— timber z*-telje
[ 2 ] [ 2% ] 10 (O I
Yy | =Rp(a)| y* | =|0 cosa —sina y* (A.15)
| 2z | | 2" ] | 0 sina cosa | | 2" |
— timber y*-telje
[z ] [ 2 ] [ cosa 0 —sina | [ 2% ]
y | =Rp()| vy |=| 0 1 0 y* (A.16)
| 2 ] Ea | sina 0 cosa | | 2" |
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Niide A.1 (vektorite teisendus poordel). Olgu antud varda viddndenurga vektor S ja
paindenurga vektor gpz(,l). Kohalike koordinaatide z*, y* poordel timber z*-telje nurga —7 /2

vorra

6% " cos(m/2) sin(x/2) 07 [ 6V
o | =Ree| y* | = | —sin(n/2) cos(n/2) 0 oM (A.17)
e 2 0 0 1 e
Siit
00 + o) =0 (A.18)
e -0 =0 (A.19)

Avaldised (A.18) ja (A.19) selgitavad, kuidas tuleb poodrete vektorid kontakti panna.
Murdepunktis peavad olema tasakaalus vidndemomendi vektor T ja paindemomendi

vektor Mél) ning vektorid ¥ ja MZSQ):

D= 0 (A.20)

My(Q) +70 = ¢ (A.21)
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B. EST-meetodiga lahendatud iilesandeid

Algparameetrid varrassiisteemi vOonkumise diferentsiaalvorrandite lahendamiseks leitakse
EST-meetodiga. Varda siirete ja sisejoudude arvutamisel iilekandemaatriksmeetodiga kasu-
tatakse leitud algparameetreid.

B.1 Varda vonkumise arvutusi

Niide B.1 (varda S1 omavonkumine). Leida joonisel B.1 kujutatud sorestikuvarda (vt ka
jn 6.3) [Ram16, jn 1b] omavonkesagedused ja -vormid.

¢=2cm

a b
| I1=1.0m

Joonis B.1. Konsoolvarras S1

Andmed. Varda pikkus ¢/ = 1.0m, ristldike diameeter d = 2.0 cm, elastsusmoodul
E = 210 GPa, materjali tihedus p = 7.80 x 103 kg/m?.
Lahendus. Omavonkesageduse arvutamiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

spA -Z =0 (B.1)

kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:

~ Za
Z:Z:{Zb} (B.2)

Vektori komponentideks on pikisiirded ja pikijoud varda ab alguses ning 16pus (1.21):
Z (1) } ul™®) [2(3) }
= : Zp=| fw) | = (B.3)
[Z@) [Np Z(4)
Muutujate Z (i) jarjenumbrid (i = 1, 2, 3, 4) on toodud joonisel B.2.

Vorrandisiisteemi (B.1) kaks esimest vorrandit on pohivérrandid (1.47). Ulejiinud kaks
vorrandit saame rajatingimustest:

u

Zo =
Nj(fb)

Z(1) = ui” =
Z(4) = N =0

e}

(B.4)
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[uN]

[12]
3 4]
| -

Joonis B.2. Konsoolvarda S1 muutujate jdrjenumbrid

GNU Octave’i programmiga NaidePikeS1.m leiame horeda vorrandisiisteemi (B.1) de-
terminandi nullid. Determinandi arvutus on toodud programmi véljavottes B.1.

Viljavote programmist B.1 (NaidePikeS1.m) %

# hdéreda laiendatud ilekandemaatriksi arvutus
spvF=splvfmPike (baasiO,1,A,wf,md,E);
IIv=1;
IJdv=1;

# sisestab lilekandemaatriksi vdrrandisilisteemi spAxZ=0
spA=splInsertBtoA (spA,IIv,IJv, spvF);
#44#444 Rajatingimused
spA=spSisestaArv(spA,3,1,1); # Su_AS$ - pikisiire
spA=spSisestaArv(spA,4,4,1); # $T_LS$ - SN_LS - pikijoud

SpA determinant
D (j)=det (spR);

Vérrandisiisteemi (B. 1) determinandi méirk muutub nurksageduse w vahemikus, mida tép-
sustatakse etteantud vadrtuseni eps0 (vt arvutuspéeviku véljavote B.1).

Viiljavote arvutuspievikust B.1 (NaidePikeS1.m)
octave:1>NaidePikeS1

1 =1

d= 0.02

A = 3.1416e-04
E = 2.1000e+11
md = 7800

EA = 65973600
baasi0 = 65973600
alg=0.1

samm = 15

lop = 110000
Arvutuse algus.
NNK = 4

———————— Sparse matrix instantiation —-——————-
spA=sparse (NNK, NNK)
Oota! Arvutan.
Ladhme esimest determinandi nulli tdpsustama.
wf_enne = 8150.5
wf_parast = 8150.5
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Ak Kk hkhkkhkkhkkrkkhkkk kK
Arvutus on loppenud.
octave:2>

Valime pikisiirde skaleerimisteguri vordseks pikkejdikusega (baasi0 = EA). Niiiid on
omavonkevormide amplituudid suuremad, kuid omavonkesagedused jddvad samaks.

Varda (jn B.l) esimesed kuus omavonkesagedust on w; = 8150.5s57!, wy =
2.4451x10%s7 w3 = 4.0752x10*s7 !, wy = 5.7053x10%*s71, wy = 7.3354x10*s7! ja
we = 8.9655x 10571,

Vorrandisiisteemi (B.1) determinandi sdltuvus nurksagedusest w on toodud joonisel B.3.

) Vorrandisiisteemi determinandi muutus
T T T T T T T T T T

@2=24451 51 @4=57053 =1 ©6=89655 s—1--—

- ©2=3891.6 Hz ®4=9080.3 Hz 06=14269 Hz
Y : : : : : : : : : :
01=8150.5" s~1 L 03=40752 s—1 N /" 05=73354 s~
—l ©1=1297.2 Hz ' 03=6485.9 Hz i >—" - 05=11675 Hz "
) . . . . . . . .

0 10000 20000 30000 40000 50000 610000 70000 80000 90000 100000 110000
o [s~1]

Joonis B.3. Varda S1 omavonkesagedused

Omavdnkevormid sagedustel w; = 8150.557 %, wy = 24451 57! ja wy = 407525 ! leiame
vastavalt GNU Octave’i programmidega NaidePikeS1w1.m, NaidePikeS1w2.m ning Naide-
PikeS1w3.m.

Omavonkevormid toome joonisel B.4.

®l1=8150.5¢-1 | oo
®1=1297.2 Hz

0 0r 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(a) Omavénkevorm sagedusel w; = 8150.5s7!
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1.5 ‘V T T T 1‘ T
1 P@2=24451 s—1 o .
05 0)2:38916HZ """" N SRR RN -
E) : 3 : : : : : : :
:5_0.5 777777 T "777777'"”””':777777””' ‘ 7777777 Tt oo oo 7
1 e P ] T e e R -
_15 ‘. ‘. 1 1 .‘ .‘ : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x [m]
(b) Omavédnkevorm sagedusel wy = 24451571
1.5 : . .
1 iiiii :'777 ‘ 777‘r77777777777777T7777T7777T 7777777
’_‘0-5*** *r****‘r****r****r****r****r****r****
E 0 : : :
205 p---- " ©3=40752 -1 7"
—l - " 03=6485.9 Hz "~~~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1.5 L L I L L L L L

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X [m]

(c) Omavdnkevorm sagedusel w3 = 4075251

Joonis B.4. Varda S1 omavonkevormid

Niide B.2 (varda S2 omavonkumine). Leida joonisel B.5 kujutatud sorestikuvarda (vt ka
jn 6.3) [Ram16, jn 1b] omavdnkesagedused ja -vormid.

¢=20m

a b
| 1=1414m

Joonis B.5. Konsoolvarras S2

Andmed. Varda pikkus ¢ = 1.4142m, ristldike diameeter d = 2.0 cm, elastsusmoodul
E = 210 GPa, materjali tihedus p = 7.80 x 103 kg/m3.
Lahendus. Omavonkesageduse arvutamiseks koostame EST-meetodi vOrrandisiisteemi

SpA-Z =0 (B.5)
kus Z on vorrandisiisteemi tundmatute vektor:
~ Z.
z_z_{%} (B.6)

Vektori komponentideks on pikisiirded ja pikijoud varda ab alguses ning 16pus (1.21):

woib ][] Al ]G] e
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Muutujate Z (¢) jarjenumbrid (i = 1, 2, 3, 4) on toodud joonisel B.6.

[uN]

[12]
3 4]
| -

Joonis B.6. Konsoolvarda S2 muutujate jirjenumbrid

Vorrandisiisteemi (B.5) kaks esimest vorrandit on pohivérrandid (1.47). Ulejiinud kaks
vorrandit saame rajatingimustest:

z(1) = 4 = 0
(ab) (B.8)
Z4) = N7 =0
GNU Octave’i programmiga NaidePikeS2.m leiame horeda vorrandisiisteemi (B.1)
determinandi nullid. Determinandi arvutuse toome programmi viljavottes B.2.

Viljavote programmist B.2 (NaidePikeS2.m)

# horeda laiendatud lilekandemaatriksi arvutus
spvF=splvfmPike (baasiO,1,A,wf,md,E);
IIv=1;
IJdv=1;

# sisestab llekandemaatriksi vdrrandislisteemi spAxZ=0
spA=splInsertBtoA (spA,IIv,IJv, spvF);
####### Rajatingimused
spA=spSisestalArv(spA,3,1,1); # Su_AS$ - pikisiire
spA=spSisestaArv(spA,4,4,1); # ST_LS — SN_LS$ - pikijoud

SpA determinant
D (J)=det (spA);

Vorrandisiisteemi (B.5) determinandi mérk muutub nurksageduse w vahemikus, mida tép-
sustatakse kuni etteantud vidértuseni eps0 (vt arvutuspédeviku viljavote B.2).

Viiljavote arvutuspievikust B.2 (NaidePikeS2.m)
octave:1>NaidePikeS2

1 =1

d= 0.02

A = 3.1416e-04

E = 2.1000e+11
md = 7800

EA = 65973600
baasi0 = 65973600
alg=0.1

samm = 15

lop = 110000

Arvutuse algus.
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———————— Sparse matrix instantiation —--——-———--
spA=sparse (NNK, NNK)
Oota! Arvutan.
Lahme esimest determinandi nulli tdpsustama.
wf_enne = 8150.5
wf_parast = 8150.5

*hk kK hkkhkhkhrkkhhkxkk*
Arvutus on loppenud.
octave:2>

Valime pikisiirde skaleerimisteguri vordseks pikkejdikusega (baasiO = EA). Niiiid saame
suuremad omavonkevormide amplituudid, kuid omavonkesagedused jddvad samaks.

Varda (jn B.5) esimesed kuus omavdnkesagedust on w; = 5763.2s57!, wy, =
1.7290x10%*s7! wy = 2.8816x10*s7 !, wy = 4.0343x10*s7!, ws = 5.1869x10*s7 ! ja
we = 6.3396x 10% s~ 1.

Vorrandisiisteemi (B.5) determinandi sdltuvus nurksagedusest w on kujutatud joonisel
B.7.

Vorrandisiisteemi determinandi muutus

N S @2=17290 s=1i . | @4=40343 s=L . 06=63396 s=1

| @2=2751.7 Hz |  04=6420.7 Hy N 06=10090 Hz /

50 ‘ — ‘ ‘ j ‘ ‘ ‘

a /0)1:5763.2 s=N ©3=28816 51 / 05=51869 5~ | :

R ©1=917.25 Hz > . ©3=45862 Hz " ©5=82552 Hz " H

-2 . . : . . . L .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

o [s—]
Joonis B.7. Varda S2 omavonkesagedused

Omavdnkevormid sagedustel w; = 5763.2s7 1, wy = 17290571 ja ws = 288165~ ! leiame
vastavalt GNU Octave’i programmidega NaidePikeS2w1.m, NaidePikeS2w2.m ning Naide-
PikeS2w3.m.

Omavonkevormid on toodud joonisel B.8.

1.5

1L 1=57632 571 |

-0.5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14
X [m]

(a) Omavénkevorm sagedusel w; = 5763.2s7!
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1.5
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1L
_ 05
E o

=-0.5
-1
-1.5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

X [m]

(b) Omavéonkevorm sagedusel wy = 1729051

1.5

)

R T LN S S N SRS SR R
0.5 ot NG e T

505

—l i )3-4586.2 Hz
15—

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X [m]

1.1 12 1.3 14

(c) Omavénkevorm sagedusel w3 = 28816571

Joonis B.8. Varda S2 omavonkevormid

B.2 Raami sundvonkumise arvutusi

Raami sundvonkumist vaatleme antisiimmeetrilisel (jaot 5.3, jn 5.13) ja siimmeetrilisel koor-

musel (jaot 5.3, jn 5.15).

B.2.1 Jiikade solmedega poikraami antisiimmeetriline sundvonkumine

Antisiimmeetrilise koormuse esimene piirkond (vt Ik 183). Sagedus w = 7.2216x10s™ 1,

A =1.1105.

Tabel B.1. Jaikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 7.2216x10s™!

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel .

(vtjn 5.7) koormusel koormusel Erinevus
Cy [N] —0.60129F, —0.50000F —0.101288F,
Cy [N] 0.49523F, 0.42803F, 0.067200F
C3 [Nm] 1.01803F, 0.85796 F, 0.160072F;
Cy [N] —0.60129F, —0.50000F% —0.101288F,
Cs [N] —0.49523F, —0.42803F, —0.067200F
Cs [Nm] 1.01803F, 0.85796 F, 0.160072F;
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Viljavote arvutuspéevikust B.3 (NaideRaam1CwMFx.m)

1. element

hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 0
w - 0
fi - 0
N - 4
Q - 6
M - -1

2. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
3=
u - 9
w - 3
fi - -3.
N - 4
Q - 5
M - -1

3. element

11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u 7
w - -1
fi - -1.
N - 5
Q - -4
M - 7

4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u - 7
W - 5
fi - 6
N - -5
Q - -4
M - -1

5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4

0.00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.952e-01
.013e-01
.018e+00

0.00

.285e-11
.027e-08

194e-08

.952e-01
.929%9e-01
.194e-01

0.00

.087e-08
.857e-10

408e-08

.533e-01
.951e-01
.441e-01

0.00

.097e-08
.015e-24
.860e-09
.000e-01
.970e-01
.144e-17

= oo Wb

0.38

.321e-11
.486e-09
.273e-08
.952e-01
.011e-01
.926e-01

0.38

.161e-10
.237e-08
.206e-08
.952e-01
.861e-01
.017e-01

0.38

.089e-08
.297e-09
.926e-09
.400e-01
.954e-01
.584e-01

0.38

.094e-08
.409e-09
.550e-09
.133e-01
.968e-01
.863e-01

w U N o

g R w3

0.75

.643e-11
.152e-09
.229%9e-08
.952e-01
.001e-01
.673e-01

0.75

.393e-10
.393e-08
.909%e-08
.952e-01
.770e-01
.199e-01

0.75

.092e-08
.835e-09
.620e-09
.266e-01
.961e-01
.725e-01

0.75

.092e-08
.835e-09
.620e-09
.266e-01
.961le-01
.725e-01

()}

g a1

a0 N3

1.12

.964e-11
.881e-08
.869e-08
.952e-01
.975e-01
.427e-01

1.12

.625e-10
.381e-08
.308e-08
.951e-01
.660e-01
.342e-01

1.12

.094e-08
.409e-09
.550e-09
.133e-01
.968e-01
.863e-01

1.12

.089%e-08
.297e-09
.926e-09
.400e-01
.954e-01
.584e-01

~ 0 P d

1.50

.285e-11
.027e-08
.194e-08
.952e-01
.929e-01
.194e-01

1.50

.857e-10
.087e-08
.408e-08
.951e-01
.533e-01
.441e-01

1.50

.097e-08
.617e-24
.860e-09
.000e-01
.970e-01
.110e-16

1.50

.087e-08
.857e-10
.408e-08
.533e-01
.951e-01
.441e-01
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X= 0.00 0.38
u 1.857e-10 1.625e-10
w - -7.087e-08 -6.381e-08
fi - -1.408e-08 -2.308e-08
N - -4.951e-01 -4.951e-01
Q - 5.533e-01 5.660e-01
M - -7.441e-01 -5.342e-01
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u 9.285e-11 6.964e-11
w - -3.027e-08 -1.881e-08
fi - -3.194e-08 -2.869e-08
N - -4.952e-01 -4.952e-01
Q - 5.929e-01 5.975e-01
M - 1.194e-01 3.427e-01
1.857e-10 1.857e-10
7.087¢—-08 7.087e—08
7.097e-08
A= 1.1105
(a) Pikisiire
—1.408e-08 —1.408e-08
6.860e—09
-3.206e-08 -3.206e-08
A= 1.1105

(c) Paindenurk

231
0.75 1.12 1.50
1.393e-10 1.161e-10 9.285e-11
-5.393e-08 -4.237e-08 -3.027e-08
-2.909e-08 -3.206e-08 -3.194e-08
-4.952e-01 -4.952e-01 -4.952e-01
5.770e-01 5.861le-01 5.929e-01
-3.199e-01 -1.017e-01 1.194e-01
0.75 1.12 1.50
4.643e-11 2.321e-11 0.000e+00
-9.152e-09 -2.486e-09 —-4.136e-24
-2.229%9e-08 -1.273e-08 3.309e-24
-4.952e-01 -4.952e-01 -4.952e-01
6.001le-01 6.011e-01 6.013e-01
5.673e-01 7.926e-01 1.018e+00
—1.857e-10 1.857e-10
[ 7
7.087e-08 —7.087e-08
A= 1.1105
(b) Poiksiire
—5.000e—-01 —5.533e-01
4.951e-01 —4.951e-01
5.533e-01 _J 5.000e-01
A= 1.1105
4.952e-01 —4.952e-01

(d) Pikijoud
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—4951e-01 —4.970e-01  _4.951e-01
5.533e-01 5.533e-01
A= 1.1105
6.013e-01 6.013e-01

(e) Paikjoud

Joonis B.9. Jiikade s6lmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 7.2216x 10 s~

B. EST-meetodiga lahendatud iilesandeid

7.441e-01

—-1.018e+00

A= 1.1105

1.018e+00

(f) Paindemoment

—7.441e-01

1

Antisiimmeetrilise koormuse esimene piirkond (vt 1k 183). Sagedus w = 1.8599x 102571,

A = 1.5254.

Tabel B.2. Jdikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 1.8599x 10%s~!

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel Eri
(vtjn 5.7) koormusel koormusel finevus
Cy [N] —37.01386F, —0.50000F, —36.514F,
Cy [N] 24.54984F, 0.42803F, 24.122F,
C3 [Nm] 58.43928 F, 0.85796 F, 57.581F,
Cy [N] —37.01386 F, —0.50000F —36.514F,
Cs [N] —24.54984F, —0.42803F, —24.122F,
Cs [Nm] 58.43928 F, 0.85796 F, 57.581F,
Viljavote arvutuspievikust B.4 (NaideRaam1CwMFx.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.38 0.75 1.12
u - 0.000e+00 1.151e-09 2.301e-09 3.452e-09 4
w - 0.000e+00 1.419%e-07 5.188e-07 1.058e-06 1
fi - 0.000e+00 -7.242e-07 -1.254e-06 -1.591e-06 -1
N - 2.455e+01 2.455e+01 2.455e+01 2.454e+01 2
Q - 3.701e+01 3.695e+01 3.656e+01 3.559%9e+01 3
M - -5.844e+01 -4.456e+01 -3.077e+01 -1.722e+01 -4
2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4

1.50

.602e-09
.688e-06
.740e-06
.454e+01
.389e+01
.162e+00
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x=
u 4
w - 1
fi - -1.
N - 2
Q - 3
M - -4
3. element
11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
<=
u 3
w - -9
fi - -7.
N - 1
Q - -2
M - 3
4. element
12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 3
W - 1
fi - 3
N - -5
Q - -2
M - 8
5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 9
wWo— -3
fi - -7.
N - -2
Q - 1
M - -3
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u - 4
w - -1
fi - -1

0.00

.602e-09
.688e-06

740e-06

.454e+01
.389%9e+01
.162e+00

0.00

.817e-06
.200e-09

075e-07

.952e+01
.450e+01
.726e+01

0.00

.819e-06
.174e-22
.458e-07
.000e-01
.514e+01
.447e-16

0.00

.200e-09
.817e-06

075e-07

.450e+01
.952e+01
.726e+01

0.00

.602e-09
.688e-06
.740e-06

0 W NN O

0.38

.752e-09
.341e-06
.711e-06
.453e+01
.138e+01
.101e+00

0.38

.818e-06
.659%9e-07
.482e-07
.477e+01
.462e+01
.805e+01

0.38

.819e-06
.214e-07
.796e-07
.256e+00
.506e+01
.417e+00

0.38

.052e-09
.461e-06
.176e-06
.451e+01
.407e+01
.907e+01

0.38

.452e-09
-1.
.591e-06

058e-06

P NN PR DN O

= 0 P W

0.75

.902e-09
.951e-06
.518e-06
.452e+01
.808e+01
.927e+01

0.75

.819%9e-06
.932e-07
.123e-08
.001e+01
.486e+01
.878e+01

0.75

.819e-06
.932e-07
.123e-08
.001e+01
.486e+01
.878e+01

0.75

.902e-09
.951e-06
.518e-06
.452e+01
.808e+01
.927e+01

0.75

.301e-09
.188e-07
.254e-06

NN DN W oo

a N P W

1.12

.052e-09
.461le-06
.176e-06
.451e+01
.407e+01
.907e+01

1.12

.819%e-06
.214e-07
.796e-07
.256e+00
.506e+01
.417e+00

1.12

.818e-06
.659%9e-07
.482e-07
.477e+01
.462e+01
.805e+01

1.12

.752e-09
.341e-06
.711e-06
.453e+01
.138e+01
.101e+00

1.12

.151e-09
-1.
.242e-07

419e-07

g w O w

4.
-1.
.740e-06
-2.

3.

4.

-1

-1

-5
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1.50

.200e-09
.817e-06
.075e-07
.450e+01
.952e+01
.726e+01

1.50

.819%e-06
.000e+00
.458e-07
.000e-01
.514e+01
.105e-15

1.50

.817e-06
.200e-09
.075e-07
.952e+01
.450e+01
.726e+01

1.50
602e-09
688e-06

454e+01

389e+01
162e+00

1.50

.654e-24
1.
.294e-23

059e-22
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N - -2.454e+01  -2.454e+01  -2.455e+01  -2.455e+01  -2.455e+01
0 - 3.389e+01 3.559%e+01 3.656e+01 3.695e+01 3.701e+01
M - 4.162e+00 1.722e+01 3.077e+01 4.456e+01 5.844e+01
9.200e—09 9.200e—09 —9.200e-09 -3.817e-06
© © 3.817e—06
9.200e—09
3.817e—06 3.817e—06
3.819¢-06
A= 17821 A= 17821
(a) Pikisiire (b) Poiksiire
-1.952¢+01
—
—7.075e-07 -7.075e—07 2.450e+01 —5.000e-01 | _2.450e+01
5.000e—01
3.458e-07 1952401 |
~1.740e-06 —1.740e-06 e 17801
A= 17821
2.455¢+01 —2.454¢+01
(c) Paindenurk (d) Pikijoud

~2.450e+01 2.514e+01 2 .450e+01

3.726e+01 —3.726e+01
1.952e+01 1.952e+01
A= 1.7821 A= 1.7821
3.701e+01 3.701e+01 —5.844e+01 5.844e+01
(e) Poikjoud (f) Paindemoment

Joonis B.10. Jiikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 1.8599 x 10?2 s~!
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Antisiimmeetrilise koormuse teine piirkond (vt 1k 183). Sagedus w = 7.300x10%s7!,

A = 3.5307.
Tabel B.3. Jdikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid

sagedusel w = 7.300x 10%s~!

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel Eri
(vtjn 5.7) koormusel koormusel Tinevus
C1 [N] 0.18844F, —0.50000F 0.68844F,
Cy [N] 0.02036F, 0.42803F, —0.40767F,
C3 [Nm] —0.17000F 0.85796F, —1.02796 F,,
Cy [N] 0.18844F, —0.50000F 0.68844F,
C5 [N] —0.02036F, —0.42803F, 0.40767F,
Cs [Nm] —0.17000F, 0.85796 F,, —1.02796 F,,
Viljavote arvutuspéevikust B.5 (NaideRaam1CwMFx.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
xX= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u 0.000e+00 9.544e-13 1.908e-12 2.860e-12 3.809%e-12
w - 0.000e+00 -3.862e-10 -1.299%9e-09 -2.386e-09 -3.345e-09
fi - 0.000e+00 1.895e-09 2.815e-09 2.846e-09 2.174e-09
N - 2.036e-02 2.035e-02 2.033e-02 2.028e-02 2.022e-02
Q - -1.884e-01 -1.859%9e-01 -1.703e-01 -1.349e-01 -7.956e-02
M - 1.700e-01 9.958e-02 3.226e-02 -2.562e-02 -6.642e-02
2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
xX= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u 3.809%e-12 4.755e-12 5.696e-12 6.633e-12 7.563e-12
w - -3.345e-09 -3.965e-09 -4.157e-09 -3.983e-09 -3.657e-09
fi - 2.174e-09 1.090e-09 -3.702e-11 -7.962e-10 -7.757e-10
N - 2.022e-02 2.014e-02 2.004e-02 1.992e-02 1.978e-02
Q - -7.956e-02 -8.794e-03 6.979%9e-02 1.483e-01 2.216e-01
M - -6.642e-02 -8.335e-02 -7.203e-02 -3.103e-02 3.853e-02
3. element
11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u -3.657e-09 -3.645e-09 -3.630e-09 -3.612e-09 -3.590e-09
W - -7.563e-12 1.883e-10 2.221e-10 1.410e-10 -1.365e-23
fi - -7.757e-10 -2.869%9e-10 8.588e-11 3.220e-10 4.031e-10
N - 2.216e-01 2.917e-01 3.615e-01 4.309%9e-01 5.000e-01
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Q - -1.978e-02 -2.181e-02
M - 3.853e-02 3.085e-02
4. element
12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u - -3.590e-09 -3.612e-09
w - -1.343e-23 -1.410e-10
fi - 4.031e-10 3.220e-10
N - -5.000e-01 -4.309e-01
Q - -3.099e-02 -2.959%9e-02
M - -4 .316e-16 -1.145e-02
5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u - 7.563e-12 6.633e-12
W - 3.657e-09 3.983e-09
fi - -7.757e-10 -7.962e-10
N - -1.978e-02 -1.992e-02
Q - 2.216e-01 1.483e-01
M - -3.853e-02 3.103e-02
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u 3.809e-12 2.860e-12
w - 3.345e-09 2.386e-09
fi - 2.174e-09 2.846e-09
N - -2.022e-02 -2.028e-02
Q - -7.956e-02 -1.349e-01
M - 6.642e-02 2.562e-02
-3.657e-09 -3.590e-09 -3.657e-09
7.563e—12 7.563e—12
A= 3.5307

(a) Pikisiire

B. EST-meetodiga lahendatud iilesandeid

(b) Poiksiire

.597e-02 -2.959%9e-02 -3.099%e-02
.191e-02 1.145e-02 -4.372e-16
0.75 1.12 1.50
.630e-09 -3.645e-09 -3.657e-09
.221e-10 -1.883e-10 7.563e-12
.588e-11 -2.869%e-10 -7.757e-10
.615e-01 -2.917e-01 -2.216e-01
.597e-02 -2.181e-02 -1.978e-02
.191e-02 -3.085e-02 -3.853e-02
0.75 1.12 1.50
.696e-12 4.755e-12 3.809%e-12
.157e-09 3.965e-09 3.345e-09
.702e-11 1.090e-09 2.174e-09
.004e-02 -2.014e-02 -2.022e-02
.979%e-02 -8.794e-03 -7.956e-02
.203e-02 8.335e-02 6.642e-02
0.75 1.12 1.50
.908e-12 9.544e-13 0.000e+00
.299%9e-09 3.862e-10 -1.241e-24
.815e-09 1.895e-09 1.654e-24
.033e-02 -2.035e-02 -2.036e-02
.703e-01 -1.859e-01 -1.884e-01
.226e-02 -9.958e-02 -1.700e-01
—3.657e-09 7.563e-12
3.657e-09
-7.563e-12
—4.157e-09 4.157e-09
A= 3.5307
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-7.757e~10 —7.757e-10
4.031e-10
A= 3.5307
2.846e—09 2.846e—09
(c) Paindenurk
-1.978¢—-02  —3.09%¢-02  _1.978e-02
2.216e-01 2.216e-01
A= 3.5307
—1.884e-01 ~1.884e-01

(e) Poikjoud
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~5.000e—01
2216601
1.978¢-02 T 6e-0
~1.978e-02
2216601
T~ 5000001
A= 3.5307
2.036e-02 ~2.036e-02
(d) Pikijoud
3.853e—02 ~3.853¢-02
e
~8.335¢-02 8.335e—02
A= 3.5307
1.700e-01 ~1.700e-01

(f) Paindemoment

Joonis B.11. Jiikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 7.300x 10%s~!

Antisiimmeetrilise koormuse teine piirkond (vt 1k 183). Sagedus w = 1

A = 4.5381.

Tabel B.4. Jaikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 1.206x10%s™*

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel i

(vtjn 5.7) koormusel koormusel Erinevus
Cy [N] 86.47166 F, —0.50000F 86.9717F,
Cy [N] 4.57026 F, 0.42803F, 4.1422F,
C3 [Nm] —57.42325F, 0.85796 F, —58.2812F,
Cy [N] 86.47166 F —0.50000F 86.9717F,
Cs [N] —4.57026 F, —0.42803F, —4.1422F,
Cs [Nm] —57.42325F, 0.85796 F, —b8.2812F,

206x 103571,
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Viljavote arvutuspéevikust B.6 (NaideRaam1CwMFx.m)

1. element

hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 0
w - 0
fi - 0
N - 4
Q - -8
M - 5

2. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
3=
u - 8
W - =7
fi - 3.
N - 4
Q - -9
M - -3

3. element

11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u 2
w - -1
fi - -6.
N - 5
Q - -4
M - 2

4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u 2
W - -1
fi - 3.
N - -5
Q - -3
M - -3

5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4

0.00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.570e+00
.647e+01
.742e+01

0.00

.513e-10
.201e-07

177e-08

.481e+00
.007e+00
.676e+01

0.00

.755e-07
.669e-09

8l4e-07

.897e+01
.216e+00
.953e+01

0.00

.810e-07
.156e-22

994e-07

.000e-01
.374e+01
.14%e-16

0.38

.141e-10
.229%e-07
.801e-07
.565e+00
.420e+01
.522e+01

0.38

.060e-09
.352e-07
.761e-07
.431e+00
.731e+01
.319%e+01

0.38

.779e-07
.776e-07
.797e-07
.448e+01
.479e+00
.726e+01

0.38

.807e-07
.388e-07
.122e-07
.521e+01
.997e+01
.217e+01

N oY DN

0.75

.278e-10
.800e-07
.211e-07
.548e+00
.126e+01
.359%9e+00

0.75

.267e-09
.807e-07
.441e-07
.370e+00
.451e+01
.743e+01

0.75

.796e-07
.146e-07
.950e-08
.988e+01
.032e+01
.173e+01

0.75

.796e-07
.146e-07
.950e-08
.988e+01
.032e+01
.173e+01

g o o W

P oW RN

1.12

.403e-10
.173e-07
.924e-07
.520e+00
.478e+01
.651e+01

1.12

.470e-09
.754e-08
.317e-07
.298e+00
.561le+01
.657e+00

1.12

.807e-07
.388e-07
.122e-07
.521e+01
.997e+01
.217e+01

1.12

.779e-07
.776e-07
.797e-07
.448e+01
.479e+00
.726e+01

|
N O YN R

O W U w NN

1.50

.513e-10
.201e-07
.177e-08
.481e+00
.007e+00
.676e+01

1.50

.669e-09
.755e-07
.814e-07
.216e+00
.897e+01
.953e+01

1.50

.810e-07
.118e-22
.994e-07
.000e-01
.374e+01
.000e+00

1.50

.755e-07
.669e-09
.814e-07
.897e+01
.216e+00
.953e+01
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X= 0.00 0.38
u 1.669e-09 1.470e-09
w - -2.755e-07 3.754e-08
fi - -6.814e-07 -9.317e-07
N - -4.216e+00 -4.298e+00
Q - 5.897e+01 6.561e+01
M - -2.953e+01 -5.657e+00
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u 8.513e-10 6.403e-10
w - 7.201e-07 6.173e-07
fi - 3.177e-08 4.924e-07
N - -4.481e+00 -4.520e+00
Q - -9.007e+00 -4.478e+01
M - 3.676e+01 2.651e+01
1.669e—09 1.669¢—09
2.755e-07 2.755e-07
2.810e-07
A= 4.5381
(a) Pikisiire
-6.814e-07 -6.814e-07

—9.317e-07 3.994e—07 -9.317e-07

7.211e-07

A= 45381

(c) Paindenurk

7.211e-07
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0.75 1.12 1.50
1.267e-09 1.060e-09 8.513e-10
3.807e-07 6.352e-07 7.201e-07
-8.441e-07 -4.761e-07 3.177e-08
-4.370e+00 -4.431e+00 -4.481e+00
5.451e+01 2.731le+01 -9.007e+00
1.743e+01 3.319e+01 3.676e+01
0.75 1.12 1.50
4.278e-10 2.141e-10 0.000e+00
3.800e-07 1.229e-07 0.000e+00
7.211e-07 5.801e-07 0.000e+00
—4.548e+00 -4.565e+00 -4.570e+00
-7.126e+01 -8.420e+01 -8.647e+01
4.359e+00 -2.522e+01 -5.742e+01
—1.669e—09 —-2.755e-07
2.755¢-07
1.669e—09
—-7.201e=07 7.201e=07
A= 4.5381
(b) Poiksiire
-5.897e+01
5.897e+01 —5.000e-01 -5.897e+01
5.000e—01
5.897e+01
A= 4.5381
4.570e+00 —4.570e+00

(d) Pikijoud
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—3.374e+01

—4.216e+00 —4.216e+00
5.897e+01 5.897e+01
A= 45381
—8.647e+01 —8.647e+01

(e) Poikjoud

B. EST-meetodiga lahendatud iilesandeid

2.953e+01 —2.953e+01
-3.676e+01 3.676e+01
A= 4.5381
5.742e+01 =5.742e+01

(f) Paindemoment

Joonis B.12. Jiikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 1.206 x 103 s~!

B.2.2 Jiikade solmedega poikraami siimmeetriline sundvonkumine

Siimmeetrilise koormuse esimene piirkond (vt Ik 190). Sagedus w = 2.83x10%s7 !, A\ =

2.1983.

Tabel B.5. Jaikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 2.83x10%s7!

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel Eri
(vtjn 5.7) koormusel koormusel rinevus
Cy [N] 0.16680F, 0.12486F, 0.041944F,
Cy [N] —0.58726F, —0.50000F —0.087265F,,
C3 [Nm] —0.16084.F, —0.12472F, —0.036123F,
Cy [N] —0.16680F, —0.12486 F, —0.041944F,,
Cs [N] —0.58726F,, —0.50000F —0.087265F,,
Cs [Nm] 0.16084F, 0.12472F, 0.036123F,
Viljavote arvutuspéevikust B.7 (NaideRaam1CwM.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u 0.000e+00 -2.753e-11 -5.505e-11 -8.257e-11 -1.101e-10
w - 0.000e+00 -3.691e-10 -1.257e-09 -2.337e-09 -3.288e-09
fi - 0.000e+00 1.822e-09 2.767e-09 2.848e-09 2.092e-09
N - -5.873e-01 -5.872e-01 -5.871e-01 -5.869%9e-01 -5.866e-01
Q - -1.668e-01 -1.664e-01 -1.642e-01 -1.590e-01 -1.508e-01
M - 1.608e-01 9.833e-02 3.626e-02 —-2.444e-02 -8.262e-02
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2. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u -1
w - -3
fi - 2
N - -5
Q - -1
M - -8

3. element

11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u - 2
w - 2
fi - -8.
N - -1
Q - 5
M - -2

4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 2
w - 1
fi - -2.
N - -1
Q - -5
M - 5

5. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u - 2
W - 2
fi - 8
N - -5
Q - 1
M - -2

6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4

0.00

.101e-10
.288e-09
.092e-09
.866e-01
.508e-01
.262e-02

0.00

.193e-11
.19%9e-10

339e-09

.169e-01
.847e-01
.790e-01

0.00

.004e-24
.236e-08

975e-24

.170e-01
.000e-01
.537e-01

0.00

.199e-10
.193e-11
.33%e-09
.847e-01
.169e-01
.790e-01

1.
3.
-1.
-1.
.790e-01
-6.

5

0.38

.376e-10
.806e-09
.412e-10
.863e-01
.405e-01
.373e-01

0.38
645e-11
890e-09
072e-08
169e-01

048e-02

0.38

.484e-12
.107e-08
.437e-09
.170e-01
.343e-01
.597e-01

0.38

.925e-10
.408e-09
.725e-09
.853e-01
.206e-01
.347e-01

-1.
.881e-09

1.
-1.
.620e-01
.538e-01

0.75

.650e-10
.602e-09
.750e-09
.858e-01
.296e-01
.879e-01

0.75

.097e-11
.881e-09
.006e-08
.170e-01
.620e-01
.538e-01

0.75
097e-11

006e-08
170e-01

0.75

.650e-10
.602e-09
.750e-09
.858e-01
.296e-01
.879%e-01

1.12

.925e-10
.408e-09
.725e-09
.853e-01
.206e-01
.347e-01

1.12

.484e-12
.107e-08
.437e-09
.170e-01
.343e-01
.597e-01

1.12

.645e-11
.890e-09
.072e-08
.169%9e-01
.790e-01
.048e-02

1.12

.376e-10
.806e-09
.412e-10
.863e-01
.405e-01
.373e-01

-2.

2.
-8.
-5.
-1.
-2.
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1.50
199e-10
193e-11
33%e-09
847e-01
169e-01
790e-01

1.50

.000e-24
.236e-08
.926e-24
.170e-01
.000e-01
.537e-01

1.50

.193e-11
.199e-10
.339e-09
.169e-01
.847e-01
.790e-01

1.50

.101e-10
.288e-09
.092e-09
.866e-01
.508e-01
.262e-02
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xX= 0.00 0.38 0.75 1.12 1.50
u - 1.101e-10 8.257e-11 5.505e-11 2.753e-11 -1.292e-26
w - -3.288e-09 -2.337e-09 -1.257e-09 -3.691e-10 -8.272e-25

fi - -2.092e-09 -2.848e-09 -2.767e-09 -1.822e-09 -8.272e-25
N - -5.866e-01 -5.869%9e-01 -5.871e-01 -5.872e-01 -5.873e-01
Q - 1.508e-01 1.590e-01 1.642e-01 1.664e-01 1.668e-01
M - -8.262e-02 —-2.444e-02 3.626e-02 9.833e-02 1.608e-01
—2.199e—10 —2.193e-11
T
2.193e-11 2.199e-10
—3.8066—0% 1.236e—08 —-3.806e-09
(a) Pikisiire (b) Poiksiire
—8.339e-09 8.339e-09 —1.169e-01 —1.169e-01
—5.847e-01 —5.847e-01
A= 2.1983 A= 2.1983
—5.873e—01 —-5.873e-01
(c) Paindenurk (d) Pikijoud
—5.000e-01 —5.847e-01
—2.790e-01 —2.790e-01
—1.169e-01
1.169e-01
5.847e-01 >-000e=01 5.537e-01
A= 2.1983 X A= 2.1983
—1.668e-01— 1.668e—-01
1.608e—-01 1.608e—-01
(e) Poikjoud (f) Paindemoment

Joonis B.13. Jiikade solmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 2.83 x 10?s~!
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Siimmeetrilise koormuse esimene piirkond (vt Ik 190). Sagedus w = 5.34x10%s7!, A =

3.0197.

Tabel B.6. Jdikade sdlmedega pdikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 5.34 x 10%s7 !

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel Eri
(vtjn 5.7) koormusel koormusel finevus
Cy [N] 0.41870F, 0.12486F, 0.29384F,
Cy [N] —1.03680F —0.50000F —0.53680F
C3 [Nm] —0.37296 F, —0.12472F, —0.24824F,
Cy [N] —0.41870F, —0.12486 F, —0.29384F,
Cs [N] —1.03680F —0.50000F —0.53680F
Cs [Nm] 0.37296 F, 0.12472F, 0.24824F,
Viljavote arvutuspéevikust B.8 (NaideRaam1CwM.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12
u 0.000e+00 -4.860e-11 -9.717e-11 -1.457e-10
w - 0.000e+00 -8.454e-10 -2.833e-09 -5.158e-09
fi - 0.000e+00 4.142e-09 6.098e-09 5.969e-09
N - -1.037e+00 -1.037e+00 -1.036e+00 -1.035e+00
Q - -4.187e-01 -4.157e-01 -3.974e-01 -3.564e-01
M - 3.730e-01 2.162e-01 6.313e-02 -7.896e-02
2. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12
u -1.942e-10 -2.425e-10 -2.908e-10 -3.389%e-10
W - -7.075e-09 -7.943e-09 -7.258e-09 -4.676e-09
fi - 3.970e-09 4.331e-10 -4.235e-09 -9.624e-09
N - -1.033e+00 -1.031e+00 -1.028e+00 -1.025e+00
Q - -2.929%9e-01 -2.147e-01 -1.352e-01 -7.222e-02
M - -2.013e-01 -2.968e-01 -3.622e-01 -4.003e-01
3. element
11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38 0.75 1.12
u 8.723e-12 6.546e-12 4.366e-12 2.183e-12
w - 3.868e-10 6.941e-09 1.373e-08 1.892e-08
fi - -1.541e-08 -1.866e—-08 -1.674e-08 -1.023e-08

-1.
.094e-08
.926e-24

1.50

.942e-10
.075e-09
.970e-09
.033e+00
.929e-01
.013e-01

1.50

.868e-10
.723e-12
.541e-08
.021e+00
.640e-02
.210e-01

1.50
162e-24



244
N - -4.640e-02 -4.
Q - 1.021e+00 9.
M - -4.210e-01 -4
4. element
12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00
u -1.160e-24 -2.
w - 2.094e-08 1.
fi - -1.555e-24 1.
N - -4.658e-02 -4.
Qo - -5.000e-01 =7.
M - 8.345e-01 6.
5. element
h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00
u 3.868e-10 3
w - 8.723e-12 -4.
fi — 1.541e-08 9.
N - -1.021e+00 -1.
0 - 4.640e-02 7
M - -4.210e-01 -4
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00
u - 1.942e-10 1
w - -7.075e-09 -5
fi - -3.970e-09 -5
N - -1.033e+00 -1
Qo - 2.929%9e-01 3
M - -2.013e-01 =7
-3.868¢e—10 -8.723e~-12

\
8.723e—12 3.868e-10

A= 3.0197

(a) Pikisiire

648e-02
843e-01
.291e-02

0.38
183e-12
892e-08
023e-08
657e-02
079e-01
073e-01

0.38
.389%9e-10
676e-09
624e-09
025e+00
.222e-02
.003e-01

0.38
.457e-10
.158e-09
.969e-09
.035e+00
.564e-01
.896e-02
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-4.654e-02
8.776e-01
3.084e-01

0.75
-4.366e-12
1.373e-08
1.674e-08
-4.654e-02
-8.776e-01
3.084e-01

0.75
2.908e-10
-7.258e-09
4.235e-09
-1.028e+00
1.352e-01
-3.622e-01

0.75
9.717e-11
-2.833e-09
-6.098e-09
-1.036e+00
3.974e-01
6.313e-02

—7943e—0q

-4.657e-02 -4
7.079e-01 5
6.073e-01 8

1.12

-6.546e-12 -8
6.941e—09 3
1.866e-08 1

~4.648e-02 -4

-9.843e-01 -1

-4.291e-02 -4

1.12
2.425e-10 1

~7.943e-09 -7

-4.331e-10 -3

-1.031e+00 -1
2.147e-01 2

-2.968e-01 -2

1.12
4.860e-11 -5

-8.454e-10 -1

-4.142¢-09 -1

-1.037e+00 -1
4.157e-01 4
2.162e-01 3

8.345¢-01
A= 3.0197

(b) Poiksiire

.658e-02
.000e-01
.345e-01

1.50
.723e-12
.868e-10
.541e-08
.640e-02
.021e+00
.210e-01

1.50
.942e-10
.075e-09
.970e-09
.033e+00
.929%e-01
.013e-01

1.50
.170e-26
.654e-24
.654e-24
.037e+00
.187e-01
.730e-01

—7.943e-09
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~1.541e-08
\li 1.541e-08
L= 3.0197
6.098e—09 —6.098e—09
(c) Paindenurk
-5.000e-01K ~1.021e+00
_/5.00%-01
1.021e+00
A= 3.0197
—4.187e-01 4.187e-01

(e) Poikjoud

—1021e+00  _y ca00-00 -4 640602 —1-021e+00

A= 3.0197

-1.037e+00 -1.037e+00
(d) Pikijoud
—4.210e—01 —4.210e-01
8.345e-01
A= 3.0197
3.730e-01 3.730e-01

(f) Paindemoment

Joonis B.14. Jiikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 5.34 x 10?2 s+

245

Siimmeetrilise koormuse teine piirkond (vt Ik 190). Sagedus w = 9.95084 x 10?571, A =

4.122.

Tabel B.7. Jaikade sdlmedega poikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 9.95084 x10%s~!

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel .

(vtjn 5.7) koormusel koormusel Erinevus
Cy [N] —0.84691F, 0.12486F —0.97177F,
Cy |N] 0.13685F —0.50000F, 0.63685F,
C3 [Nm] 0.62185F, —0.12472F, 0.74657F,
Cy [N] 0.84691F, —0.12486 F, 0.97177F,
Cs [N] 0.13685F —0.50000F, 0.63685F,
Cs [Nm] —0.62185F; 0.12472F, —0.74657F
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Viljavote arvutuspievikust B.9 (NaideRaam1CwM.m)

1. element

hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 0
W - 0
fi - 0
N - 1
Q - 8
M - -6

2. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 2
w - 9
fi - -2
N - 1
Q - 2
M - 3

3. element

11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 1
w - -5
fi - 9.
N - =7
Q - -1
M - -1

4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 2
w - -6
fi - 1
N - -7
Q - -5
M - 5

5. element
h2 = 1.5000

0.00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.368e-01
.469e-01
.218e-01

0.00

.554e-11
.305e-09
.744e-09
.350e-01
.168e-01
.681le-01

0.00

.324e-10
.041e-11

557e-09

.000e-01
.296e-01
.727e-01

0.00

.128e-25
.150e-09
.290e-24
.095e-01
.000e-01
.095e-07

WrE RPN O W

0.38
.413e-12
.361e-09
.516e-09
.367e-01
.299%e-01
.059e-01

0.38
.185e-11
.31%e-09
.708e-09
.340e-01
.212e-01
.860e-01

0.38
.952e-11
.139e-09
.816e-09
.042e-01
.969e-02
.135e-01

0.38
.325e-11
.003e-09
.126e-09
.089%9e-01
.821e-01
.465e-01

3 Ww

0.75

.282e-11
.343e-09
.694e-09
.364e-01
.307e-01
.933e-03

0.75

.810e-11
.353e-09
.536e-09
.328e-01
.238e-01
.817e-01

0.75

.644e-11
.119e-09
.746e-09
.071e-01
.092e-02
.136e-01

0.75

.644e-11
.119e-09
.746e-09
.071e-01
.092e-02
.136e-01

|
~ 3

NN o

O O W

1.12

.920e-11
.403e-09
.068e-09
.358e-01
.195e-01
.279%9e-01

1.12

.429%9e-11
.944e-09
.017e-08
.313e-01
.281le-01
.062e-02

1.12

.325e-11
.003e-09
.126e-09
.089%e-01
.821e-01
.465e-01

1.12

.952e-11
.139e-09
.816e-09
.042e-01
.969e-02
.135e-01

o N

w N

1.50

.554e-11
.305e-09
.744e-09
.350e-01
.168e-01
.68le-01

1.50

.041e-11
.324e-10
.557e-09
.296e-01
.000e-01
.727e-01

1.50

.068e-25
.150e-09
.654e-24
.095e-01
.000e-01
.095e-07

1.50

.324e-10
.041e-11
.557e-09
.000e-01
.296e-01
.727e-01
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Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u -5.041le-11 -4 .42%e-11
w - 1.324e-10 3.944e-09
fi - -9.557e-09 -1.017e-08
N - 1.296e-01 1.313e-01
Q - 7.000e-01 6.281le-01
M - -1.727e-01 8.062e-02
6. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
X= 0.00 0.38
u -2.554e-11 -1.920e-11
W - 9.305e-09 7.403e-09
fi - 2.744e-09 7.068e-09
N - 1.350e-01 1.358e-01
Q - -2.168e-01 -5.195e-01
M - 3.681e-01 2.279e-01
—1.324e-10
5.041e-11
-5.041e-11
1.324e-10
A= 41222
(a) Pikisiire
9.557e-09 -9.557e-09
A= 4.1222
—8.694e—-09 8.694¢—09

(c) Paindenurk

247
0.75 1.12 1.50
-3.810e-11 -3.185e-11 -2.554e-11
7.353e-09 9.319e-09 9.305e-09
-7.536e-09 -2.708e-09 2.744e-09
1.328e-01 1.340e-01 1.350e-01
4.238e-01 1.212e-01 -2.168e-01
2.817e-01 3.860e-01 3.681e-01
0.75 1.12 1.50
-1.282e-11 -6.413e-12 0.000e+00
4.343e-09 1.361e-09 0.000e+00
8.694e-09 6.516e-09 3.309e-24
1.364e-01 1.367e-01 1.368e-01
-7.307e-01 -8.299e-01 -8.469e-01
-9.933e-03 -3.059e-01 -6.218e-01
—6.150e—09
9.319¢e—09 9.319e-09
A= 4.1222
(b) Paiksiire
~7.000e-01 —7.095¢e-01  _7.000e-01

1.296e-01 1.296e-01

A= 41222

Ll 1.368e-01 1.368e—01 ||

(d) Pikijoud
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—-5.000e-01
—-1.296e-01
— —
—7.000e-01 7.000e—01 1.296e—01
5.000e-01
A= 41222
8.469e—01 -8.469¢-01

(e) Paikjoud

Joonis B.15. Jiikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 9.95084 x 10? s

Siimmeetrilise koormuse teine piirkond (vt 1k 190). Sagedus w

A = 4.6862.
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-1.727e-01

3.681e-01

—6.218e—-01

(f) Paindemoment

5.095e-07

A= 41222

Tabel B.8. Jdikade sdlmedega podikraami toereaktsioonid
sagedusel w = 1.2860274x10%s~*

—-1.727¢-01

3.681e-01

—6.218e-01

Toereaktsioon Diinaamilisel Staatilisel Eri
(vtjn 5.7) koormusel koormusel rievus
Cy [N] —56.73742F, 0.12486 F, —56.862F,
Cy [N] —61.61615F, —0.50000F, —61.116F,
C3 [Nm] 36.99391F, —0.12472F, 37.119F,
Cy [N] 56.73742F, —0.12486 F, 56.862F,
Cs [N —61.61615F, | —0.50000F, —61.116F,
Cs [Nm] —36.99391F, 0.12472F, —37.119F,
Viiljavote arvutuspievikust B.10 (NaideRaam1CwM.m)
1. element
hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x= 0.00 0.38 0.75 1.12
u 0.000e+00 -2.887e-09 -5.766e-09 -8.629e-09 -1
w - 0.000e+00 7.887e-08 2.423e-07 3.905e-07 4
fi - 0.000e+00 -3.711e-07 -4.553e-07 -3.030e-07 -1
N - -6.162e+01 -6.153e+01 -6.127e+01 -6.084e+01 -6
Q - 5.674e+01 5.508e+01 4.567e+01 2.655e+01 9
M - -3.699%9e+01 -1.588e+01 3.321e+00 1.714e+01 2

2. element
h2 = 1.5000

-1

1.2860274x 103571,

1.50

.147e-08
.522e-07
.359%9e-08
.025e+01
.177e-01
.241e+01
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Nmitmeks = 4
%=
u -1
w - 4
fi - -1
N - -6
Q - 9
M - 2

3. element

11 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u 1
W o= 2
fi - 2
N - -5.

Q7
M - -3.

4. element

12 = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=
u -1
w - 4
fi - -8
N - -5
Q - -5
M - 2

5. element

h2 = 1.5000
Nmitmeks = 4
%=
u 2
w - 1
fi - -2
N - -5
Q - 5
M - -3

6. element

hl = 1.5000
Nmitmeks = 4
x=

5.

0.00

.147e-08
.522e-07
.359e-08
.025e+01
.177e-01
.241e+01

0.00

.101e-08
.242e-08
.202e-08

782e+01
619e+01
606e+01

0.00

.836e-22
.309e-07
.298e-22
.913e+01
.000e-01
.121e+01

0.00

.242e-08
.101e-08
.202e-08
.619e+01
.782e+01
.606e+01

0.00

.147e-08

0.38

.427e-08
.001e-07
.805e-07
.948e+01
.501e+01
.779%9e+01

0.38

.281e-09
.085e-08
.384e-07
.839%e+01
.349%e+01
.536e+01

0.38

.771e-09
.772e-07
.747e-07
.905e+01
.507e+01
.632e+01

0.38

.976e-08
.537e-08
.778e-07
.745e+01
.531e+01
.468e+01

0.38

.629e-09

0.75

.704e-08
.581e-07
.454e-07
.855e+01
.491e+01
.415e+00

0.75

.534e-09
.412e-07
.199e-07
.881e+01
.376e+01
.157e+00

0.75

.534e-09
.412e-07
.199e-07
.881le+01
.376e+01
.157e+00

0.75

.704e-08
.581e-07
.454e-07
.855e+01
.491e+01
.415e+00

0.75

.766e-09

1.12

.976e-08
.537e-08
.778e-07
.745e+01
.531e+01
.468e+01

1.12

.771e-09
.772e-07
.747e-07
.905e+01
.507e+01
.632e+01

1.12

.281e-09
.085e-08
.384e-07
.839%e+01
.349e+01
.536e+01

1.12

.427e-08
.001e-07
.805e-07
.948e+01
.501e+01
.779%9e+01

1.12

.887e-09
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1.50

.242e-08
.101e-08
.202e-08
.619%e+01
.182e+01
.606e+01

1.50

.836e-22
.309e-07
.271e-21
.913e+01
.000e-01
.121e+01

1.50

.101e-08
.242e-08
.202e-08
.782e+01
.619e+01
.606e+01

1.50

.147e-08
.522e-07
.359%e-08
.025e+01
.177e-01
.241e+01

1.50

.963e-24
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T 4.522e-07 3.905e-07 2.423e-07 7.887e-08 2.118e-22
£fi - 1.359e-08 3.030e-07 4.553e-07 3.711e-07 2.118e-22
N - -6.025e+01 -6.084e+01 -6.127e+01  -6.153e+01 -6.162e+01
0 - 9.177e-01  -2.655e+01 -4.567e+01 -5.508e+01 -5.674e+01
M - 2.241e+01 1.714e+01 3.321e+00  -1.588e+01  -3.699e+01
~1.101e-08
~2.242e-08
2242608
1.101e-08
4.309e—07
4.522e-07 4.522e-07
A= 4.6862
A= 4.6862
(a) Pikisiire (b) Poiksiire
—4.199—07 —5.782e401 0130157800401
2.202e-08 ~2.202e-08 -5.619¢+01 —3.619e+01
—4.553e-07 —4.454e-07
4.199e—07
A= 4.6862 A= 4.6862
4.454e-07 4.553e-07
~6.162¢+01 ~6.162¢+01
(c) Paindenurk (d) Pikijoud
—5.619e+01 -3.606e+01 ~3.606e+01
~5782e+01  —5.000e-01" 5.782e+01
5.000e—01
2.121e+01
5.619¢+01
2.241e+01 2.241e+01
A= 4.6862 A= 4.6862
5.674e+01 ~5.674e+01 ~3.699+01 ~3.699¢+01
(e) Poikjoud (f) Paindemoment

Joonis B.16. Jiikade sdlmedega pdikraami epiiiirid sagedusel w = 1.2860274x10%s~!
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B.3 Sorestiku arvutusi staatilisel koormusel

1. Kahe vardaga tarind

Joonis B.17. Kahe vardaga tarind

Arvutame GNU Octave’i programmiga NaideTrussTarind 1 Vibr.m.

2. Sorestik T

P—

Joonis B.18. Sorestik T

Arvutame GNU Octave’i programmiga NaideTrussTest] Vibr.m.

3. Sorestik AM

Joonis B.19. Sorestik AM
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Arvutame GNU Octave’i programmiga NaideTrussArgl Vibr.m.

4. Sillasorestik

Joonis B.20. Sillasorestik

Sorestiku varraste ristldikepindalad:

126.75 mm? = 1.2675 x 10~*m? (alumine v66)
81.750 mm? = 8.1750 x 10~°m? (diagonaal)
253.50 mm? = 2.5350 x 10~*m? (iilemine v0)

—_
(98

697071 72]
[97 98 99 100]
[129 130 131 132]
133134 135 136]

o)}
—
o

2 17

T ﬁ{ =R
955 / : » o & Gy, 1145 146147 1) %\b&\
4
/&/ R [4950 51 52] )&>[818283 841> § 13 114 115 116] %, / \ @\@
<
1 [17 18 19 20] \\b \21 o b%\
//3 |3 bb\
>

9 /
6 7 / Z |\\g‘>\ &4 |15 2 6 / /7q
10 L3
Y /)3}7 |11 \\’L\ 9 "
[212223 24] o™ 2> 5

/s
| 18 K

w
N

[65 66 67 68]

=)

[

[33 34 35 36]
[37 38 39 40]
[101 102 103 104]

%

94

7,
P

4 A O
¢ 691! W 153 5ass sel Ty (5047 8 O 17118110 120 149150 151 152]
1 [169] _ _ = = = - RN 7 ! _ B .
[ p— N — S — O o 8 3 g g — =)
= = S84 = 58 8 8 = 12 2w 9 T~ = - i
2R z g '3 8 9 g 16 g lly 20707
C, [170] 2 2 & & 5 s B EOS & % g g0
? — % o : -
g | ki o)

Joonis B.21. Sillasorestiku muutujad

Arvutame GNU Octave’i programmiga NaideTrussBridgel Vibr.m.

B.4 Valemeid

Toome tala vOnkeamplituudi avaldise algparameetrite kaudu teise mérgikokkuleppe puhul
(vrd [Kis64, (5.41) 1k 100 ])

L Ky (k2) + fio (2)  (BO)

1
@ K4(/£:c)+EI 5

1
— el
w(x) = wokK; (kx) — ¢ K2 (kx) + == =
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kus funktsioone K; (k) nimetatakse ka Krdlovi funktsioonideks (vrd [Kis64, (5.42) 1k 100])

K (kx) = % (chkz + cos k) = A,
Ky (kx) = % (shkx + sinkz) = By,
K3 (k) = % (chkx — cos kx) = C,,
Ky (kx) = % (shkx —sinkx) = Dy, ,

ning f;. (x) on erilahend (vrd [Kis64, (5.59) 1k 103])

q. 1
fre(z) = E[yg[Kl(ﬁ(m_a>+)_1]
F, 1
hel@) = g [Ki(ee—a),)]
M, 1
fre (@) = E—[Z;[K?»(’f(ﬂf—ahﬂ
Siin on kasutatud tdhistust
,  w’pA
" T EIL

(B.10)
(B.11)
(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

Sarnaste varraste ja jdikade sdlmedega pdikraami sagedusvorrand siimmeetrilisel vonku-

misel (vrd [Kis64, valem (a) 1k 181])
Ap (k) = p2 (k) =0
kus (vrd [Kis64, (6.74), (6.75) 1k 121])

kl Ky (k) K3 (kl) — Ky (k) K4 (K0)
iRl = T E D~ K (0 K (R
5 (k0) 2 (K0) Ky (k0)
k| chklsin kKl — shkl cos K/
4 1 — chkl cos k¢

4 Ky (k) k1 shkl —sin Kl

pa (rt) = -=

2 K2(kl)— Ky (kl) Ky (kl) 2 1—chklcoskl

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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C.

Arvutiprogrammid

Arvutiprogrammid on kirjutatud programmeerimiskeeles GNU Octave ja need leiab raama-
tule ISBN 978-9949-83-223-1) lisatud CD-plaadilt (ISBN 978-9949-83-224-8).

C.1

Programmid varda pikivonkumise arvutamiseks

Programm C.1 (NaidePikel.m) ' 27,29 — arvutab konsoolvarda omavdnkesagedused.
Kasutab funktsioone

splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)?
siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E)>
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*
spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv)>

mrkmts(a)®

Programm C.2 (NaidePike2.m)’ 32 — arvutab jiikade tugedega varda omavdonkesagedu-

sed.

Kasutab funktsioone

splvfmPike(baasi0,l,A,wf,md,E)®
siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E)°
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) '
spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) !

mrkmts(a) 12

I /octaveProgrammid/NaidePikel.m
2 /octaveProgrammid/splvfmPike.m

3. /octaveProgrammid/siiremPike.m
f/octaveProgrammid/spInsertBtoAJn
3. /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
6 /octaveProgrammid/mrkmts.m
7./octaveProgrammid/NaidePike2.m

8 JoctaveProgrammid/splvfmPike.m

° /octaveProgrammid/siiremPike.m
1O./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
Il /octaveProgrammid/spSisestalArv.m
12 /octaveProgrammid/mrkmts.m
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./octaveProgrammid/NaidePike1.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike2.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m

256

C. Arvutiprogrammid

Programm C.3 (NaidePikeS1.m)'’ 224 — arvutab konsoolvarda omavonkesagedused.

Kasutab funktsioone
— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E) 14
— siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E) 1
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) ¢
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) !’

— mrkmts(a) '3

Programm C.4 (NaidePikeS2.m)'° 227 — arvutab konsoolvarda omavdnkesagedused.

Kasutab funktsioone
— splvfmPike(baasi0,l,A,wf,md,E)%’

— siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E)>!

— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)??

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) >

— mrkmts(a)**

Programm C.5 (NaidePikelwl.m)> 29 — arvutab konsoolvarda 1. omavonkevormi.

Kasutab funktsioone
— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)Z°
— siiremPike(baasi(),xx,A,wf,md,E)27
— splnsertBtoA(spA,Ilv,IJv,spB)
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) >’

— mrkmts(a)3°

Programm C.6 (NaidePikelw2.m)’' 29 — arvutab konsoolvarda 2. omavdnkevormi.

Kasutab funktsioone

3 /octaveProgrammid/NaidePikeS1.m
14 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
15 /octaveProgrammid/siiremPike.m

16 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
17 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

8 /octaveProgrammid/mrkmts.m
19./octaveProgrammid/NaidePikeSZ.m
20 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
2l /octaveProgrammid/siiremPike.m

22 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
2 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
2. /octaveProgrammid/mrkmts.m

% /octaveProgrammid/NaidePikelwl.m
26 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
27 JoctaveProgrammid/siiremPike.m
2?/octaveProgrammid/spInsertBtoAJn
?® /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
30 /octaveProgrammid/mrkmts.m

31 /JoctaveProgrammid/NaidePikelw2.m


./octaveProgrammid/NaidePikeS1.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePikeS2.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike1w1.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike1w2.m

C.1 Programmid varda pikivonkumise arvutamiseks 257

— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)>?
— siiremPike(baasiO,xx,A,wf,md,E) 33
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)3*

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) >

— mrkmts(a)3°

Programm C.7 (NaidePikelw3.m)’’ 29 - arvutab konsoolvarda 3. omavdonkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)3*
— siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E)3°
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 4’

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)*!

— mrkmts(a)*?

Programm C.8 (NaidePike2wl.m)* 33 — arvutab jiikade tugedega varda 1. omavdnke-
vormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)**

— siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E)*

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 0
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)*’
— mrkmts(a)*®

Programm C.9 (NaidePike2w2.m)* 33 - arvutab jiikade tugedega varda 2. omavonke-
vormi.

Kasutab funktsioone

2 JoctaveProgrammid/splvfmPike.m
3. /octaveProgrammid/siiremPike.m

3 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
35 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
% /octaveProgrammid/mrkmts.m
37./octaveProgrammid/NaidePikele.m
3 /octaveProgrammid/splvfmPike.m

¥ /octaveProgrammid/siiremPike.m

4 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
4l /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
4 /octaveProgrammid/mrkmts.m

43 /octaveProgrammid/NaidePike2wl.m
4 /octaveProgrammid/splvfmPike.m

4 /octaveProgrammid/siiremPike.m
46./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
47 JoctaveProgrammid/spSisestaArv.m
8 /octaveProgrammid/mrkmts.m

4 /octaveProgrammid/NaidePike2w2.m


./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike1w3.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike2w1.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike2w2.m
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— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)>°
- siiremPike(baaSiO,xx,A,wf,md,E)51
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>?

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>3

— mrkmts(a)>*

Programm C.10 (NaidePike2w3.m)> 33
vormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,l,A,wf,md,E)>°

— siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E)>’

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>®

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>’

— mrkmts(a)®°

Programm C.11 (NaidePike2w4.m)®' 33
vormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E) %>

- siilremPike(baasiO,xx,A,wf,md,E)63

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) %+

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)®

— mrkmts(a)°

Programm C.12 (NaidePike2Fx.m)®” 35
pikijou sundivast joust.
Kasutab funktsioone

0 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
3l /octaveProgrammid/siiremPike.m

32 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
3 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
. /octaveProgrammid/mrkmts.m
ﬁ./octaveProgrammid/NaidePike2w3Jn
36 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
57 /octaveProgrammid/siiremPike.m

3 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
¥ /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
0 /octaveProgrammid/mrkmts.m

6l /octaveProgrammid/NaidePike2w4.m
02 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
6. /octaveProgrammid/siiremPike.m
64./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
% /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
% /octaveProgrammid/mrkmts.m

67 /octaveProgrammid/NaidePike2Fx.m

C. Arvutiprogrammid

— arvutab jaikade tugedega varda 3. omavonke-

— arvutab jidikade tugedega varda 4. omavonke-

— arvutab jdikade tugedega varda pikisiirde ja


./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike2w3.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike2w4.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike2Fx.m
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splvfmPike(baasi0,l,A,wf,md,E)%®
siiremPike(baasiO,xx,A,wf,md,E) 69
spInsertBtoA(spA,IIv,1Jv,spB)7°
spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv)’!
mrkmts(a) ">

Programm C.13 (NaidePike2FxStaat.m)”® 35, 36 — arvutab jiikade tugedega varda piki-
siirde ja pikijou staatiliselt rakendatud sundivast joust.
Kasutab funktsioone

splvfmPikeStaat(baasi0,],EA) 74
siiremPikeStaat(baasi0,x,EA) 73
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) ¢

spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv)”’

Programm C.14 (NaidePikeS1w1.m)’® 225
Kasutab funktsioone

splvfmPike(baasi0,l,A,wf,md,E)7°
siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E) 80
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)®!
spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)5?
mrkmts(a)®3

Programm C.15 (NaidePikeS1w2.m)% 225
Kasutab funktsioone

splvfmPike(baasi0,,A,wf,md,E)?>
siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E)3¢

8 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
® /octaveProgrammid/siiremPike.m

0 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
"l JoctaveProgrammid/spSisestaArv.m
2 /octaveProgrammid/mrkmts.m
3./octaveProgrammid/NaidePike2FxStaat.m
7. /octaveProgrammid/splvfmPikeStaat.m
5 /octaveProgrammid/siiremPikeStaat.m

76 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
71 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
8 /octaveProgrammid/NaidePikeSlwl.m
. /octaveProgrammid/splvfmPike.m

8 /octaveProgrammid/siiremPike.m

81 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
8 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
8 /octaveProgrammid/mrkmts.m

8 /octaveProgrammid/NaidePikeS1lw2.m
85 JoctaveProgrammid/splvfmPike.m

86 /octaveProgrammid/siiremPike.m

— arvutab konsoolvarda 1. omavonkevormi.

— arvutab konsoolvarda 2. omavonkevormi.


./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePike2FxStaat.m
./octaveProgrammid/splvfmPikeStaat.m
./octaveProgrammid/siiremPikeStaat.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaidePikeS1w1.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePikeS1w2.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
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— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) %’
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)
— mrkmts(a)®

Programm C.16 (NaidePikeS1w3.m)”’ 225 — arvutab konsoolvarda 3. omavdnkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)°!

— siiremPike(baaSiO,xx,A,wf,md,E)92

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) **

— mrkmts(a)®’

Programm C.17 (NaidePikeS2w1.m)’° 228 — arvutab konsoolvarda 1. omavdnkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E)°’

- siiremPike(baasiO,xx,A,wf,md,E)98

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)?°

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 100

— mrkmts(a) !

Programm C.18 (NaidePikeS2w2.m)'?> 228 — arvutab konsoolvarda 2. omavdonkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,l,A,wf,md,E) %3

— siiremPike(baasi0,xx,A,wf,md,E) 14

— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) '3

m./octaveProgrammid/spInsertBtoAm1
8 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
8 /octaveProgrammid/mrkmts.m

N /octaveProgrammid/NaidePikeSlw3.m
91 /octaveProgrammid/splvfmPike.m
9?/octaveProgrammid/siiremPikeJn
%3./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
9 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
% /octaveProgrammid/mrkmts.m

% /octaveProgrammid/NaidePikeS2wl.m
9. /octaveProgrammid/splvfmPike.m
9&/octaveProgrammid/siiremPikeJn

9 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
10 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
101 /octaveProgrammid/mrkmts.m

102 /octaveProgrammid/NaidePikeS2w2.m
103 /octaveProgrammid/splvimPike.m

104 /octaveProgrammid/siiremPike.m

105 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePikeS1w3.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePikeS2w1.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePikeS2w2.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
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— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 00

— mrkmts(a) 1?7

Programm C.19 (NaidePikeS2w3.m)'%® 228 — arvutab konsoolvarda 3. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmPike(baasi0,],A,wf,md,E) 1%
— siiremPike(baaSi(),xx,A,Wf,md,E)110
— splnsertBtoA(spA,Ilv,IJv,spB) !

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 12

— mrkmts(a) '3

Funktsioon C.1 (splvfmPike(baasi0,l,A,wf,md,E))''* 23 — arvutab pikke laiendatud iile-
kandemaatriksi.

Funktsioon C.2 (siiremPike(baasi0,x,A,wf,md,E))!"> 19 — arvutab pikke iilekandemaat-
riksi.

Funktsioon C.3 (splvfmPikeStaat(baasi0,l,EA))''® 35 — arvutab pikke laiendatud iilekan-
demaatriksi staatilisel koormusel.

Funktsioon C.4 (siiremPikeStaat(baasi0,x,EA))'!” 35 — arvutab pikke iilekandemaatriksi
staatilisel koormusel.

Funktsioon C.5 (splfHRmassPike(baasi0,wf,mW))''® 23 — arvutab koondmassi pikkel.

Funktsioon C.6 (spifHLmassPike(baasi0,wf,mW))'"” 24 — arvutab koondmassi pikkel.

106 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

107 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

18 /octaveProgrammid/NaidePikeS2w3.m
109 /octaveProgrammid/splvfmPike.m

0 /octaveProgrammid/siiremPike.m

M /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

12 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

13 /octaveProgrammid/mrkmts.m

14 /octaveProgrammid/splvfmPike.m

115 /octaveProgrammid/siiremPike.m
1l@/octaveProgrammid/splvmeikeStaat.m
7 /octaveProgrammid/siiremPikeStaat.m
118 /octaveProgrammid/splfHRmassPike.m
19 /octaveProgrammid/splfHLmassPike.m


./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaidePikeS2w3.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/splvfmPike.m
./octaveProgrammid/siiremPike.m
./octaveProgrammid/splvfmPikeStaat.m
./octaveProgrammid/siiremPikeStaat.m
./octaveProgrammid/splfHRmassPike.m
./octaveProgrammid/splfHLmassPike.m
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C.2 Programmid volli vaindevonkumise arvutamiseks

Programm C.20 (NaideKvolll.m)'?’ 49, 51 — arvutab konsoolvdlli omavdnkesagedused.
Kasutab funktsioone
splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) '*!

spInsertBtoA(spA,ITv,1Jv,spB) 122
) 123

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
) 124

mrkmts(a

Programm C.21 (NaideKvolllwl.m)'?° 51 — arvutab konsoolvdlli 1. omavdnkevormi.
Kasutab funktsioone

splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) %6

spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) %’

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 128

— siiremVoll(baasi0,xx,d,wf,md,G))'%°
) 130

mrkmts(a

Programm C.22 (NaideKvolllw2.m)'"*! 51 — arvutab konsoolvdlli 2. omavdnkevormi.
Kasutab funktsioone
splvfmVoll(baasi0,],d,wf,md,G) 32

— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 133
)134

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
— siiremVoll(baasi0,xx,d,wf,md,G)) '3

— mrkmts(a) 1%¢

Programm C.23 (NaideKvolllw3.m)'*” 51 — arvutab konsoolvdlli 3. omavdnkevormi.
Kasutab funktsioone

120 /octaveProgrammid/NaideKvolll.m
21 /octaveProgrammid/splvEfmvoll.m

12 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
123 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
124 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

125 /octaveProgrammid/NaideKvolllwl.m
126 /octaveProgrammid/splvfmvoll.m

127 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
128 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
12?/octaveProgrammid/siiremVoll.m

130 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

31 /octaveProgrammid/NaideKvolllw2.m
132 /octaveProgrammid/splvimvoll.m

133 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
134 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
15./octaveProgrammid/siiremVollJn

136 /octaveProgrammid/mrkmts.m

137 /octaveProgrammid/NaideKvolllw3.m


./octaveProgrammid/NaideKvoll1.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKvoll1w1.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/siiremVoll.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKvoll1w2.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/siiremVoll.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKvoll1w3.m
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— splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) 38
— spInsertBtoA(spA,IIV,IJV,spB)139

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 140

— siiremVoll(baasi0,xx,d,wf,md,G)) 14!
— mrkmts(a) '4?

Programm C.24 (NaideVoll2M.m)'** 54 — arvutab jdikade tugedega volli omavdnkesage-

dused.

Kasutab funktsioone
splvfmVoll(baasi0,],d,wf,md,G) 144
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) '+

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 146
) 147

mrkmts(a

Programm C.25 (NaideVoll2Mw1.m)'“® 55
kevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmVoll(baasi0,],d,wf,md,G) '4°
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 1%
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 1!

— siiremVoll(baasi0,xx,d,wf,md,G)) !>

— mrkmts(a) 13

Programm C.26 (NaideVoll2Mw2.m)'">* 55
kevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) >3

138 /octaveProgrammid/splvimvVoll.m
139 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
190 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
4l /octaveProgrammid/siiremvoll.m

142 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

143 /octaveProgrammid/NaideVoll2M.m
144 /octaveProgrammid/splvfmvoll.m

145 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
146 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
47 JoctaveProgrammid/mrkmt s.m

148 /octaveProgrammid/NaideVoll2Mwl.m
149 /octaveProgrammid/splvimvVoll.m

150 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
Bl /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
152./octaveProgrammid/siiremVoll.m

133 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

134 /octaveProgrammid/NaideVoll2Mw2.m
155 /octaveProgrammid/splvfmvVoll.m

— arvutab jdikade tugedega volli 1. omavon-

— arvutab jiikade tugedega volli 2. omavon-


./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/siiremVoll.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2M.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2Mw1.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/siiremVoll.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2Mw2.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
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spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 15
)157

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv

siiremVoll(baasi0,xx,d,wf,md,G)) 18
) 159

mrkmts(a
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Programm C.27 (NaideVoll2Mw3.m)'* 55 — arvutab jiikade tugedega volli 3. omavon-

kevormi.

Kasutab funktsioone
— splvfmVoll(baasi0,1,d,wf,md,G) '¢!
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 2
— spSisestaArv(spA.iv.jv,sv) 163

— siiremVoll(baasi0,xx,d,wf,md,G)) %4

— mrkmts(a) 16

Programm C.28 (NaideKvollHratas1.m)'°® 59 — arvutab hoorattaga konsoolvdlli oma-

vOnkesagedused.

Kasutab funktsioone
— splvfmVoll(baasi0,1,d,wf,md,G) 67
— splfHercltas(baasiO,rg,wf,mW)168
— siireHratas(baasiO,rg, wf,mW) 169

— spInsertBtoA(spA,ITv,IJv,spB) 70

— InsertBtoA(Bvb,L,J,IM,JN,vB,M,N) !

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 172

— mrkmts(a) 73

Programm C.29 (NaideKvollHrataslwlM.m)'’* 59 — arvutab hoorattaga konsoolvélli 1.

omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

15Q/octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

157 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

138 /octaveProgrammid/siiremVoll.m

19 /octaveProgrammid/mrkmts.m

160 /octaveProgrammid/NaideVoll2Mw3.m

161 /octaveProgrammid/splvimVoll.m

162 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

163 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

164 /octaveProgrammid/siiremvVoll.m

165 /octaveProgrammid/mrkmts.m
166./octaveProgrammid/NaideKvollHratas1.m
167 /octaveProgrammid/splvfmVoll.m

18 /octaveProgrammid/splfHLratas.m

19 /octaveProgrammid/siireHratas.m

170 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

M /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

172 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

113 /octaveProgrammid/mrkmts.m

174 /octaveProgrammid/NaideKvollHrataslwlM.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/siiremVoll.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2Mw3.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/siiremVoll.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKvollHratas1.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKvollHratas1w1M.m
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— splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) 7

- splfHLlratas(baasiO,rg,wf,mW)176

— siireHratas(baasiO,rg,wf,mW) 177

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) '8

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)!7
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 130

— mrkmts(a) '8!

Programm C.30 (NaideKvollHrataslw2M.m)'®> 59 — arvutab hoorattaga konsoolvdlli 2.
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone
— splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) '8
— splfHLratas(baasiO,rg, wf,mW) 184
— siireHratas(baasiO,rg,wf,mW) 185
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 136
— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 87

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 138

— mrkmts(a) '%°

Programm C.31 (NaideKvollHrataslw3M.m)'*° 59 — arvutab hoorattaga konsoolvdlli 3.
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) '°!

— splfHLratas(baasi0,rg,wf,mW) 192

— siireHratas(baasiO,rg,wf,mW) 193

175 /octaveProgrammid/splvfmvoll.m

176 /octaveProgrammid/splfHLratas.m

177 /octaveProgrammid/siireHratas.m

I8 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

179 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

180 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
lm./octaveProgrammid/mrkmtSJn

182 /octaveProgrammid/NaideKvollHrataslw2M.m
183 /octaveProgrammid/splvfmVoll.m

184 /octaveProgrammid/splfHLratas.m

185 /octaveProgrammid/siireHratas.m
186./octave}?rogrammid/spInsertBtoA.m

187 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

188 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

18 /octaveProgrammid/mrkmts.m
190./octaveProgrammid/NaideKvollHratas1w3M.m
1 /octaveProgrammid/splvfmvoll.m

192 /octaveProgrammid/splfHLratas.m

193 /octaveProgrammid/siireHratas.m


./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKvollHratas1w2M.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKvollHratas1w3M.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
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spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 194
InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N) 1>
spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 1%

mrkmts(a) %7

Programm C.32 (NaideVoll2Hratas1.m)'°® 62 — arvutab hoorattaga ja jiikade tugedega
volli omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone
— splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G) '*°
— splfHLratas(baasiO,rg, wf,mW) 200
— siireHratas(baasiO,rg,wf,mW)2°!
— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 202
— InsertBtoA(Bvb,I,J, IM,JN,vB,M,N) 2%

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 2%

— mrkmts(a)20

Programm C.33 (NaideVoll2Hrataslwl.m)’”® 62 — arvutab hoorattaga ja jiikade tuge-
dega volli 1. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmVoll(baasi0,1,d,wf,md,G)>"

- splfHLratas(bz‘;lasiO,rg,Wf,mW)208

— siireHratas(baasiO,rg, wf,mW) 209

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 210

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)2!!

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>!?

19“./octave}?rogrammid/spInsertBtoA.m

195 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

19 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

197 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

198 /octaveProgrammid/NaideVoll2Hratasl.m
19 /octaveProgrammid/splvimVoll.m
20()./octaveProgrammid/splfHLratas.m

201 /octaveProgrammid/siireHratas.m

202 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

203 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

204 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

205 /octaveProgrammid/mrkmts.m

206 /octaveProgrammid/NaideVoll2Hrataslwl.m
207 /octaveProgrammid/splvfmVoll.m

208 /octaveProgrammid/splfHLratas.m

29 /octaveProgrammid/siireHratas.m
21‘)./octave}?rogrammid/spInsertBtoA.m

21l /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

212 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2Hratas1.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2Hratas1w1.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m

C.2 Programmid volli vddndevonkumise arvutamiseks

— mrkmts(a)?"3

Programm C.34 (NaideVoll2Hrataslw2.m)>'¢ 62
dega volli 2. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G)?">

— splfHLratas(baasiO,rg,wf,mW)2'6

— siireHratas(baasiO,rg,wf,mW)>!7

— spInsertBtoA(spA,IIV,IJV,spB)218
— InsertBtoA(Bvb,IJ,IM,JN,vB,M,N)?!°
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>2°

— mrkmts(a)??!

Programm C.35 (NaideVoll2Hrataslw3.m)’>> 62
dega volli 3. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— splvfmVoll(baasi0,1,d,wf,md,G)?>?

— splfHLratas(baasiO,rg,wf,mW)2%*

— siireHratas(baasiO,rg,wf,mW) 225

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>2¢

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 2?7

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 2?8

— mrkmts(a)%%®

Funktsioon C.7 (splvfmVoll(baasi0,l,d,wf,md,G))>*
kandemaatriksi.

23 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

214 /octaveProgrammid/NaideVoll2Hrataslw2.m
25 /octaveProgrammid/splvfmvoll.m

216 /octaveProgrammid/splfHLratas.m

217 /octaveProgrammid/siireHratas.m

218 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

219 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

220 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

2l /octaveProgrammid/mrkmts.m
222./octaveProgrammid/NaideVollZHratas1w3.m
22 /octaveProgrammid/splvfmVoll.m

224 /octaveProgrammid/splfHLratas.m

25 /octaveProgrammid/siireHratas.m

226 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

227 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

28 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

229 /octaveProgrammid/mrkmts.m

20 /octaveProgrammid/splvfmVoll.m
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— arvutab hoorattaga ja jdikade tuge-

— arvutab hoorattaga ja jdikade tuge-

44 — arvutab viaiande laiendatud iile-


./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2Hratas1w2.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideVoll2Hratas1w3.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/splvfmVoll.m
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Funktsioon C.8 (siirem Voll(baasi0,x,d,wf,md,G))>*' 41 — arvutab viinde iilekandemaat-
riksi.

Funktsioon C.9 (splfHLratas(baasi0,rg,wf,mW))>*> 45 — arvutab koondmassi viindel.
Funktsioon C.10 (spIfHRratas(baasi0,rg,wf,mW))>** 45 — arvutab koondmassi viindel.

Funktsioon C.11 (siireHratas(baasi0,rg,wf,mW))>** 264 — arvutab inertsjdudude momendi
vaidndel.

C.3 Programmid tala vonkumise arvatamiseks

C.3.1 Programmid Euleri-Bernoulli tala vonkumise arvutamiseks

Programm C.36 (NaideKonsooll.m)’* 77 — arvutab Euleri-Bernoulli konsooltala oma-
vonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A EI)23¢

— sptalaylekM(baasi0,l,wf,mg,A,EI)?*’

— splnsertBtoA(spA,Ilv,IJv,spB) >33

— InsertBtoA(Bvb,1,J,IM,JN,vB,M,N)2%

— spSisestaArV(spA,iV,jV,sv)240

— mrkmts(a)?*!

Programm C.37 (NaideKonsoollM.m)>*>  — arvutab Euleri-Bernoulli konsooltala oma-
vonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A EI)%*3

— sptalaylekM(baasi0,l,wf,mg,A EI)?#*

— splnsertBtoA(spA,Ilv,IJv,spB) %+

Bl /octaveProgrammid/siiremvVoll.m

22 /octaveProgrammid/splfHLratas.m
23 /octaveProgrammid/splfHRratas.m
24 /octaveProgrammid/siireHratas.m
25 /octaveProgrammid/NaideKonsooll.m
236 /octaveProgrammid/talaylekM.m

237 JoctaveProgrammid/sptalaylekMm
238 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
29 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

240 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
2l /octaveProgrammid/mrkmts.m

2 /octaveProgrammid/NaideKonsoollM.m
3 /octaveProgrammid/talaylekM.m

24 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m
5 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m


./octaveProgrammid/siiremVoll.m
./octaveProgrammid/splfHLratas.m
./octaveProgrammid/splfHRratas.m
./octaveProgrammid/siireHratas.m
./octaveProgrammid/NaideKonsool1.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKonsool1M.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
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— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) >4
— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv)>+

— mrkmts(a)>*8

Programm C.38 (NaideKonsoollwl.m)** 78
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,X,wf,mg,A,EI)250

- sptalaylekM(baasiO,l,Wf,mg,A,EI)25'
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>>?

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)?>3

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) >

— mrkmts(a)?>?

Programm C.39 (NaideKonsoollw2.m)>® 78
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,Wf,mg,A,EI)257

- sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI)258
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) >>°

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N) 2%

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 26!

— mrkmts(a)?6?

Programm C.40 (NaideKonsool1w3.m)>* 78
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

26 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

7 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

28 /octaveProgrammid/mrkmts.m

9 /octaveProgrammid/NaideKonsoollwl.m
20 /octaveProgrammid/talaylekM.m
251./octaveProgrammid/ sptalaylekM.m

2 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

23 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

254 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

25 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

236 /octaveProgrammid/NaideKonsoollw2.m
7 JoctaveProgrammid/talaylekMm

28 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m

9 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

260 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

%1 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

262 /octaveProgrammid/mrkmts.m

263 /octaveProgrammid/NaideKonsoollw3.m
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— arvutab Euleri-Bernoulli konsooltala 1.

— arvutab Euleri-Bernoulli konsooltala 2.

— arvutab Euleri-Bernoulli konsooltala 3.


./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKonsool1w1.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKonsool1w2.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKonsool1w3.m
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— talaylekM(baasi0,x,wf,mg,A EI)264

- sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI)265
— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 2%

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,IN,vB,M,N) 267
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 68

— mrkmts(a) 2%

Programm C.41 (NaideKonsoollw4.m)>’® 78 — arvutab Euleri-Bernoulli konsooltala 4.
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI) 271

- sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI)272

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)2"3

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)274

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) >’

— mrkmts(a)?7®

Programm C.42 (NaideTalal.m)’”’ 81 — arvutab jiikade tugedega Euleri-Bernoulli tala
omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)278

- sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI)279

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 230

— InsertBtoA(Bvb,L,J,IM,JN,vB,M,N) 28!

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) >

264 /octaveProgrammid/talaylekM.m

265 /octaveProgrammid/sptalaylekMm
266 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
267 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
28 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
29 /octaveProgrammid/mrkmts.m

20 /octaveProgrammid/NaideKonsoollw4.m
211 JoctaveProgrammid/talaylekM.m

212 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m
213 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
274 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
25 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
276 /octaveProgrammid/mrkmts.m

277 JoctaveProgrammid/NaideTalal.m
28 /octaveProgrammid/talaylekM.m

219 /octaveProgrammid/sptalaylekMm
280./octave}?rogrammid/ spInsertBtoA.m
Bl /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
B2 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m


./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideKonsool1w4.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala1.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
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— mrkmts(a)?®3

Programm C.43 (NaideTalalwl.m)?** 82 —arvutab jiikade tugedega Euleri-Bernoulli tala
1. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

- tallaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)285

— sptalaylekM(baasi0,l,wf,mg, A EI)?8¢
— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 2%

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)?38
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 2

— mrkmts(a) >

Programm C.44 (NaideTalalw2.m)”®' 82 — arvutab jiikade tugedega Euleri-Bernoulli tala
2. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— talaylekM(baasi0,x,wf,mg,A,EI)??

— sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg, A, EI) 293
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) >4

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)?%3

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 22

— mrkmts(a)’

Programm C.45 (NaideTalalw3.m)?*® 82 — arvutab jiikade tugedega Euleri-Bernoulli tala
3. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,wf,mg_g,A,EI)299

— sptalaylekM(baasi0,],wf,mg,A,EI)3%

83 /octaveProgrammid/mrkmts.m

B4 /octaveProgrammid/NaideTalalwl.m
85 /octaveProgrammid/talaylekM.m

286 /octaveProgrammid/sptalaylekMm
287./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m
88 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
B9 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
20 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

Pl /octaveProgrammid/NaideTalalw2.m
22 /octaveProgrammid/talaylekM.m

3 /octaveProgrammid/sptalaylekMm
24 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
25 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
2% /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
27 /octaveProgrammid/mrkmts.m

28 /octaveProgrammid/NaideTalalw3.m
29 /octaveProgrammid/talaylekM.m

300 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m


./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala1w1.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala1w2.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala1w3.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
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spInsertBtoA(spA,ITv,1Jv,spB)30!

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)302
spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>9
mrkmts(a) 3%

C. Arvutiprogrammid

Programm C.46 (NaideTalalw4.m)’” 82 — arvutab jiikade tugedega Euleri-Bernoulli tala

4. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)306

- sptalaylekM(baasiO,l,Wf,mg,A,EI)307
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 3%

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)3%

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv)>1°

— mrkmts(a)>!!

Programm C.47 (NaideTalaKahelToell.m)*'> 96 — arvutab paigalseisva ja liikuva liigend-
toega Euleri-Bernoulli tala omavonkesagedused. Tala kirjeldatakse iihe elemendiga.

Kasutab funktsioone
- talaylekM(baasiO,x,Wf,mg,A,EI)313
— sptalaylekM(baasiO,],wf,mg,A,EI)314
— ysndvnkZF(baasiO,x,a,Fz,wf,mg,A EI) 315
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)316
— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)3!7
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>!8

— mrkmts(a)3!?

301./octave}?rogrammid/ spInsertBtoA.m
302 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
303 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
304 /octaveProgrammid/mrkmts.m

305 /octaveProgrammid/NaideTalalw4.m
306 /octaveProgrammid/talaylekM.m
307./octaveProgrammid/ sptalaylekM.m
308 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
309 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
310 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
311 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

312./octaveProgrammid/NaideTalaKahelToell.m

313 /octaveProgrammid/talaylekMm

314 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m
315 /octaveProgrammid/ysndvnkZF.m
316./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m
317 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m
318 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
319 /octaveProgrammid/mrkmt s.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala1w4.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTalaKahelToel1.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/ysndvnkZF.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
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Programm C.48 (NaideTala2Toellw0.m)**’ 96, 98, 99 — arvutab paigalseisva ja liikuva
liigendtoega Euleri-Bernoulli tala siirded ja sisejoud sagedustel wf = 400 (sagedusvariant =
1), wf = 900 (sagedusvariant = 2), wf = 1024 (sagedusvariant = 3). Tala kirjeldatakse kahe

elemendiga.
Kasutab funktsioone
- talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)32'
— sptalaylekM(baasi0,],wf,mg,A,EI) 3?2
— LT2keskel(F,L,wf,mg,A EI)3??
— spInsertBtoA(spA,HV,IJV,spB)324
— InsertBtoA(Bvb,I,J, IM,JN,vB,M,N)3%
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 32
— mrkmts(a)3?’

Programm C.49 (NaideTala2ToelMdet.m)**® 111
toega Euleri-Bernoulli tala omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)329

- sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI)330

— koondMassHLtala(baasiO,wf,mw)33!

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) >3

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)333

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 33
— mrkmts(a)3?

Programm C.50 (NaideTala2ToelMw0.m)**° 111

— arvutab koondmassi kandva kahe

— arvutab koondmassi kandva kahe

toega Euleri-Bernoulli tala siirded ja sisejoud vibreeriva jou sagedusel w = 30571

Kasutab funktsioone
— talaylekM(baasiO,x,Wf,mg,A,EI)337

320 /octaveProgrammid/NaideTala2Toellw0.m
21 JoctaveProgrammid/talaylekM.m

322 JoctaveProgrammid/sptalaylekM.m

323 /octaveProgrammid/LTI2keskel.m
324./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m
325./octaveProgrammid/InsertBtoA.m

326 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

327 JoctaveProgrammid/mrkmt s.m

328 /octaveProgrammid/NaideTala2ToelMdet.m
3 /octaveProgrammid/talaylekM.m

30 /octaveProgrammid/sptalaylekMm

Bl /octaveProgrammid/koondMassHLtala.m
32 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

33 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

334 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

35 /octaveProgrammid/mrkmts.m

36 /octaveProgrammid/NaideTala2ToelMw0.m
37 JoctaveProgrammid/talaylekM.m


./octaveProgrammid/NaideTala2Toel1w0.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/LT2keskel.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala2ToelMdet.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/koondMassHLtala.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala2ToelMw0.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
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— sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI) 338
— LT2keskel(F,L,wf,mg,A EI)3%

— koondMassHLtala(baasiO,wf,mw)34°
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)34!

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 342
— spSisestaArv(spA,iv.,jv,sv)3+3

— mrkmts(a)3**

Programm C.51 (NaideTalaKahelToel3.m)** 104 —arvutab liikuva liigend- ja jiiga toega
Euleri-Bernoulli tala omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI) 346

- sptalaylekM(baasiO,l,Wf,mg,A,EI)347

— LT2keskel(F,L,wf,mg,A EI)3

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>4

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N) 30

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>!

— mrkmts(a)?

Programm C.52 (NaideTala2Toel3w0.m)*>* 105 — arvutab liikuva liigend- ja jiiga toega
Euleri-Bernoulli tala siirded ja sisejoud vibreerivate jdudude sagedustel w = 0.8w; s ja
w = 0.9wy s L.
Kasutab funktsioone
— talaylekM(baasi0,x,wf,mg,A,EI)3>*
- sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI)355

— LT2keskel(F,L,wf,mg,A EI)3

38 /octaveProgrammid/sptalaylekMm

39 JoctaveProgrammid/LT2keskel.m

340 /octaveProgrammid/koondMassHLtala.m
341 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

32 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

33 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
344./octaveProgrammid/mrkmts.m

35 /octaveProgrammid/NaideTalaKahelToel3.m
346 /octaveProgrammid/talaylekM.m

37 JoctaveProgrammid/sptalaylekMm

38 /octaveProgrammid/LT2keskel.m
349./octave}?rogrammid/ spInsertBtoA.m

30 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

Bl /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

32 /octaveProgrammid/mrkmts.m

353 /octaveProgrammid/NaideTala2Toel3w0.m
34 /octaveProgrammid/talaylekM.m

35 /octaveProgrammid/sptalaylekMm

356 /octaveProgrammid/LT2keskel.m


./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/LT2keskel.m
./octaveProgrammid/koondMassHLtala.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTalaKahelToel3.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/LT2keskel.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTala2Toel3w0.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/LT2keskel.m
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spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 7

InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 38
)359

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
)360

mrkmts(a

C.3.2 Programmid TimoSenko tala vonkumise arvutamiseks

Programm C.53 (NaideTimKonsooll.m)*°' 135 — arvutab TimoSenko konsooltala oma-
vonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— sptalaylekTimM(baasi0,kT,],wf,mg,A,Iy,E,G) %>

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)3%3

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 364

— spSisestaArV(spA,iV,jV,SV)365

— mrkmts(a)3%0

Programm C.54 (NaideTimKonsoollwl.m)**’ 136 — arvutab TimoSenko konsooltala 1.
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— TimtalaylekM(baasi0,kT,x,l,wf,mg,A Iy,E,G)3%®
— sptalaylekTimM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,ly,E,G) 369
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 370

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)3"!

— spSisestaArv(spA.iv.jv,sv)>7?

— mrkmts(a)373

37 JoctaveProgrammid/spInsertBtoA.m

38 JoctaveProgrammid/InsertBtoA.m

39 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

360 /octaveProgrammid/mrkmts.m
361./octaveProgrammid/NaideTimKonsooll.m
362 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
363 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

364 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

365 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

366 /octaveProgrammid/mrkmts.m

367 /octaveProgrammid/NaideTimKonsoollwl.m
368 /octaveProgrammid/TimtalaylekM.m

39 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
370./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

3 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

372 JoctaveProgrammid/spSisestaArv.m

33 JoctaveProgrammid/mrkmt s.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool1.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool1w1.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
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Programm C.55 (NaideTimKonsoollw2.m)*’* 136 — arvutab TimoSenko konsooltala 2.
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— TimtalaylekM(baasi0,kT,x,l,wf,mg,A Iy,E,G)3">

— sptalaylekTimM(baasi0,kT,],wf,mg,A Iy,E,G)37°

— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 3"

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,IN,vB,M,N)378

— spSisestaArV(spA,iV,jV,sv)379
— mrkmts(a)3%°

Programm C.56 (NaideTimKonsoollw3.m)*®' 136 — arvutab Timosenko konsooltala 3.
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— TimtalaylekM(baasi0,kT,x,l,wf,mg,AIy,E,G)3%

- sptalaylekTimM(balasiO,kT,l,wf,mg,A,Iy,E,G)383

— spInsertBtoA(spA,HV,IJV,spB)384

— InsertBtoA(Bvb,I,J, IM,JN,vB,M,N)38

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 330

— mrkmts(a)3%7

Programm C.57 (NaideTimKonsoollw4.m)**® 136 — arvutab TimoSenko konsooltala 4.
omavonkevormi.

Kasutab funktsioone

TimtalaylekM(baasi0,kT,x,1,wf,mg,A,Iy,E,G)>%°

sptalaylek TimM(baasi0,kT,1,wf,mg,A,Iy,E,G)3*°

spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 3!

InsertBtoA(Bvb,IJ,IM,JN,vB,M,N) 2

374./octaveProgrammid/NaideTimKonsoollw2.m
35 JoctaveProgrammid/TimtalaylekM.m

376 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m

377 JoctaveProgrammid/spInsertBtoA.m

378 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

39 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
380./octaveProgrammid/mrkmts.m

Bl /octaveProgrammid/NaideTimKonsoollw3.m
32 /octaveProgrammid/TimtalaylekM.m

383 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
384./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

85 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

36 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

37 JoctaveProgrammid/mrkmt s.m
388./octaveProgrammid/NaideTimKonsool1w4.m
39 /octaveProgrammid/TimtalaylekM.m

30 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m

¥l /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

32 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m


./octaveProgrammid/NaideTimKonsool1w2.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool1w3.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool1w4.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
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— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 3?3

— mrkmts(a)3**
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Programm C.58 (NaideTimTalal.m)*> 139 — arvutab jiikade tugedega TimoSenko tala

omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— sptalaylekTimM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,ly,E,G) 396

— spInsertBtoA(spA,HV,IJV,spB)397

— InsertBtoA(Bvb,I,J, IM,JN,vB,M,N)3%8
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>*

— mrkmts(a)*%°

Programm C.59 (NaideTimTalalwl.m)*"' 140
tala 1. omavOonkevormi.
Kasutab funktsioone

— TimtalaylekM(baasi0,kT,x,l,wf,mg,A Iy,E,G)4?

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 404
InsertBtoA(Bvb,L,J,IM,JN,vB,M,N)4%
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 400
mrkmts(a)*07

Programm C.60 (NaideTimTalalw2.m)**® 140
tala 2. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— TimtalaylekM(baasi0,kT,x,l,wf,mg,A Iy,E.G)**

— sptalaylekTimM(baasiO,kT,],wf,mg,A,Iy,E,G)*°

33 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

3 /octaveProgrammid/mrkmts.m

395 /octaveProgrammid/NaideTimTalal.m
3% /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
397./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

38 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

39 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

40 /octaveProgrammid/mrkmts.m

401 /octaveProgrammid/NaideTimTalalwl.m
402 /octaveProgrammid/TimtalaylekM.m

403 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
404 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

405 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

406 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

407 /octaveProgrammid/mrkmt s.m
408./octaveProgrammid/NaideTimTalale.m
409 /octaveProgrammid/TimtalaylekM.m

40 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m

sptalaylek TimM(baasiO,kT,1,wf,mg, A Iy,E,G) 43

— arvutab jidikade tugedega TimoSenko

— arvutab jidikade tugedega TimoSenko


./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimTala1.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimTala1w1.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimTala1w2.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
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spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*!!

InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)*12
)413

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
) 414

mrkmts(a

Programm C.61 (NaideTimTalalw3.m)*"> 140
tala 3. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone
— TimtalaylekM(baasiO,kT,x,I,wf,mg,A,Iy,E,G)*16
- sptalaylekTimM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,Iy,E,G)417
— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*!8
— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)*?
— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 42
— mrkmts(a)*?!

Programm C.62 (NaideTimTalalw4.m)**> 140
tala 4. omavonkevormi.
Kasutab funktsioone
— TimtalaylekM(baasi0,kT,x,I,wf,mg,A,Iy,E,G)**3
- sptalaylekTimM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,Iy,E,G)424
— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*+?
— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)#2
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)*+?’

— mrkmts(a)*?8

C. Arvutiprogrammid

— arvutab jiikade tugedega TimoSenko

— arvutab jidikade tugedega TimoSenko

Programm C.63 (NaideTimKonsool3det.m)** 143 — arvutab astmeliselt muutuva lapiti
ristldikega TimoSenko konsooltala omavonkesagedused.

Kasutab funktsioone

4“./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

42 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

413 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

44 /octaveProgrammid/mrkmts.m

45 /octaveProgrammid/NaideTimTalalw3.m
416 /octaveProgrammid/TimtalaylekM.m

47 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
48 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

49 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

20 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

#1 /octaveProgrammid/mrkmts.m
422./octaveProgrammid/NaideTimTalalw4.m
43 /octaveProgrammid/TimtalaylekMm

424 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
45 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

46 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

47 JoctaveProgrammid/spSisestaArv.m

428 /octaveProgrammid/mrkmts.m

49 /octaveProgrammid/NaideTimKonsool3det.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimTala1w3.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimTala1w4.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool3det.m
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sptalaylekTimM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,Iy,E,G) 430
— splnsertBtoA(spA,Ilv,IJ V,spB)431
InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)*43?

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)*3

mrkmts(a)*3*

Programm C.64 (NaideTimKonsool3Srdet.m)*> 145 — arvutab astmeliselt muutuva ser-
viti ristldikega TimoSenko konsooltala omavonkesagedused.

Kasutab funktsioone

sptalaylekTimM(baasiO .k T,I,wf,mg,A,ly,E,G) 436

spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*+’

InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)*38
)439

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
)440

mrkmts(a

Programm C.65 (NaideTimKonsool3Srw15.m)**! 143 — arvutab astmeliselt muutuva ser-
viti ristldikega TimoSenko konsooltala omavonkevormid sagedustel wfs = 361.330 (sagedus-
variant = 1), wfs = 1898.514 (sagedusvariant = 2), wfs = 4947.207 (sagedusvariant = 3), wfs
=9518.482 (sagedusvariant = 4), wfs = 15384.481 (sagedusvariant = 5).

Kasutab funktsioone

sptalaylek TimM(baasi0,kT,1,wf,mg,A Iy,E,G)**?
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*+3

InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)+
)445

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
)446

mrkmts(a

430 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m

Bl /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

432 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

433 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
434./octaveProgrammid/mrkmts.m

435 /octaveProgrammid/NaideTimKonsool3Srdet.m
436 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m

7 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

438 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

439 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

0 /octaveProgrammid/mrkmts.m

4l /octaveProgrammid/NaideTimKonsool3Srwl5.m
42 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
443./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

44 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

5 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

46 /octaveProgrammid/mrkmts.m


./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool3Srdet.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool3Srw15.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
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C. Arvutiprogrammid

Programm C.66 (NaideTimKonsool6det.m)**’ 149 — arvutab muutuva ristldikega Timo-

Senko konsooltala omavonkesagedused.

Kasutab funktsioone

sptalaylek TimM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,Iy,E,G) 448
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*4°

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)4>°

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 451
)452

mrkmts(a

Programm C.67 (NaideTimKonsool15det.m)* 151 — arvutab muutuva ristldikega Timo-

Senko konsooltala omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— sptalaylekTimM(baasi0,kT,],wf,mg,A,Iy,E,G)**
spInsertBtoA(spA,HV,IJV,spB)455

InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 6
)457

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
)458

mrkmts(a

Programm C.68 (NaideTimKonsool6SAMSTw6.m)*° 152 — arvutab muutuva ristldikega
TimoSenko konsooltala omavonkevormid sagedustel wfs = 8.6801 (sagedusvariant = 1), wfs
=39.6310 (sagedusvariant = 2), wfs = 101.7576 (sagedusvariant = 3), wfs = 195.0430 (sage-

dusvariant = 4), wfs = 319.8286 (sagedusvariant = 5).
Kasutab funktsioone

— sptalaylekTimM(baasi0,kT,],wf,mg,A,Iy,E,G)*6°
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*¢!

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB, M,N)*62
)463

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv
yd64

mrkmts(a

47 /octaveProgrammid/NaideTimKonsool6det.m
8 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m

4 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

40 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

#1 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

2 /octaveProgrammid/mrkmts.m

3 /octaveProgrammid/NaideTimKonsooll5det.m
4 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m

45 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

46 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

47 JoctaveProgrammid/spSisestaArv.m

8 /octaveProgrammid/mrkmts.m

9 /octaveProgrammid/NaideTimKonsool 6SAMSTw6.m

460 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
461./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m
42 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

463 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
464 /octaveProgrammid/mrkmts.m


./octaveProgrammid/NaideTimKonsool6det.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool15det.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTimKonsool6SAMSTw6.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
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C.3.3 Programmid jiatkuvtala vonkumise arvutamiseks

Programm C.69 (NaideJtkTala5det.m)*% 87 —arvutab viiesildelise jitkuvtala omavdnke-
sagedused.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,X,wf,mg,A,EI)46(’

— sptalaylekM(baasi0,],wf,mg, A,EI)*67

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 468

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)46°

— spSisestaArv(spA,iV,jV,sv)470

— mrkmts(a)*”!

Programm C.70 (NaideJtkTalaSVormid.m)*> 89  — arvutab viiesildelise jitkuvtala
omavonkevormid sagedustel wfs = 27.7166 (sagedusvariant = 1), wfs = 34.6594 (sagedus-
variant = 2), wfs = 43.6561, (sagedusvariant = 3), wfs = 52.4129 (sagedusvariant = 4), wfs =
56.6321 (sagedusvariant = 5), wfs = 105.6309 (sagedusvariant = 6).
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)473
sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI) 474
— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*7
— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)*76
spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)*"7 . /octaveProgrammid/mrkmt s.m

Programm C.71 (NaideJtkTalaldet.m)*’® 117 — arvutab kolmesildelise jitkuvtala oma-
vonkesagedused.

Kasutab funktsioone

talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI) 479

sptalaylekM(baasi0,1,wf,mg,A,EI)480

spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*8!

InsertBtoA(Bvb,L,J,IM,IN,vB,M,N)*82

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 483

465 /octaveProgrammid/NaideJtkTalaSdet.m
466 /octaveProgrammid/talaylekM.m

467 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m

468 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

469 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

40 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

41 /octaveProgrammid/mrkmts.m

42 /octaveProgrammid/NaideJtkTala5Vormid.m
413 JoctaveProgrammid/talaylekM.m

414 /octaveProgrammid/sptalaylekMm

45 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

476 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

477 /octaveProgrammid/spSisestalArv.m

418 /octaveProgrammid/NaideJtkTalaldet.m
49 /octaveProgrammid/talaylekM.m

40 /octaveProgrammid/sptalaylekMm
481./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

42 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

483 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m


./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala5det.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala5Vormid.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala1det.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m

282

— mrkmts(a)*¥*

Programm C.72 (NaideJtkTalalVorm1.m)*® 118
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

- tallaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)486

— sptalaylekM(baasi0,l,wf,mg,A,EI)*%’

— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)*8

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)*%9

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 4

— mrkmts(a)*!

Programm C.73 (NaideJtkTalalVorm2.m)*> 118
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— talaylekM(baasi0,x,wf,mg,A,EI)**3

- sptalaylekM(baasiO,l,Wf,mg,A,EI)494

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 4%

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)#%

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 7

— mrkmts(a)**®

Programm C.74 (NaideJtkTalalVorm3.m)*” 118
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)500

— sptalaylekM(baasi0,],wf,mg,A,EI) !

44 /octaveProgrammid/mrkmts.m

485 /octaveProgrammid/NaideJtkTalalVorml.m
46 /octaveProgrammid/talaylekM.m

47 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m
488./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

49 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

0 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

®l /octaveProgrammid/mrkmts.m

492 /octaveProgrammid/NaideJtkTalalVorm2.m
493 /octaveProgrammid/talaylekM.m

494 /octaveProgrammid/sptalaylekMm

495 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

4% /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

97 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

498 /octaveProgrammid/mrkmts.m
499./octaveProgrammid/NaidethTalalVormS.m
300 /octaveProgrammid/talaylekMm

N1 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m
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— arvutab kolmesildelise jdtkuvtala 1.

— arvutab kolmesildelise jitkuvtala 2.

— arvutab kolmesildelise jdtkuvtala 3.


./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala1Vorm1.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala1Vorm2.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala1Vorm3.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
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spInsertBtoA(spA,ITv,1Jv,spB)>?2

InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)>%
)504

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv

— mrkmts(a)>?

Programm C.75 (NaideJtkTalalVorm4.m)°” 118 — arvutab kolmesildelise jitkuvtala 4.
omavonkevormi.
Kasutab funktsioone

— talaylekM(baasi0,x,wf,mg,A,EI)>"

- sptalaylekM(baasiO,l,wf,mg,A,EI)508
— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>"

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)>10

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>!!

— mrkmts(a)°!?

Programm C.76 (NaideJtkTalalMw.m)’'® 119 —arvutab kolmesildelise jitkuvtala siirded
ja sisejoud vibreeriva jou sagedusel w = 100s~ 1.
Kasutab funktsioone

- talaylekM(baasiO,x,wf,mg,A,EI)514

- sptalaylekM(baasiO,l,Wf,mg,A,EI)515

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>'6

— InsertBtoA(Bvb,IJ,IM,JN,vB,M,N)>!"

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>'8

— mrkmts(a)>!?

02 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

303 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

04 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

05 /octaveProgrammid/mrkmts.m
506./octaveProgrammid/NaidethTala1Vorm4.m
N7 /octaveProgrammid/talaylekM.m

508 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m

09 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

310 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

S /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

12 /octaveProgrammid/mrkmts.m

33 /octaveProgrammid/NaideJdtkTalalMw.m
4 /octaveProgrammid/talaylekMm

315 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m
516./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

317 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

318 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

319 /octaveProgrammid/mrkmt s.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala1Vorm4.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala1Mw.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
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C.4 Programmid raami vonkumise arvutamiseks

Programm C.77 (NaideRaamldet.m)>*° 164, 167 — arvutab jiikade sdlmedega Euleri-
Bernoulli pdikraami omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— spraamylekM(baasi0,h,wf,msp,EAp,Elp)>!

— raamylekM(baasiO,x,wf,mass,EA,EI) 522
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>%3

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)>**
— spSisestaArV(SpA,iV,jV,sv)525

— mrkmts(a)>%°

Programm C.78 (NaideRaam1Adet.m)’>’ 167 - arvutab jiikade sdlmedega kuue ele-
mendiga Euleri-Bernoulli pdikraami omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— spraamylekM(baasi0,h,wf,msp,EAp,Elp)>28

— raamylekM(baasiO,x,wf,mass,EA,EI) 529
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>3°

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)>3!
— spSisestaArV(spA,iV,jV,SV)532

— mrkmts(a)>33

Programm C.79 (NaideRaam1Bdet.m)>* 167 — arvutab jiikade s6lmedega Euleri-Ber-
noulli pdikraami omavonkevormid sagedustel wfs = 187.47 (sagedusvariant = 1), wfs =
734.66 (sagedusvariant = 2), wfs = 1206.8 (sagedusvariant = 3), wfs = 1288.58 (sagedus-
variant = 4), wfs = 2532.1 (sagedusvariant = 5), wfs = 3173.1 (sagedusvariant = 6).

Kasutab funktsioone

— spraamylekM(baasi0,h,wf,msp,EAp,Elp)>3

— raamylekM(baasiO,x,wf,mass,EA,EI) 336

320 /octaveProgrammid/NaideRaamldet.m
2l ./octaveProgrammid/spraamylekM.m

2 /octaveProgrammid/raamylekM.m
523./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m
324 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

325 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
326 /octaveProgrammid/mrkmts.m

27 JoctaveProgrammid/NaideRaamlAdet.m
28 /octaveProgrammid/spraamylekM.m
 /octaveProgrammid/raamylekM.m

30 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
3l /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

32 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
33 /octaveProgrammid/mrkmts.m

334 /octaveProgrammid/NaideRaamlBdet.m
35 /octaveProgrammid/spraamylekM.m

36 /octaveProgrammid/raamylekM.m


./octaveProgrammid/NaideRaam1det.m
./octaveProgrammid/spraamylekM.m
./octaveProgrammid/raamylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideRaam1Adet.m
./octaveProgrammid/spraamylekM.m
./octaveProgrammid/raamylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideRaam1Bdet.m
./octaveProgrammid/spraamylekM.m
./octaveProgrammid/raamylekM.m
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spInsertBtoA(spA,Ilv,1Jv,spB)>’
InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)>38

spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv)>3’
)540

mrkmts(a

Programm C.80 (NaideSymRaamldet.m)>*' 167 — arvutab jiikade sdlmedega Euleri-
Bernoulli pdikraami siimmeetrilised omavonkevormid. Raami riivi ja postide pikideformat-
sioonid on hiiljatud.
Kasutab funktsiooni

— SymRaamDet(h,],wf,mass1,mass2,E,I1,12)4

Programm C.81 (NaideRaam1CwMFx.m)’** 238 — arvutab jiikade sdlmedega Euleri-
Bernoulli pdikraami siirded ja sisejoud antisiimmeetrilisel sundvonkumisel vibreeriva jou
sagedustel wfs = 72.216 (sagedusvariant = 1), wfs = 136.27 (sagedusvariant = 2), wfs =
185.99 (sagedusvariant = 3), wfs = 188.89 (sagedusvariant = 4), wfs = 730.00 (sagedusvari-
ant = 5), wfs = 1206.00 (sagedusvariant = 6).

Kasutab funktsioone

— spraamylekM(baasi0,h,wf,msp,EAp,Elp)>*+*

— raamylekM(baasiO,x,wf,mass,EA,EI) 545
— spInsertBtoA(spA,ITv,IJv,spB) 46

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)>*
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>*8

— mrkmts(a)>*

Programm C.82 (NaideRaam1CwM.m)°*" 248  — arvutab jiikade sdlmedega Euleri-
Bernoulli pdikraami siirded ja sisejoud siimmeetrilisel sundvonkumisel vibreeriva jou sage-
dustel wfs = 283 (sagedusvariant = 1), wfs = 534 (sagedusvariant = 2), wfs = 728.86 (sage-
dusvariant = 3), wfs = 738.13 (sagedusvariant = 4), wfs = 995.084 (sagedusvariant = 5), wfs
= 1286.0274 (sagedusvariant = 6).

Kasutab funktsioone

— spraamylekM(baasiO,h,wf,msp,EAp,Elp)>°!

37 JoctaveProgrammid/spInsertBtoA.m

338 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

39 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

0 /octaveProgrammid/mrkmts.m

Ml /octaveProgrammid/NaideSymRaamldet.m
2 /octaveProgrammid/SymRaamDet.m

3 /octaveProgrammid/NaideRaamlCwMFx.m
4 /octaveProgrammid/spraamylekM.m

35 /octaveProgrammid/raamylekM.m

6 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

M7 JoctaveProgrammid/InsertBtoA.m

8 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

9 /octaveProgrammid/mrkmts.m

30 /octaveProgrammid/NaideRaamlCwM.m
31 /octaveProgrammid/spraamylekM.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideSymRaam1det.m
./octaveProgrammid/SymRaamDet.m
./octaveProgrammid/NaideRaam1CwMFx.m
./octaveProgrammid/spraamylekM.m
./octaveProgrammid/raamylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideRaam1CwM.m
./octaveProgrammid/spraamylekM.m
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raamylekM(baasi0,x,wf,mass,EA,EI)>>2
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>>?
InsertBtoA(Bvb,L,J,IM,JN,vB,M,N)>>*
spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 355

mrkmts(a)>>°

Programm C.83 (NaideRaam1CwMPFxstaatika.m)>™’ 183, 176 — arvutab jiikade sdlme-
dega Euleri-Bernoulli pdikraami siirded ja sisejoud antisimmeetrilisel staatilisel koormusel.
Kasutab funktsioone

sptalaStaatikaM(baasiO,1,1, GAr,EI) 358
yspTlfhlin(baasi0,x,GAr,EJ)>>
ylfhlin(baasi0,xx,GAr,EI)>¢°
spInsertBtoA(spA,Ilv,1Jv,spB)>%!
InsertBtoA(Bvb,1,J,IM,IN,vB,M,N) 362
spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 563

Programm C.84 (NaideRaam1CwMstaatika.m)°** 179 — arvutab jdikade solmedega
Euleri-Bernoulli pdikraami siirded ja sisejoud siimmeetrilisel staatilisel koormusel.
Kasutab funktsioone

spraamSaatikaM(baasiO,h1,EAp,GAr,Elp)°%
ysplfhlin(baasi0,l, EA,GAr,EJ)>%°
ylfhlin(baasi0,xx,EA,GAr,EI)%’
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)~%8
InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)>%
spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 7"

32 /octaveProgrammid/raamylekM.m

33 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

34 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

33 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

%6 /octaveProgrammid/mrkmts.m
557./octaveProgrammid/NaideRaamleMFxstaatika.m
338 /octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m

39 /octaveProgrammid/yspTlfhlin.m

30 /octaveProgrammid/ylfhlin.m

6l /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

2 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

63 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

34 /octaveProgrammid/NaideRaamlCwMstaatika.m
%65 /octaveProgrammid/spraamSaatikaM.m

%6 /octaveProgrammid/ysplfhlin.m

7 /octaveProgrammid/ylfhlin.m
568./octave}?rogrammid/ spInsertBtoA.m

39 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

30 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m


./octaveProgrammid/raamylekM.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideRaam1CwMFxstaatika.m
./octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m
./octaveProgrammid/yspTlfhlin.m
./octaveProgrammid/ylfhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideRaam1CwMstaatika.m
./octaveProgrammid/spraamSaatikaM.m
./octaveProgrammid/ysplfhlin.m
./octaveProgrammid/ylfhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
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287

Programm C.85 (NaideRaamTim1det.m)’’' 166 — arvutab jiikade sdlmedega Timosenko

poikraami omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone
— spraamTimylekM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,ly,E,G) 572
— raamTimylekM(baasi0,kT,x,],wf,mg,A,ly,E,G)°"3
— spTeisndMaatriks(VarrasN,krdn,selem) 74
— splnsertBtoA(spA,Ilv,1Jv,spB)>7>
— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)>76
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>"’
— mrkmts(a)>’8

Programm C.86 (NaideRaamKVTim5det.m)>”" 170, 172

— arvutab jidikade sOlmedega

ja muutuva ristldikega TimoSenko pdikraami omavonkesagedused. Raami postid on jagatud

viieks elemendiks.

Kasutab funktsioone
- spraamTimylekM(baasiO,kT,l,Wf,mg,A,ly,E,G)580
- raamTimylekM(baasiO,kT,x,l,wf,mg,A,Iy,E,G)581
— spTeisndMaatriks(VarrasN,krdn,selem) 282
— spInsertBtoA(spA,IIV,IJV,spB)583
— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)>%4

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) >

— mrkmts(a)>%¢

Programm C.87 (NaideRaamKVTim10det.m)**’ 172 — arvutab jiikade sdlmedega ja
muutuva ristldikega TimoSenko pdikraami omavonkesagedused. Raami postid on jagatud

kiimneks elemendiks.
Kasutab funktsioone

— spraamTimylekM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,ly,E,G) 588

3 /octaveProgrammid/NaideRaamTimldet.m
372 /octaveProgrammid/spraamTimylekM.m

33 /octaveProgrammid/raamTimylekM.m

74 /octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m
575./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

36 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

377 JoctaveProgrammid/spSisestaArv.m

S8 /octaveProgrammid/mrkmts.m

39 /octaveProgrammid/NaideRaamKVTim5det.m
580./octaveProgrammid/ spraamTimylekM.m
581./octaveProgrammid/ raamTimylekM.m

82 /octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m
83 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

B4 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

85 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

86 /octaveProgrammid/mrkmts.m

37 JoctaveProgrammid/NaideRaamKVTimlOdet.m
88 /octaveProgrammid/spraamTimylekM.m


./octaveProgrammid/NaideRaamTim1det.m
./octaveProgrammid/spraamTimylekM.m
./octaveProgrammid/raamTimylekM.m
./octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideRaamKVTim5det.m
./octaveProgrammid/spraamTimylekM.m
./octaveProgrammid/raamTimylekM.m
./octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideRaamKVTim10det.m
./octaveProgrammid/spraamTimylekM.m
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— raamTimylekM(baasi0,kT,x,I,wf,mg,A,ly,E,G)>%°
— spTeisndMaatriks(VarrasN,krdn,selem) 90
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB)>°!

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)>%2

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv)>??

)594

mrkmts(a

Programm C.88 (NaideRaamKVTim5Bvormid.m)°*> 173 — arvutab jiikade sdlmedega
ja muutuva ristldikega TimoSenko pdikraami omavonkevormid sagedustel wfs = 1506.39
(sagedusvariant = 1), wfs = 4180.12 (sagedusvariant = 2), wfs = 7488.42 (sagedusvariant =
3), wfs =7517.53 (sagedusvariant = 4), wfs = 13523.05 (sagedusvariant = 5), wfs = 18848.83
(sagedusvariant = 6).

Kasutab funktsioone

spraamTimylekM(baasiO,kT,l,wf,mg,A,ly.E,G) 596
raamTimylekM(baasiO,kT,x,l,wf,mg,A,Iy,E,G)597

— spTeisndMaatriks(VarrasN,krdn,selem) S

— spInsertBtoA(spA,ITv,IJv,spB)>%°

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)©%0

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) !
602

— mrkmts(a

C.5 Programmid sorestiku vonkumise arvutamiseks

Programm C.89 (NaideTrussTarind1VibrDet.m)*”> 202 — arvutab lausmassiga (inerts-
joud = 1) kahe vardaga tarindi omavonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— spTrussP6hiv(baasiO,Li,wf,mg,A,E) 04

B9 /octaveP rogrammid/raamTimylekM.m

0 /octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m
591./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

M2 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

93 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

M4 /octaveProgrammid/mrkmts.m

95 /octaveProgrammid/NaideRaamKVTim5Bvormid.m
596./octaveProgrammid/ spraamTimylekM.m
597./octaveProgrammid/ raamTimylekM.m

8 /octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m

9 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

600 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

001 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

602 /octaveProgrammid/mrkmts.m

603 /octaveProgrammid/NaideTrussTarindlVibrDet.m
604 /octaveProgrammid/spTrussP6hiv.m


./octaveProgrammid/raamTimylekM.m
./octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideRaamKVTim5Bvormid.m
./octaveProgrammid/spraamTimylekM.m
./octaveProgrammid/raamTimylekM.m
./octaveProgrammid/spTeisndMaatriks.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTrussTarind1VibrDet.m
./octaveProgrammid/spTrussP6hiv.m
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spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) %3
— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)©®0°
spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 0’

mrkmts(a) ©%8

Programm C.90 (NaideTrussTarind3VibrDet.m)*”* 205 - arvutab konsistentse koond-
massiga (inertsjoud = 2), keskendatud koondmassiga (inertsjoud = 3) ja lausmassi+koond-
massiga (inertsjoud = 4) kahe vardaga tarindi omavonkesagedused.

Kasutab funktsioone

— spTrussP6hiv(baasiO,Li,wf,mg,A,E)°1°
— splnsertBtoA(spA,Ilv,IJv,spB)®!!
— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)%!2

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) 13

— mrkmts(a)®!#

Programm C.91 (NaideTrussTest3VibrDet.m)®"> 208 — arvutab konsistentse koond-
massiga (inertsjoud = 2) ja keskendatud koondmassiga (inertsjoud = 3) sorestiku T oma-
vonkesagedused.
Kasutab funktsioone

— yspSRmhvIVahet(baasi0,Li,EA)%!6

— yspSRhlin(baasi0,x,EA)6!7

— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 18

- spInsertNtimethoA(spA,IM,JN,NK,spB)619

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)¢20

— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) %!

— mrkmts(a) %2

605 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

606 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

607 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

608 /octaveProgrammid/mrkmts.m
609./octaveProgrammid/NaideTrussTarindBVieret.m
610 /octaveProgrammid/spTrussP6hiv.m

6l /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

612 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

613 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

614 /octaveProgrammid/mrkmts.m

615 /octaveProgrammid/NaideTrussTest3VibrDet.m
616 /octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m

617 /octaveProgrammid/yspSRhlin.m

618 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
619./octaveProgrammid/spInsertNtimethoA.m

620 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

02l /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

022 /octaveProgrammid/mrkmts.m


./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTrussTarind3VibrDet.m
./octaveProgrammid/spTrussP6hiv.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTrussTest3VibrDet.m
./octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m
./octaveProgrammid/yspSRhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spInsertNtimesBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
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— arvutab konsistentse koond-

massiga (inertsjoud = 2) ja keskendatud koondmassiga (inertsjoud = 3) sorestiku AM oma-

vonkesagedused.
Kasutab funktsioone
— yspSRmhvIVahet(baasi0,Li,EA)%**
— yspSRhlin(baasi0,x,EA)6%3
— SpInSCI‘tBtOA(SpA,HV,UV,SpB)626
- spInsertNtimethoA(spA,IM,JN,NK,spB)627
— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)6%8
— spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) %

— mrkmts(a) 3

Programm C.93 (NaideTrussKB1VibrDet.m)*! 213

— arvutab konsistentse koond-

massiga (inertsjoud = 2) ja keskendatud koondmassiga (inertsjoud = 3) sorestiku KB oma-

vonkesagedused.
Kasutab funktsioone
— yspSRmhvIVahet(baasi0,Li,EA) %3
— yspSRhlin(baasi0,x,EA) %33
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 63
— splnsertNtimesBtoA(spA,IM,JN,NK,spB) 635
— InsertBtoA(Bvb,IJ,IM,JN,vB,M,N) 636
— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv) ®7
— mrkmts(a)®38

Programm C.94 (NaideTrussTarind1Vibr.m)% 251
ded ja sisejoud staatilisel koormusel.
Kasutab funktsioone

— yspSRmhvIVahet(baasi0,Li,EA) 640

623 /octaveProgrammid/NaideTrussArg3VibrDet.m
024 /octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m

025 /octaveProgrammid/yspSRhlin.m

626 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
627./octaveProgrammid/ spInsertNtimesBtoA.m

628 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

029 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

030 /octaveProgrammid/mrkmt s.m

031 /octaveProgrammid/NaideTrussKB1lVibrDet.m
32 /octaveP rogrammid/yspSRmhvIVahet.m

633 /octaveProgrammid/yspSRhlin.m

634 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

035 /octaveProgrammid/spInsertNtimesBtoA.m

036 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

037 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

038 /octaveProgrammid/mrkmts.m

639 /octaveProgrammid/NaideTrussTarindlVibr.m
640 /octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m

— arvutab kahe vardaga tarindi siir-


./octaveProgrammid/NaideTrussArg3VibrDet.m
./octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m
./octaveProgrammid/yspSRhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spInsertNtimesBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTrussKB1VibrDet.m
./octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m
./octaveProgrammid/yspSRhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spInsertNtimesBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m
./octaveProgrammid/NaideTrussTarind1Vibr.m
./octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m
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yspSRhlin(baasi0,x,EA) !
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) %42

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) %43
)644

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv

Programm C.95 (NaideTrussTest1Vibr.m)** 251 — arvutab sorestiku T siirded ja sisejoud
staatilisel koormusel.

Kasutab funktsioone

yspSRmhvIVahet(baasi0,Li,EA) 46

— yspSRhlin(baasi0,x,EA) %4’

spInsertBtoA(spA,ITv,1Jv,spB) %48

InsertBtoA(Bvb,L,J,IM,JN,vB,M,N) 4
)65()

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv

Programm C.96 (NaideTrussArglVibr.m)®' 252 — arvutab sorestiku AM siirded ja sise-
joud staatilisel koormusel.

Kasutab funktsioone

yspSRmhvIVahet(baasi0,Li,EA) 2

yspSRhlin(baasi0,x,EA) %33

spInsertBtoA(spA,ITv,1Jv,spB) 4

InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 53
)656

— spSisestaArv(spA,iv,jv,sv

Programm C.97 (NaideTrussBridge1Vibr.m)®’ 252 — arvutab sillasdrestiku siirded ja
sisejoud staatilisel koormusel.
Kasutab funktsioone

— yspSRmhvIVahet(baasiO,Li,EA) %8

641 /octaveProgrammid/yspSRhlin.m

642 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

643 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

644 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

65 /octaveProgrammid/NaideTrussTest1Vibr.m
646 /octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m

647 JoctaveProgrammid/yspSRhlin.m

648 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

649 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

60 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
651./octaveProgrammid/NaideTrussArglVibr.m
652 /octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m

053 /octaveProgrammid/yspSRhlin.m

054 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

055 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

656 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

657 JoctaveProgrammid/NaideTrussBridgelVibr.m
058 /octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m


./octaveProgrammid/yspSRhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideTrussTest1Vibr.m
./octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m
./octaveProgrammid/yspSRhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideTrussArg1Vibr.m
./octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m
./octaveProgrammid/yspSRhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideTrussBridge1Vibr.m
./octaveProgrammid/yspSRmhvIVahet.m

292 C. Arvutiprogrammid

— yspSRhlin(baasi0,x,EA) %
spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) "

InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 66!
)662

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv

C.6 Varia

Programm C.98 (NaideTala2Toell w0Staatika.m)®* 101 — arvutab paigalseisva ja liikuva
liigendtoega Euleri-Bernoulli tala siirded ja sisejoud jou £}, staatilisel rakendamisel.

Kasutab funktsioone

sptalaStaatikaM(baasi0,11,11,GAr,EI) %64

yspTIfhlin(baasiO,x,GAr,EI) %63

SpInSCI‘tBtOA(SpA,HV,UV,SpB)666

InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N)%¢7

spSisestaArv(spA,iv.jv,sv) %8

Programm C.99 (NaideTala2Toellw0Staatikaqz.m)°® 102 — arvutab paigalseisva ja lii-
kuva liigendtoega Euleri-Bernoulli tala siirded ja sisejoud tala koormamisel omakaaluga q..
Kasutab funktsioone

— sptalaStaatikaM(baasi0,11,11,GAr,EI)%7°

yspTlthlin(baasiO,x,GAr,EI)¢7!
)672

yzThqz(baasiO,x,qz,EI
spInsertBtoA(spA,Ilv,1Jv,spB)¢73

— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N)¢74
)675

spSisestaArv(spA,iv,jv,sv

09 /octaveProgrammid/yspSRhlin.m

060 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

1 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

62 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

663 /octaveProgrammid/NaideTala2ToellwOStaatika.m
664 /octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m

665 /octaveProgrammid/yspTlfhlin.m

666 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

667 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

668 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

669 /octaveProgrammid/NaideTala2ToellwOStaatikaqz.m
610 /octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m

671 /octaveProgrammid/yspTlfhlin.m

672 /octaveProgrammid/yzThqgz.m
673./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

674 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

675 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m


./octaveProgrammid/yspSRhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideTala2Toel1w0Staatika.m
./octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m
./octaveProgrammid/yspTlfhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideTala2Toel1w0Staatikaqz.m
./octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m
./octaveProgrammid/yspTlfhlin.m
./octaveProgrammid/yzThqz.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
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Programm C.100 (NaideJtkTalalMwStaatika.m)®’® 121 — arvutab kolmesildelise jitkuv-
tala siirded ja sisejoud tala staatilisel koormamisel jouga F.
Kasutab funktsioone
— sptalaStaatikaM(baasi0,11,11,GAr,EI) %"’
yspTIfhlin(baasiO,x,GAr,EI)¢78
— splnsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 7
— InsertBtoA(Bvb,I,J,IM,JN,vB,M,N) 80
spSisestaArv(spA.,iv,jv,sv) 8!

Programm C.101 (NaideJtkTalalMwStaatikaqz.m)®*> 122 — arvutab kolmesildelise jit-
kuvtala siirded ja sisejoud tala staatilisel koormamisel omakaaluga q..
Kasutab funktsioone

— sptalaStaatikaM(baasi0,11,11,GAr,EI) %3

— yspTIfhlin(baasiO,x,GAr,EI) %%+

— yzThqz(baasi0,x,qz,EI) %%

— spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spB) 686

— InsertBtoA(Bvb,LJ,IM,JN,vB,M,N) %7

— spSisestaArV(spA,iV,jV,SV)688

Programm C.102 (NaideLT2keskel.m)®®® 100 — arvutab paigalseisva ja liikuva liigend-
toega Euleri-Bernoulli tala keskel siirde ja momendi Opikus [Kis64, 1k 116] toodud
valemitega vibreeriva jou sagedustel w;, = 4005~ ja w, = 900s7L.

Kasutab funktsiooni
— LT2keskel(F,L,wf,mg,A EI)®%

Programm C.103 (Kjuured(baasi0,l,wf,mg,A,EI))**! 72 — arvutab konsooltala sage-
dusvorrandi (3.51) juured.

Programm C.104 (JaikJaik Juured(baasi0,,wf,mg,A EI))**> 73 — arvutab jiikade tuge-
dega tala sagedusvorrandi (3.56) juured.

676 /octaveProgrammid/NaideJtkTalalMwStaatika.m
677 /octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m

678 /octaveProgrammid/yspTlfhlin.m
679./octaveProgrammid/ spInsertBtoA.m

080 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

81 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

082 /octaveProgrammid/NaideJtkTalalMwStaatikaqgz.m
083 /octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m

084 /octaveProgrammid/yspTlfhlin.m

85 /octaveProgrammid/yzThqgz.m

686 /octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

87 /octaveProgrammid/InsertBtoA.m

88 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m

089 /octaveProgrammid/NaideLT2keskel.m

00 /octaveProgrammid/LT2keskel.m

Ol /octaveProgrammid/Kjuured.m

92 /octaveProgrammid/JaikJaikJuured.m


./octaveProgrammid/NaideJtkTala1MwStaatika.m
./octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m
./octaveProgrammid/yspTlfhlin.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideJtkTala1MwStaatikaqz.m
./octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m
./octaveProgrammid/yspTlfhlin.m
./octaveProgrammid/yzThqz.m
./octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
./octaveProgrammid/InsertBtoA.m
./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/NaideLT2keskel.m
./octaveProgrammid/LT2keskel.m
./octaveProgrammid/Kjuured.m
./octaveProgrammid/JaikJaikJuured.m
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Programm C.105 (LiigJaik Juured(baasi0,l,wf,mg,A EI))*>® 76 — arvutab liikuva liigend-
ja jdiga toega tala sagedusvorrandi (3.67) juured.

Programm C.106 (dynaamikategurA.m)®* 183 — arvutab jiikade sdlmedega Euleri-
Bernoulli pdikraami riivi algul paindemomendi diinaamikateguri &, sdltuvuse sundiva jou
F, sin wt sagedusest w antisimmeetrilisel sundvonkumisel.

Programm C.107 (dynaamikategurS.m)**> 191 — arvutab jidikade sdlmedega Euleri-
Bernoulli pdikraami riivi keskel paindemomendi diinaamikateguri £, sdltuvuse sundiva jou
F, sin wt sagedusest w stimmeetrilisel sundvonkumisel.

Funktsioon C.12 (spraamSaatikaM(baasi0,h1,EAp,GAr,Elp))*® — arvutab Euleri-Ber-
noulli raami horeda laiendatud uilekandemaatriksi staatilisel koormusel.

Funktsioon C.13 (sptalaStaatikaM(baasi0,x,l, GAr,EJ))**” — arvutab Euleri-Bernoulli tala
horeda laiendatud iilekandemaatriksi staatilisel koormusel.

Funktsioon C.14 (talaylekM(baasi0,x,wf,mg,A ,EI))**®  — arvutab Euleri-Bernoulli tala
iilekandemaatriksi.

Funktsioon C.15 (sptalaylekM(baasi0,l,wf,mg,A,EI))** — arvutab Euleri-Bernoulli tala
iilekandemaatriksi.

Funktsioon C.16 (ysplfhlin(baasi0,,LEA,GAr,EJ))’”" —arvutab Euleri-Bernoulli raami hd-
reda iilekandemaatriksi staatilisel koormusel.

Funktsioon C.17 (yspTlfhlin(baasi0,x,GAr,EJ))’’! — arvutab Euleri-Bernoulli tala horeda
ilekandemaatriksi staatilisel koormusel.

Funktsioon C.18 (sptalaylekTimM(baasi0,kT,]l,wf,mg,A Iy,E,G))’”  — arvutab Timo-
Senko tala horeda laiendatud iilekandemaatriksi.

Funktsioon C.19 (TimtalaylekM(baasi0,kT,l,wf,mg,A,Iy,E,G))’"> — arvutab TimoSenko
tala iilekandemaatriksi.

93 /octaveProgrammid/LiigJaikJuured.m
094 /octaveProgrammid/dynaamikategurA.m
05 /octaveProgrammid/dynaamikategurS.m
69 /octaveProgrammid/spraamSaatikaM.m
97 /octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m
098 /octaveProgrammid/talaylekMm

9 /octaveProgrammid/sptalaylekM.m

70 /octaveProgrammid/ysplfhlin.m

01 /octaveProgrammid/yspTlfhlin.m

702 /octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
703 /octaveProgrammid/TimtalaylekM.m


./octaveProgrammid/LiigJaikJuured.m
./octaveProgrammid/dynaamikategurA.m
./octaveProgrammid/dynaamikategurS.m
./octaveProgrammid/spraamSaatikaM.m
./octaveProgrammid/sptalaStaatikaM.m
./octaveProgrammid/talaylekM.m
./octaveProgrammid/sptalaylekM.m
./octaveProgrammid/ysplfhlin.m
./octaveProgrammid/yspTlfhlin.m
./octaveProgrammid/sptalaylekTimM.m
./octaveProgrammid/TimtalaylekM.m
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Funktsioon C.20 (ylfhlin(baasi0,xx,EA,GAr,EI))’** — arvutab Euleri-Bernoulli raami iile-
kandemaatriksi staatilisel koormusel.

Funktsioon C.21 (yzThqz(baasi0,x,qz,EJ))’" — arvutab Euleri-Bernoulli tala koormusvek-
tori staatilisel koormusel ¢, .

Funktsioon C.22 (SymRaamDet(h,l,wf,mass1,mass2,E,I1,12))’ 167 — arvutab dpikus
[BL63, 1k 222] toodud valemitega Euleri-Bernoulli pdikraami omavonkesagedused.

Funktsioon C.23 (raamylekM(baasi0,x,wf,mass,EA,EI))’"”” 156 — arvutab Euleri-Ber-
noulli raami iilekandemaatriksi.

Funktsioon C.24 (spraamylekM (baasi0,l,wf,mass,EA,EI))’*® 156 — arvutab Euleri-Ber-
noulli raami horeda laiendatud tilekandemaatriksi.

Funktsioon C.25 (raamTimylekM(baasi0,kT,x,l,wf,mg,A,Iy,E,G))’” 156 — arvutab Ti-
mosSenko raami ilekandemaatriksi.

Funktsioon C.26 (spraamTimylekM(baasi0,kT,l,wf,mg,A Iy,E,G))’"" 156, 171 — arvutab
TimoSenko raami horeda laiendatud ulekandemaatriksi.

Funktsioon C.27 (spTeisndMaatriks(VarrasN,krdn,selem))’!! 162, 220 — teisendab vek-
torid kohalikest koordinaatidest iildkoordinaatidesse. Teisendusmaatriksid on héredad maat-
riksid.

Funktsioon C.28 (ysndvnkZF(baasi0,x,a,Fz,wf,mg,A,EI))’'> 94 — arvutab koormusvek-

tori Zr koondjoust F), Euleri-Bernoulli tala paindel.

Funktsioon C.29 (ysndvnkZM(baasi0,x,a,My,wf,mg,A,EI))’"* 94 — arvutab koormusvek-

tori Zn; koondmomendist M, Euleri-Bernoulli tala paindel.

Funktsioon C.30 (ysndvnkZq(baasi0,x,a,qz,wf,mg,A,EI))’'* 94 — arvutab koormusvek-

tori Zq lauskoormusest ¢, Euleri-Bernoulli tala paindel.
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Funktsioon C.31 (LT2keskel(F,L,wf,mg,A,EI))’'> 293 — arvutab paigalseisva ja liikuva
liigendtoega Euleri-Bernoulli tala keskel siirded ja momendi opikus [Kis64, 1k 116] toodud
valemitega. Funktsiooni kasutab programm NaideTala2Toell w0.m.

Funktsioon C.32 (koondMassHLtala(baasi0,wf,mw))’'® 70 — koostab hdreda maatriksi
koondmassi arvestamiseks Euleri-Bernoulli talal.

Funktsioon C.33 (koondMassHLRaam(baasi0,wf,mw))’'” 160 — koostab horeda maat-
riksi koondmassi arvestamiseks Euleri-Bernoulli raamil.

Funktsioon C.34 (spTrussP6hiv(baasi0,l,wf,mg,A,E))"'® 199 — arvutab sorestiku diinaa-
mika horeda laiendatud iilekandemaatriksi.

Funktsioon C.35 (yspSRmhvIVahet(baasi0,Li,EA))""" 199 — arvutab sdrestiku staatika
horeda laiendatud iilekandemaatriksi.
Kasutab funktsiooni

— yspSRhlin(baasi0,x,EA)7?0

Funktsioon C.36 (yspSRhlin(baasi0,x,EA))’*! 296 — arvutab sdrestiku staatika hdreda iile-
kandemaatriksi.

Funktsioon C.37 (koondMassHLSorestik46(baasi0,wf,MassX,MassZ))’>> 200 —koostab
hdreda maatriksi koondmassi arvestamiseks sorestikul.

Funktsioon C.38 (spInsertBtoA(spA,IM,JN,spB))’>* — sisestab horeda maatriksi spB
horedasse maatriksisse spA, alustades IM-inda rea ja JIN-inda veeru ldikekohast. Hore-
date maatriksite spA ja spB kattuvad elemendid liidetakse.

Funktsioon C.39 (spInsertNtimesBtoA (spA,IM,JN,aNK,spB))’** — sisestab horeda
maatriksi (aNK-spB) horedasse maatriksisse sp A, alustades IM-inda rea ja JN-inda veeru
16ikekohast. Horedate maatriksite spA ja spB kattuvad elemendid liidetakse.

Funktsioon C.40 (InsertBtoA(A,LJ,IM,JN,B,M,N))’* —sisestab (M x N)-jirku maatriksi
Buixw (I X J)-jarku maatriksisse Ary g, alustades IM-inda rea ja JIN-inda veeru 16ikekohast.
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Funktsioon C.41 (spSisestaArv(spA,iv,jv,sv))’*® — sisestab arvu sv hdreda maatriksi spA
iv-nda rea jv-nda veeru ldikekohale.

Funktsioon C.42 (mrkmts(a))’?’ — arvutab funktsiooni mirgi muutuste arvu vaadeldavas
vahemikus.

726 /octaveProgrammid/spSisestaArv.m
27 /octaveProgrammid/mrkmt s.m


./octaveProgrammid/spSisestaArv.m
./octaveProgrammid/mrkmts.m

298 C. Arvutiprogrammid



Kirjandus

[Abu03] M. Abu-Hilal. Forced vibration of Euler-Bernoulli beams by means of dynamic
Green functions.' ? Journal of Sound and Vibration, vol. 267, pp. 191-207, 2003. 91

[AMO1] J. H. Argyris, H.-P. Mlejnek. Dynamics of Structures. Amsterdam, New York,
Oxford, Tokyo: North-Holland | Elsevier Science Publishers B.V., 1991. 210, 211, 212

[Arn09] M. Arndt. O método dos elementos finitos generalizados aplicado a andlise de-
vibragées livres de estruturas reticuladas curitiba. PhD thesis.® Curitiba, Universiade
Federal do Parana®, 2009. 210

[BL63] H. 1. Besyxos, O. B. Jly:xuna. Ycemotivusocms u Ounamura coopyncenui
e npumepar u zadavar. Mocksa: ['occrpoiiuzmar, 1963. 117, 167, 295

[B1a05] T. Black. Spectral Element Analysis of Bars, Beams, and Levy Plates.” MSci thesis.
Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, Virginia, 2005. 28

[CCD10] V. Ceausu, A. Craifaleanu, Cr. Dragomirescu. Transfer matrix method for forced
vibrations of bars.® U.P.B. Sci. Bull., Series D, vol. 72, iss. 2, pp- 35-42, 2010. 31, 34

[EP67] R. Eek, L. Poverus. Ehitusmehaanika II.” Tallinn: Valgus, 1967. 65, 91

lhttps://wwwgoogleee/url?sa:t&rct:j&q:&esrc:s&source:web&cd:l&ved:
0ahUKEwjTyJ1i64LDUAhUDSJoKHfAAASBAQFgghMAAsurl=https%3A%2F%2Fstaff-old.n
ajah.edu%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2FForced_Vibration_Of_FEuler-Berno
ulli_Beams_By_Means_Of_Dynamic_Greens_Functions.pdf&usg=AFQjCNGVWCBuk—
6AInP_rRK4hcedT79uEw&cad=rja
https://www.researchgate.net/publication/222555224_Forced_vibration_of_
FEuler-Bernoulli_beams_by_means_of_dynamic_Green_functions (17.05.2017)
3https://acervodigital.ufpr.or/bitstream/1884/19508/1/0OMEFGAPLICADOAANAL
ISEDEVIBRACOESLIVRESDEESTRUTURASRETICULADAS.pdf
*http://www.ufpr.br/portalufpr/
Shttps://theses.lib.vt.edu/theses/available/etd-05262005-081901/unrestric
ted/Thesis_Thomas_Black.pdf
Shttp://www.scientificbulletin.upb.ro/rev_docs_arhiva/full6922.pdf
"http://digi.lib.ttu.ee/i/2791

299


https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjTyJi64LDUAhUDSJoKHfAAA8AQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fstaff-old.najah.edu%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2FForced_Vibration_Of_Euler-Bernoulli_Beams_By_Means_Of_Dynamic_Greens_Functions.pdf&usg=AFQjCNGVWCBuk-6AInP_rRK4hcedT79uEw&cad=rja
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjTyJi64LDUAhUDSJoKHfAAA8AQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fstaff-old.najah.edu%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2FForced_Vibration_Of_Euler-Bernoulli_Beams_By_Means_Of_Dynamic_Greens_Functions.pdf&usg=AFQjCNGVWCBuk-6AInP_rRK4hcedT79uEw&cad=rja
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjTyJi64LDUAhUDSJoKHfAAA8AQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fstaff-old.najah.edu%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2FForced_Vibration_Of_Euler-Bernoulli_Beams_By_Means_Of_Dynamic_Greens_Functions.pdf&usg=AFQjCNGVWCBuk-6AInP_rRK4hcedT79uEw&cad=rja
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjTyJi64LDUAhUDSJoKHfAAA8AQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fstaff-old.najah.edu%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2FForced_Vibration_Of_Euler-Bernoulli_Beams_By_Means_Of_Dynamic_Greens_Functions.pdf&usg=AFQjCNGVWCBuk-6AInP_rRK4hcedT79uEw&cad=rja
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjTyJi64LDUAhUDSJoKHfAAA8AQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fstaff-old.najah.edu%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2FForced_Vibration_Of_Euler-Bernoulli_Beams_By_Means_Of_Dynamic_Greens_Functions.pdf&usg=AFQjCNGVWCBuk-6AInP_rRK4hcedT79uEw&cad=rja
https://www.researchgate.net/publication/222555224_Forced_vibration_of_Euler-Bernoulli_beams_by_means_of_dynamic_Green_functions
https://www.researchgate.net/publication/222555224_Forced_vibration_of_Euler-Bernoulli_beams_by_means_of_dynamic_Green_functions
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/1884/19508/1/O MEFG APLICADO A ANALISE DE VIBRACOES LIVRES DE ESTRUTURAS RETICULADAS.pdf
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/1884/19508/1/O MEFG APLICADO A ANALISE DE VIBRACOES LIVRES DE ESTRUTURAS RETICULADAS.pdf
http://www.ufpr.br/portalufpr/
https://theses.lib.vt.edu/theses/available/etd-05262005-081901/unrestricted/Thesis_Thomas_Black.pdf
https://theses.lib.vt.edu/theses/available/etd-05262005-081901/unrestricted/Thesis_Thomas_Black.pdf
http://www.scientificbulletin.upb.ro/rev_docs_arhiva/full6922.pdf
http://digi.lib.ttu.ee/i/?791

300 KIRJANDUS

[Fel16] C. A. Felippa. Introduction to Aerospace Structures.® Ch. 12: Beam Deflections by
Discontinuity Functions. ° Department of Aerospace Engineering Sciences, University
of Colorado at Boulder. Last update: September 12, 2016. 21

[Fel13] C. A. Felippa. Matrix Finite Element Methods in Dynamics.'° Ch. 16: Mass Ma-
trix Construction Overview. '' > Ch. 22: Mass Templates for Bar2 Elements."* De-

partment of Aerospace Engineering Sciences, University of Colorado at Boulder. Last
update: November 27, 2013. 199

[GV06] W. Graf, T. Vassilev. Einfiihrung in computerorientierte Methoden der Baustatik."*
Berlin: Ernst & Sohn, 2006. S. 359. 3

[HBW99] S. M. Han, H. Benaroya, T. Wei. Dynamics of transversely vibrating beams using
four engineering theories."> Journal of Sound and Vibration, vol. 225, no. 5, pp. 935-988,
1999. 123

[HRZ12] B. He, X. Rui, H. Zhang. Transfer matrix method for natural vibration analysis
of tree system.'® Mathematical Problems in Engineering, vol. 2012, article ID 393204,
19 p., 2012. 3

[HutO1] J. R. Hutchinson. Shear coefficients for Timoshenko beam theory. Journal of Ap-
plied Mechanics, vol. 68, pp. 87-92, 2001. 123, 142, 147, 169

[Jiir85] A. Jiirgenson. Tugevusopetus.!” '8 Tallinn: Valgus, 1985. 19

8http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/
(12.06.2017)

nttp://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/IAST.Lec
t12.d/IAST.Lect12.pdf (12.06.2017)

Ohttp://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/ (19.03.2017)

http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/MFEMD.Chl6.d/MFE
MD.Chl6.pdf (19.03.2017)

Phttp://kis.tukielce.pl/mo/COLORADO_FEM/colorado/IFEM.Ch31.pdf
(19.03.2017)

Bhnttp://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/MFEMD.Ch22.d/MFE
MD.Ch22.pdf (19.03.2017)

Yhttps://books.google.ee/books?id=b8rlEchqi jOC&pg=PA69&1lpg=PA69s&dq=Differ
entialgleicung+Methode+der+Anfangsparameter&source=bl&ots=GXpdetTU4B&sig=
GQAxByl2gyxoMGOlhprOizhcv_I&hl=eté&sa=X&ved=0ahUKEw]6j52DvYVvVAhVKDZoKHeglA
mcQ6AEILDAB#v=onepage&g=Differentialgleicung%$20Methode%20der%20Anfangspa
rameter&f=false (15.07.2017)

Bhttp://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.484.7887&rep=
repl&type=pdf&usg=AFQJjCNGHW3aQYTXHDVDLA9dLJ-FJ_6r7RQ&bvm=bv.146073913,d.bGs
&cad=rja

Ynttps://www.hindawi.com/journals/mpe/2012/393204/ (12.12.2017)

"nttp://digi.lib.ttu.ee/i/2472

Bhttp://digi.lib.ttu.ee/opik_eme/AJ_tugevus.djvu (3.12.2015)


http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/IAST.Lect12.d/IAST.Lect12.pdf
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/Structures.d/IAST.Lect12.d/IAST.Lect12.pdf
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/MFEMD.Ch16.d/MFEMD.Ch16.pdf
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/MFEMD.Ch16.d/MFEMD.Ch16.pdf
http://kis.tu.kielce.pl/mo/COLORADO_FEM/colorado/IFEM.Ch31.pdf
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/MFEMD.Ch22.d/MFEMD.Ch22.pdf
http://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/MFEMD.d/MFEMD.Ch22.d/MFEMD.Ch22.pdf
https://books.google.ee/books?id=b8r1EchqijQC&pg=PA69&lpg=PA69&dq=Differentialgleicung+Methode+der+Anfangsparameter&source=bl&ots=GXpdetTU4B&sig=GQAxByl2gyxoMGOlhprOizhcv_I&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj6j52DvYvVAhVKDZoKHeg1AmcQ6AEILDAB#v=onepage&q=Differentialgleicung%20Methode%20der%20Anfangsparameter&f=false
https://books.google.ee/books?id=b8r1EchqijQC&pg=PA69&lpg=PA69&dq=Differentialgleicung+Methode+der+Anfangsparameter&source=bl&ots=GXpdetTU4B&sig=GQAxByl2gyxoMGOlhprOizhcv_I&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj6j52DvYvVAhVKDZoKHeg1AmcQ6AEILDAB#v=onepage&q=Differentialgleicung%20Methode%20der%20Anfangsparameter&f=false
https://books.google.ee/books?id=b8r1EchqijQC&pg=PA69&lpg=PA69&dq=Differentialgleicung+Methode+der+Anfangsparameter&source=bl&ots=GXpdetTU4B&sig=GQAxByl2gyxoMGOlhprOizhcv_I&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj6j52DvYvVAhVKDZoKHeg1AmcQ6AEILDAB#v=onepage&q=Differentialgleicung%20Methode%20der%20Anfangsparameter&f=false
https://books.google.ee/books?id=b8r1EchqijQC&pg=PA69&lpg=PA69&dq=Differentialgleicung+Methode+der+Anfangsparameter&source=bl&ots=GXpdetTU4B&sig=GQAxByl2gyxoMGOlhprOizhcv_I&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj6j52DvYvVAhVKDZoKHeg1AmcQ6AEILDAB#v=onepage&q=Differentialgleicung%20Methode%20der%20Anfangsparameter&f=false
https://books.google.ee/books?id=b8r1EchqijQC&pg=PA69&lpg=PA69&dq=Differentialgleicung+Methode+der+Anfangsparameter&source=bl&ots=GXpdetTU4B&sig=GQAxByl2gyxoMGOlhprOizhcv_I&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj6j52DvYvVAhVKDZoKHeg1AmcQ6AEILDAB#v=onepage&q=Differentialgleicung%20Methode%20der%20Anfangsparameter&f=false
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.484.7887&rep=rep1&type=pdf&usg=AFQjCNGHW3aQYTXHDVDLd9dLJ-FJ_6r7RQ&bvm=bv.146073913,d.bGs&cad=rja
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.484.7887&rep=rep1&type=pdf&usg=AFQjCNGHW3aQYTXHDVDLd9dLJ-FJ_6r7RQ&bvm=bv.146073913,d.bGs&cad=rja
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.484.7887&rep=rep1&type=pdf&usg=AFQjCNGHW3aQYTXHDVDLd9dLJ-FJ_6r7RQ&bvm=bv.146073913,d.bGs&cad=rja
https://www.hindawi.com/journals/mpe/2012/393204/
http://digi.lib.ttu.ee/i/?472
http://digi.lib.ttu.ee/opik_eme/AJ_tugevus.djvu

KIRJANDUS 301

[Kad15] I. M. Kamucos. Junamura v ycmotivueocms coopyacenut.'” JlurPec,
2015. 105, 107

[Kan13] A. K. Kanar. Free Vibration of 1-D and 2-D Skeletal Structures. BTech thesis.?" ?!
Department of Civil Engineering, National Institute of Technology Rourkela, 2013. 212,
214

[Kis64] B. A. Kucenes. Cmpoumenvnas mexanuka. Cneyuasvund kype. (Aunamura
u yemotuusocmy coopymcenutr). Mocksa: TN'occrporiuznar, 1964. 72, 73, 75, 76,
77,91, 97, 100, 102, 109, 113, 114, 121, 122, 135, 166, 167, 190, 252, 253, 293, 296

[KMPR12] A. Klauson, J. Metsaveer, P. Podra, U. Raukas. Tugevusopetus. Tallinn: Tallinna
Tehnikaiilikooli kirjastus, 2012.

[Knal7] N. Knarr. Hohere Mathematik 3. Das Vorlesungsskript zum Herunterladen.”” 6.5.
Normierte Fundamentalsysteme.”® Universitiit Stuttgart. Fachbereich Mathematik. Win-
tersemester 2016/17. 18

[Kol65] B. Komoymek.  Jlunamuxa cmpoumesvnuix rwoncmpyrxuul.  Mocksa:
I'occrponiuzmat, 1965. 83, 88

[KB97] Y. W. Kwon, H.-C. Bang. The Finite Element Method Using MATLAB?>* Boca
Raton, Fl., London, New York, Washington, D.C.: CRC Press LLC, 1997.

[Lah97] A. Lahe. The transfer matrix and the boundary element method.”> Proc. Estonian
Acad. Sci. Engng., 3, 1, pp. 3-12, 1997. 3

[Lah12] A. Lahe. Ehitusmehaanika.’® Tallinn: Tallinna Tehnikaiilikooli kirjastus, 2012. 23,
48, 197, 198

Yhttps://books.google.ee/books?id=e5Q0CWAAQBAT&pg=PA42&1pg=PA42&dq=
$D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%$BB%D0%BE
$D0%B2%D0%B0&source=bl&ots=x_xm0_es4R&sig=IfAOMo9zXgCKf5hWucAtaslQKSg&hl=
ru&sa=X&ved=0ahUKEwig_unNn- jNAhXFKywKHX1HBlUQ6AEISzAJ#v=onepage&q=
%$D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%$86%D0%B38%D0%B8%20%D0%BA%D1%80%D1%$8B%D0%BB%D
0%BE%D0%B2%D0%B0&f=false

Mnttp://ethesis.nitrkl.ac.in/4988/ (17.05.2017)

2lnttp://ethesis.nitrkl.ac.in/4988/1/109CE0040.pdf (17.05.2017)

2http://www.mathematik.uni-stuttgart.de/studium/infomat /HM-Knarr/Folien/H
M3.pdf (7.06.2017)

Bhttp://wwwmathematik.uni-stuttgart.de/studium/infomat/HM-Knarr/Folien/K
apitel6.pdf (7.06.2017)

Hhttps://www.scribd.com/doc/49217904/The-Finite-Element-Method-Using-
MATLAB (17.05.2017)

Bhttp://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&1lpg=PA3&dgq=Andr
est+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVmloVv8&hl=
et &ei=Y0aFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=
0CBOQ6AEWBDgK#v=onepage&g=Andres%$20Lahes&f=false (3.12.2015)

http://digi.lib.ttu.ee/opik_eme/Ehitusmehaanika.pdf (8.08.2013)


https://books.google.ee/books?id=e5QoCwAAQBAJ&pg=PA42&lpg=PA42&dq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&source=bl&ots=x_xm0_es4R&sig=IfAOMo9zXgCKf5hWucAtas1QKSg&hl=ru&sa=X&ved=0ahUKEwig_unNn-jNAhXFKywKHX1HBlUQ6AEISzAJ#v=onepage&q=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&f=false
https://books.google.ee/books?id=e5QoCwAAQBAJ&pg=PA42&lpg=PA42&dq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&source=bl&ots=x_xm0_es4R&sig=IfAOMo9zXgCKf5hWucAtas1QKSg&hl=ru&sa=X&ved=0ahUKEwig_unNn-jNAhXFKywKHX1HBlUQ6AEISzAJ#v=onepage&q=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&f=false
https://books.google.ee/books?id=e5QoCwAAQBAJ&pg=PA42&lpg=PA42&dq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&source=bl&ots=x_xm0_es4R&sig=IfAOMo9zXgCKf5hWucAtas1QKSg&hl=ru&sa=X&ved=0ahUKEwig_unNn-jNAhXFKywKHX1HBlUQ6AEISzAJ#v=onepage&q=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&f=false
https://books.google.ee/books?id=e5QoCwAAQBAJ&pg=PA42&lpg=PA42&dq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&source=bl&ots=x_xm0_es4R&sig=IfAOMo9zXgCKf5hWucAtas1QKSg&hl=ru&sa=X&ved=0ahUKEwig_unNn-jNAhXFKywKHX1HBlUQ6AEISzAJ#v=onepage&q=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&f=false
https://books.google.ee/books?id=e5QoCwAAQBAJ&pg=PA42&lpg=PA42&dq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&source=bl&ots=x_xm0_es4R&sig=IfAOMo9zXgCKf5hWucAtas1QKSg&hl=ru&sa=X&ved=0ahUKEwig_unNn-jNAhXFKywKHX1HBlUQ6AEISzAJ#v=onepage&q=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&f=false
https://books.google.ee/books?id=e5QoCwAAQBAJ&pg=PA42&lpg=PA42&dq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&source=bl&ots=x_xm0_es4R&sig=IfAOMo9zXgCKf5hWucAtas1QKSg&hl=ru&sa=X&ved=0ahUKEwig_unNn-jNAhXFKywKHX1HBlUQ6AEISzAJ#v=onepage&q=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D0%BA%D1%80%D1%8B%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&f=false
http://ethesis.nitrkl.ac.in/4988/
http://ethesis.nitrkl.ac.in/4988/1/109CE0040.pdf
http://www.mathematik.uni-stuttgart.de/studium/infomat/HM-Knarr/Folien/HM3.pdf
http://www.mathematik.uni-stuttgart.de/studium/infomat/HM-Knarr/Folien/HM3.pdf
http://www.mathematik.uni-stuttgart.de/studium/infomat/HM-Knarr/Folien/Kapitel6.pdf
http://www.mathematik.uni-stuttgart.de/studium/infomat/HM-Knarr/Folien/Kapitel6.pdf
https://www.scribd.com/doc/49217904/The-Finite-Element-Method-Using-MATLAB
https://www.scribd.com/doc/49217904/The-Finite-Element-Method-Using-MATLAB
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false
http://digi.lib.ttu.ee/opik_eme/Ehitusmehaanika.pdf

302 KIRJANDUS

[Lah14] A. Lahe. The EST Method. Structural Analysis.”’” Tallinn: Tallinn University of
Technology Press, 2014. 48

[Lah16] A. Lahe. Ohukeseseinaliste varraste takistatud viiine. EST-meetod.”® Tallinn:
Tallinna Tehnikaiilikooli kirjastus, 2016. 48

[LS04] J. Lee, W.W. Schultz. Eigenvalue analysis of Timoshenko beams and axisymmetric
Mindlin plates by the pseudospectral method.” Journal of Sound and Vibration, vol.
269, no. 3-5, pp. 609-621, 2004. 140

[Mall13] A. Malik. Free Vibration of Rods, Beams and Frames Using Spectral Element
Method.?® MTech thesis. National Institute of Technology Rourkela, India, 2013. 28,
32,77, 81, 96, 105, 136, 140

[MV14] A.I Manevich, V. Yu. Vlasova. Free vibrations of Timoshenko beam with end mass
in the field of centrifugal forces.’' Mechanics and Mechanical Engineering, vol. 18, no.
1, pp. 37-51, 2014. 125

[Now63] B. Hosangnit. Junamuxa coopyacenut.’’ Mockpa: ['occrpoiiusgar, 1963.
166, 167

[Now74] W. Nowacki. Baudynamik.>*> Wien: Springer Verlag, 1974. 167

[PL63] E. C. Pestel, F. A. Leckie. Matrix Method in Elastomechanics. New York, San
Francisco, Toronto, London: McGraw-Hill, 1963. 18, 40, 93, 126, 128

[PW94] W. D. Pilkey, W. Wunderlich. Mechanics of Structures: Variational and Compu-
tational Methods. (2nd ed. 2003: W. Wunderlich, W. D. Pilkey, p. 252.*) Boca Raton,
Ann Arbor, London, Tokyo: CRC Press, 1994. 3

Yhttp://digi.lib.ttu.ee/estmethod/ESTmethod.pdf (8.08.2013)
Bpttp://digi.lib.ttu.ee/avatudéhuke/Avatudéhuke.pdf (8.06.2016)
Phttps://pdfs.semanticscholar.org/191d/673c3a209dc74e5b9c55b7Tbbf6£477776F
4f.pdf
Mhttp://ethesis.nitrkl.ac.in/4990/1/211CE2027.pdf
Mhttp://www.kdm.p.lodz.pl/articles/2014/5_M_V.pdf
¥https://www.ester.ee/search~Slxest/X?searchtype=X&searcharg=$D0%9D%D0%BE
$D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9%2C%20%D0%92%D0%B8%D1%$82%D0%BE%D0%RBB
%$D1%8C%D0%B4%20%D0%B4%D0%B8%D0%BD$D0%$B0%D0$BC%$D0%B8%$D0%BASD0%$B0%20&searc
hscope=1&SORT=DZ&extended=0&SUBMIT=0TSI
Bhttps://books.google.ee/books?id=UfXSBgAAQBAJTspg=PA244&1pg=PA244&dq=
baudynamik+rahmen&source=bl&ots=DFTAF1jl19f&sig=Idm_yl1720y1HJrHqgkPO0fZzppY¥s
Z4dshl=et&sa=X&ved=0ahUKEw jx3P JUpYTPAhU1lS50KHUkaCMMQ6AEITzATI #v=onepages&q=
baudynamik%20rahmen&f=false
¥nttps://books.google.ee/books?1id=XPnLBQAAQBAJ&pg=PA252&1lpg=PA252&dq=
The+Transfer+Matrix+Method+mechanics&source=bl&ots=KmoworKoFZ&sig=—StrAmN
8WaHQohpO9mabbO6Tlud&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjlggH—-9YjVAhXkCJoKHQtACh84ChD
OAQhHMAY#v=onepage&q=The%$20Transfer$20Matrix%$20Method%20mechanics&f=false
(17.07.2017)


http://digi.lib.ttu.ee/estmethod/ESTmethod.pdf
http://digi.lib.ttu.ee/avatud6huke/Avatud6huke.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/191d/673c3a209dc74e5b9c55b7bbf6f477776f4f.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/191d/673c3a209dc74e5b9c55b7bbf6f477776f4f.pdf
http://ethesis.nitrkl.ac.in/4990/1/211CE2027.pdf
http://www.kdm.p.lodz.pl/articles/2014/5_M_V.pdf
https://www.ester.ee/search~S1*est/X?searchtype=X&searcharg=%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9%2C%20%D0%92%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%20%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%20&searchscope=1&SORT=DZ&extended=0&SUBMIT=OTSI
https://www.ester.ee/search~S1*est/X?searchtype=X&searcharg=%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9%2C%20%D0%92%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%20%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%20&searchscope=1&SORT=DZ&extended=0&SUBMIT=OTSI
https://www.ester.ee/search~S1*est/X?searchtype=X&searcharg=%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9%2C%20%D0%92%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%20%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%20&searchscope=1&SORT=DZ&extended=0&SUBMIT=OTSI
https://www.ester.ee/search~S1*est/X?searchtype=X&searcharg=%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9%2C%20%D0%92%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%20%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%20&searchscope=1&SORT=DZ&extended=0&SUBMIT=OTSI
https://books.google.ee/books?id=UfXSBgAAQBAJ&pg=PA244&lpg=PA244&dq=baudynamik+rahmen&source=bl&ots=DFTAF1jl9f&sig=Jm_yl720ylHJrHqkP0fZzppYsZ4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjx3PjUpYTPAhUlS5oKHUkaCMMQ6AEITzAI#v=onepage&q=baudynamik%20rahmen&f=false
https://books.google.ee/books?id=UfXSBgAAQBAJ&pg=PA244&lpg=PA244&dq=baudynamik+rahmen&source=bl&ots=DFTAF1jl9f&sig=Jm_yl720ylHJrHqkP0fZzppYsZ4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjx3PjUpYTPAhUlS5oKHUkaCMMQ6AEITzAI#v=onepage&q=baudynamik%20rahmen&f=false
https://books.google.ee/books?id=UfXSBgAAQBAJ&pg=PA244&lpg=PA244&dq=baudynamik+rahmen&source=bl&ots=DFTAF1jl9f&sig=Jm_yl720ylHJrHqkP0fZzppYsZ4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjx3PjUpYTPAhUlS5oKHUkaCMMQ6AEITzAI#v=onepage&q=baudynamik%20rahmen&f=false
https://books.google.ee/books?id=UfXSBgAAQBAJ&pg=PA244&lpg=PA244&dq=baudynamik+rahmen&source=bl&ots=DFTAF1jl9f&sig=Jm_yl720ylHJrHqkP0fZzppYsZ4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjx3PjUpYTPAhUlS5oKHUkaCMMQ6AEITzAI#v=onepage&q=baudynamik%20rahmen&f=false
https://books.google.ee/books?id=XPnLBQAAQBAJ&pg=PA252&lpg=PA252&dq=The+Transfer+Matrix+Method+mechanics&source=bl&ots=KmoworKoFZ&sig=-StrAmN8WaHQohpO9mabbO6T1u4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj1qqH-9YjVAhXkCJoKHQtACh84ChDoAQhHMAY#v=onepage&q=The%20Transfer%20Matrix%20Method%20mechanics&f=false
https://books.google.ee/books?id=XPnLBQAAQBAJ&pg=PA252&lpg=PA252&dq=The+Transfer+Matrix+Method+mechanics&source=bl&ots=KmoworKoFZ&sig=-StrAmN8WaHQohpO9mabbO6T1u4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj1qqH-9YjVAhXkCJoKHQtACh84ChDoAQhHMAY#v=onepage&q=The%20Transfer%20Matrix%20Method%20mechanics&f=false
https://books.google.ee/books?id=XPnLBQAAQBAJ&pg=PA252&lpg=PA252&dq=The+Transfer+Matrix+Method+mechanics&source=bl&ots=KmoworKoFZ&sig=-StrAmN8WaHQohpO9mabbO6T1u4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj1qqH-9YjVAhXkCJoKHQtACh84ChDoAQhHMAY#v=onepage&q=The%20Transfer%20Matrix%20Method%20mechanics&f=false
https://books.google.ee/books?id=XPnLBQAAQBAJ&pg=PA252&lpg=PA252&dq=The+Transfer+Matrix+Method+mechanics&source=bl&ots=KmoworKoFZ&sig=-StrAmN8WaHQohpO9mabbO6T1u4&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwj1qqH-9YjVAhXkCJoKHQtACh84ChDoAQhHMAY#v=onepage&q=The%20Transfer%20Matrix%20Method%20mechanics&f=false

KIRJANDUS 303

[Ram16] A.Ramsay. Dynamic characteristics of a truss structure.’” *°* NAFEMS Benchmark
Challenge (NBR), no 5. January 2016 — April 2016. 200, 201, 203, 204, 205, 206, 223,
226

[Raoll] S.S.Rao. Mechanical Vibrations. 5th ed.”” Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
2011.

[R#475] R. Rédmet. Ehitusmehaanika. *® * Tallinn: Valgus, 1975. 201

[Rim05] A. T. Rimmelin. Entwicklung, Bemessung, Konstruktion und Anwendung von
ultrahochfesten Betonen. Diplomarbeit.** Fachhochschule Stuttgart — Hochschule fiir
Technik. Stuttgart 2005. 199

[SALS84] A. ®. Cmupuos, A. B. Anekcanapos, B. fI. JJamenuros, H. H. IIla-
momHuKOB.  Cmpoumenvhas mexanura. unamura u ycmoivusocms coopy-
acenuil. Mocksa: Crpoinusmar, 1984. 20,42, 67,91, 93

[SAMSTO92] J. Y. Shen, E. G. Abu-Saba, W. M. Mcginley, L. Sharpe Jr., L. W. Taylor Jr.
A piecewise continuous Timoshenko beam model for the dynamic analysis of tapered
beam-like structures.*’ *> North Carolina Agricultural and Technical State Univ., the
Center for Aerospace Research: A NASA Center of Excellence at N.C.A&T. Dec 12,
1992. 125, 126, 128, 154

[ST94] J. Y. Shen, L. W. Taylor Jr. Applying transfer matrix method to the estimation of
the modal characteristics of the NASA Mini-Mass Truss.** ** NASA Langley Research
Center; NASA Workshop on Distributed Parameter Modeling and Control of Flexible
Aerospace Systems, pp. 77-94, June 10, 1994. 69

Bhttps://www.researchgate.net/publication/304571394_NAFEMS_Benchmark_Cha
llenge_No_5_Dynamic_Characteristics_of_a_Truss_Structure (12.01.2017)

Bhttps://www.linkedin.com/pulse/dynamic-characteristics-truss-structure-
angus—ramsay (22.11.2016)

37https ://aerocastle.files.wordpress.com/2012/10/mechanical_vibrations_5t
h-edition_s-s-rao.pdf

Bhttps://digi.lib.ttu.ee/i/2473

¥http://digi.lib.ttu.ee/opik_eme/RR_ehmeh.djvu

Opttp://ruemmelin.info/Beruf/Diplomarbeit/Diplomarbeit_low.pdf
(12.01.2017)

“mttps://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19930010270

“nttps://archive.org/stream/nasa_techdoc_19930010270/19930010270?ui=
embed#page/n0/mode/2up

Bhttps://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19940031363

44https ://archive.org/details/NASA_NTRS_Archive_19940031363


https://www.researchgate.net/publication/304571394_NAFEMS_Benchmark_Challenge_No_5_Dynamic_Characteristics_of_a_Truss_Structure
https://www.researchgate.net/publication/304571394_NAFEMS_Benchmark_Challenge_No_5_Dynamic_Characteristics_of_a_Truss_Structure
https://www.linkedin.com/pulse/dynamic-characteristics-truss-structure-angus-ramsay
https://www.linkedin.com/pulse/dynamic-characteristics-truss-structure-angus-ramsay
https://aerocastle.files.wordpress.com/2012/10/mechanical_vibrations_5th-edition_s-s-rao.pdf
https://aerocastle.files.wordpress.com/2012/10/mechanical_vibrations_5th-edition_s-s-rao.pdf
https://digi.lib.ttu.ee/i/?473
http://digi.lib.ttu.ee/opik_eme/RR_ehmeh.djvu
http://ruemmelin.info/Beruf/Diplomarbeit/Diplomarbeit_low.pdf
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19930010270
https://archive.org/stream/nasa_techdoc_19930010270/19930010270?ui=embed#page/n0/mode/2up
https://archive.org/stream/nasa_techdoc_19930010270/19930010270?ui=embed#page/n0/mode/2up
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19940031363
https://archive.org/details/NASA_NTRS_Archive_19940031363

304 KIRJANDUS

[Sob64] L.S. Sobolev. Partial Differential Equations of Mathematical Physics.*® Translated
from the third Russian edition by E.R. Dawson. Ed. T.A.A. Broadbent. Dover Publica-
tions, Inc., New York: Pergamon Press Ltd., 1964. 25

[Ste59] B.B. Crenanos. Rypc dudpepenyuanrvrnnz ypasrenui. Mocksa: I'oc. u3n-
BO (PM3MKO-MaTeMaTUYECKON nurepaTypsl, 1959. 21,42, 92

[Sto02] W. F. Stokey. Ch. 7: Vibration of systems having distributed mass and elasticity. *°
In: Harris’ Shock and Vibration Handbook. 5th ed.*’ (C. M. Harris, A. G. Piersol, eds.)
New York, Chicago, San Francisco: McGraw-Hill, 2002. 72, 73, 76, 77, 81

[Tar08] K. Tartibu. A Simplified Analysis of the Vibration of Variable Length Blade As Might
Be Used in Wind Turbine Systems. MTech thesis*® Cape Town: Cape Peninsula Univer-
sity of Technology, 2008. 142, 144, 145

[Tat13] 1. Tatar. Vibration Characteristics of Portal Frames. MSc thesis.*’ Izmur: Izmir
Institute of Technology, 2013. 169, 172, 173

[TD97] W. T. Thomson, M. D. Dahleh. Theory of Vibration with Applications. 5th ed.”
Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 1997. 166

[VE 0103] Structural Engineering Software for Analysis and Design. Verification Examples
| Dlubal Software.”! Verification Example 0103 — Natural Vibrations of a Planar Truss
Structures.’> VE 0103 23 December 2015. 207, 209

Bnttps://books.google.ee/books?id=hQGvUcT-h0cCspg=PA334&1pg=PA334&dq=
frequency+tequation+characteristic++equation+physics&source=bl&ots=
EwD7FDoMKS&sig=bnh6s38Ni01P17aa5Z2ICpBubixo&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwJjFgbT
x18fWAhXrJZoKHSnrCNgQ6AEIdzAN#v=onepage&g=frequency%$20equation%20charact
eristic%20%20equation%20physics&f=false

https://perso.univ-rennesl.fr/lalaonirina.rakotomanana-ravelonarivo/Stok
ey_chapter7.pdf (15.07.2016)

“http://nguyen.hong.hai.free.fr/EBOOKS/SCIENCEANDENGINEERING/MECANIQUE/DYN
AMIQUE-VIBRATION/Shocké&VibrationHandbook.pdf (15.07.2016)

Bnttps://www.google.ee/url?sa=t&rct=jag=sesrc=sssource=web&cd=1&cad=
rja&uact=8&ved=0ahUKEwj21LeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https:
//www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_si
mplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_
used_in_wind_turbine_systems/1links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-
analysis—-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-—
wind-turbine-systems.pdf&usg=A0vVawluKyxz4tAFX2tyZQzGUjti (24.05.2017)

®http://library.iyte.edu.tr/tezler/master/makinamuh/t001109.pdf

(21.05.2017)

Onttps://wwwbookdepository.com/Theory-Vibration-with-Applications—
William-T-Thomson/9780136510680

Slhttps://www.dlubal.com/en/downloads—and-information/examples-and—
tutorials/verification—examples (23.04.2017)

Phttps://www.dlubal.com/~/media/719B78EA2C044C43983ED6C85921740D.ashx

(23.04.2017)


https://books.google.ee/books?id=hQGvUcT-h0cC&pg=PA334&lpg=PA334&dq=frequency+equation+characteristic++equation+physics&source=bl&ots=EwD7FDoMKS&sig=bnh6s38NiO1P17aa5ZICpBu57xo&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjFgbTxi8fWAhXrJZoKHSnrCNgQ6AEIdzAN#v=onepage&q=frequency%20equation%20characteristic%20%20equation%20physics&f=false
https://books.google.ee/books?id=hQGvUcT-h0cC&pg=PA334&lpg=PA334&dq=frequency+equation+characteristic++equation+physics&source=bl&ots=EwD7FDoMKS&sig=bnh6s38NiO1P17aa5ZICpBu57xo&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjFgbTxi8fWAhXrJZoKHSnrCNgQ6AEIdzAN#v=onepage&q=frequency%20equation%20characteristic%20%20equation%20physics&f=false
https://books.google.ee/books?id=hQGvUcT-h0cC&pg=PA334&lpg=PA334&dq=frequency+equation+characteristic++equation+physics&source=bl&ots=EwD7FDoMKS&sig=bnh6s38NiO1P17aa5ZICpBu57xo&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjFgbTxi8fWAhXrJZoKHSnrCNgQ6AEIdzAN#v=onepage&q=frequency%20equation%20characteristic%20%20equation%20physics&f=false
https://books.google.ee/books?id=hQGvUcT-h0cC&pg=PA334&lpg=PA334&dq=frequency+equation+characteristic++equation+physics&source=bl&ots=EwD7FDoMKS&sig=bnh6s38NiO1P17aa5ZICpBu57xo&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjFgbTxi8fWAhXrJZoKHSnrCNgQ6AEIdzAN#v=onepage&q=frequency%20equation%20characteristic%20%20equation%20physics&f=false
https://books.google.ee/books?id=hQGvUcT-h0cC&pg=PA334&lpg=PA334&dq=frequency+equation+characteristic++equation+physics&source=bl&ots=EwD7FDoMKS&sig=bnh6s38NiO1P17aa5ZICpBu57xo&hl=et&sa=X&ved=0ahUKEwjFgbTxi8fWAhXrJZoKHSnrCNgQ6AEIdzAN#v=onepage&q=frequency%20equation%20characteristic%20%20equation%20physics&f=false
https://perso.univ-rennes1.fr/lalaonirina.rakotomanana-ravelonarivo/Stokey_chapter7.pdf
https://perso.univ-rennes1.fr/lalaonirina.rakotomanana-ravelonarivo/Stokey_chapter7.pdf
http://nguyen.hong.hai.free.fr/EBOOKS/SCIENCE AND ENGINEERING/MECANIQUE/DYNAMIQUE-VIBRATION/Shock & Vibration Handbook.pdf
http://nguyen.hong.hai.free.fr/EBOOKS/SCIENCE AND ENGINEERING/MECANIQUE/DYNAMIQUE-VIBRATION/Shock & Vibration Handbook.pdf
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2iLeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https://www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_simplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_used_in_wind_turbine_systems/links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-analysis-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-wind-turbine-systems.pdf&usg=AOvVaw1uKyxz4tAFX2tyZQzGUjti
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2iLeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https://www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_simplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_used_in_wind_turbine_systems/links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-analysis-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-wind-turbine-systems.pdf&usg=AOvVaw1uKyxz4tAFX2tyZQzGUjti
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2iLeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https://www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_simplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_used_in_wind_turbine_systems/links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-analysis-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-wind-turbine-systems.pdf&usg=AOvVaw1uKyxz4tAFX2tyZQzGUjti
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2iLeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https://www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_simplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_used_in_wind_turbine_systems/links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-analysis-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-wind-turbine-systems.pdf&usg=AOvVaw1uKyxz4tAFX2tyZQzGUjti
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2iLeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https://www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_simplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_used_in_wind_turbine_systems/links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-analysis-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-wind-turbine-systems.pdf&usg=AOvVaw1uKyxz4tAFX2tyZQzGUjti
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2iLeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https://www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_simplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_used_in_wind_turbine_systems/links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-analysis-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-wind-turbine-systems.pdf&usg=AOvVaw1uKyxz4tAFX2tyZQzGUjti
https://www.google.ee/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2iLeUgZHaAhVCCCwKHUkHD1gQFggoMAA&url=https://www.researchgate.net/profile/Lagouge_Tartibu2/publication/273769819_A_simplified_analysis_of_the_vibration_of_variable_length_blade_as_might_be_used_in_wind_turbine_systems/links/550c0f080cf2063799397d3f/A-simplified-analysis-of-the-vibration-of-variable-length-blade-as-might-be-used-in-wind-turbine-systems.pdf&usg=AOvVaw1uKyxz4tAFX2tyZQzGUjti
http://library.iyte.edu.tr/tezler/master/makinamuh/t001109.pdf
https://www.bookdepository.com/Theory-Vibration-with-Applications-William-T-Thomson/9780136510680
https://www.bookdepository.com/Theory-Vibration-with-Applications-William-T-Thomson/9780136510680
https://www.dlubal.com/en/downloads-and-information/examples-and-tutorials/verification-examples
https://www.dlubal.com/en/downloads-and-information/examples-and-tutorials/verification-examples
https://www.dlubal.com/-/media/719B78EA2C044C43983ED6C85921740D.ashx

KIRJANDUS 305

[WerO1] H. Werkle. Finite Elemente in der Baustatik: Statik und Dynamik der Stab- und
Fléiichentragwerke. 2. Aufl.”®> Wiesbaden: Vieweg, 2001. 199

[Yan05] B. Yang. Stress, Strain, and Structural Dynamics.>* Elsevier Academic Press, 2005.
25, 26,42, 46, 47,72, 73,76

[YSMOO] A. Yavari, S. Sarkani, E. T. Moyer, Jr. On applications of generalized functions
to beam bending problems.™ International Journal of Solids and Structures, vol. 37, no.
40, pp. 5675-5705, 2000. 20, 42, 91

Bhttps://books.google.ee/books/about/Finite_Elemente_in_der_ Baustatik.htm
1?2id=JWbFXwAACAAJ&redir_esc=y (12.04.2017)

Mhttps://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/stress—-strain-and-
structural-dynamics.pdf

Shttp://www.yavari.ce.gatech.edu/sites/default/files/pubs/generalized_fun
ctions.pdf (25.03.2015)


https://books.google.ee/books/about/Finite_Elemente_in_der_Baustatik.html?id=JWbFXwAACAAJ&redir_esc=y
https://books.google.ee/books/about/Finite_Elemente_in_der_Baustatik.html?id=JWbFXwAACAAJ&redir_esc=y
https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/stress-strain-and-structural-dynamics.pdf
https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/stress-strain-and-structural-dynamics.pdf
http://www.yavari.ce.gatech.edu/sites/default/files/pubs/generalized_functions.pdf
http://www.yavari.ce.gatech.edu/sites/default/files/pubs/generalized_functions.pdf

306 KIRJANDUS



Aineregister

A

algparameetrid, 3, 51, 59, 140

arvutifunktsioon
InsertBtoA.m, 296
koondMassHL.Raam.m, 296
koondMassHL Sorestik46.m, 296
koondMassHLtala.m, 296
LT2keskel.m, 296
mrkmts.m, 297
raamTimylekM.m, 295
raamylekM.m, 295
siireHratas.m, 268
siiremPike.m, 261
siiremPikeStaat.m, 261
siiremVoll.m, 268
spInsertBtoA.m, 296
spInsertNtimesBtoA.m, 296
splfHLmassPike.m, 261
splfHLratas.m, 268
splfHRmassPike.m, 261
splfHRratas.m, 268
splvfmPike.m, 261
splvifmPikeStaat.m, 261
splvfmVoll.m, 267
spraamSaatikaM.m, 294
spraamTimylekM.m, 295
spraamylekM.m, 295
spSisestaArv.m, 297
sptalaStaatikaM.m, 294
sptalaylekM.m, 293, 294
sptalaylekTimM.m, 294
spTeisndMaatriks.m, 295
spTrussP6hiv.m, 296
SymRaamDet.m, 295
talaylekM.m, 294
TimtalaylekM.m, 294

ylthlin.m, 295
ysndvnkZFE.m, 295
ysndvnkZM.m, 295
ysndvnkZq.m, 295
ysplfhlin.m, 294
yspSRhlin.m, 296
yspSRmhvIVahet.m, 296
yspTlfhlin.m, 294
yzThqz.m, 295

arvutiprogramm

307

dynaamikategurA.m, 294
dynaamikategurS.m, 294
NaideJtkTalaldet.m, 281
NaideJtkTalalMw.m, 283
NaideJtkTalalMwStaatika.m, 293

NaideJtkTalalMwStaatikaqz.m, 293

NaideJtkTalal Vorm1.m, 282
NaideJtkTalal Vorm2.m, 282
NaideJtkTalal Vorm3.m, 282
NaideJtkTalal Vorm4.m, 283
NaideJtkTala5det.m, 281
NaideJtkTala5 Vormid.m, 281
NaideKonsooll.m, 268
NaideKonsool1M.m, 268
NaideKonsoollw1.m, 269
NaideKonsoollw2.m, 269
NaideKonsoollw3.m, 269
NaideKonsoollw4.m, 270
NaideKvolll.m, 262
NaideKvolllwl.m, 262
NaideKvolllw2.m, 262
NaideKvolllw3.m, 262
NaideKvollHratas1.m, 264
NaideKvollHratas1w1M.m, 264
NaideKvollHratas1w2M.m, 265
NaideKvollHratas1w3M.m, 265



308

NaideLLT2keskel.m, 293
NaidePikel.m, 255
NaidePikelw1l.m, 256
NaidePikelw2.m, 256
NaidePikelw3.m, 257
NaidePike2Fx.m, 258
NaidePike2FxStaat.m, 259
NaidePike2.m, 255
NaidePike2w1.m, 257
NaidePike2w?2.m, 257
NaidePike2w3.m, 258
NaidePike2w4.m, 258
NaidePikeS1.m, 256
NaidePikeS1w1.m, 259
NaidePikeS1w2.m, 259
NaidePikeS1w3.m, 260
NaidePikeS2.m, 256
NaidePikeS2w1.m, 260
NaidePikeS2w2.m, 260
NaidePikeS2w3.m, 261
NaideRaam1Adet.m, 284
NaideRaam1Bdet.m, 284
NaideRaam1CwMFx.m, 285
NaideRaam1CwMFxstaatika.m, 286
NaideRaam1CwM.m, 285
NaideRaam1CwMstaatika.m, 286
NaideRaam1det.m, 284
NaideRaamKVTim5Bvormid.m, 288
NaideRaamKVTim5det.m, 287
NaideRaamKVTim10det.m, 287
NaideRaamTim1det.m, 287
NaideSymRaamldet.m, 285
NaideTalal.m, 270
NaideTalalwl.m, 271
NaideTalalw2.m, 271
NaideTalalw3.m, 271
NaideTalalw4.m, 272
NaideTala2Toel1w0Q.m, 273
NaideTala2Toel 1 wOStaatika.m, 292
NaideTala2Toel1 wOStaatikaqz.m, 292
NaideTala2Toel3w0.m, 274
NaideTala2ToelMdet.m, 273
NaideTala2ToeIMwO0.m, 273

AINEREGISTER

NaideTalaKahelToell.m, 272
NaideTalaKahelToel3.m, 274
NaideTimKonsooll.m, 275
NaideTimKonsoollw1.m, 275
NaideTimKonsoollw2.m, 276
NaideTimKonsoollw3.m, 276
NaideTimKonsoollw4.m, 276
NaideTimKonsool3det.m, 278
NaideTimKonsool3Srdet.m, 279
NaideTimKonsool3Srw15.m, 279
NaideTimKonsool6det.m, 280

NaideTimKonsool6SAMSTw6.m, 280

NaideTimKonsool15det.m, 280
NaideTimTalal.m, 277
NaideTimTalalwl.m, 277
NaideTimTalalw2.m, 277
NaideTimTalalw3.m, 278
NaideTimTalalw4.m, 278
NaideTrussArglVibr.m, 291
NaideTrussArg3VibrDet.m, 290
NaideTrussBridgel Vibr.m, 291
NaideTrussKB1VibrDet.m, 290
NaideTrussTarind1VibrDet.m, 288
NaideTrussTarind1 Vibr.m, 290
NaideTrussTarind3VibrDet.m, 289
NaideTrussTest1Vibr.m, 291
NaideTrussTest3VibrDet.m, 289
NaideVoll2Hratas1.m, 266
NaideVoll2Hratas1w1.m, 266
NaideVoll2Hratas1w2.m, 267
NaideVoll2Hratas1w3.m, 267
NaideVoll2M.m, 263
NaideVoll2Mw1.m, 263
NaideVoll2Mw2.m, 263

Naide VolI2Mw3.m, 264

B
baasjiikus, 198

C
Cauchy valem, 21, 42, 92

D
deltafunktsioon, 21, 42, 92
Diraci deltafunktsioon, 21, 42, 92



AINEREGISTER

diinaamikategur, 35, 101, 114

E

ekvivalentne koondmoment, 91

ekvivalentne koormus, 20, 42, 91

elastsusmoodul, 17

erilahend, 21, 22, 43, 44, 93, 94

esimene margikokkulepe, 19, 40, 41, 130,
131

H
Heaviside’i funktsioon, 22, 43
hooratas, 56

I

I mérgikokkulepe, 19, 40, 41, 217
IT mérgikokkulepe, 19, 40, 41, 217
inertsiraadius, 39, 45

K
karakteristlik vorrand, 126
karakteristliku vorrandi juured, 25
karakteristliku vorrandi lahend, 66
katkevusfunktsioon, 21, 43, 92
kohalikud koordinaadid, 218
konsooltala sagedusvorrand, 72
kontaktjoud, 40
koondatud mass tala paindel, 70
koondjdud, 20, 91
koondmass, 23
koondmoment, 42
koordinaadid
kohalikud koordinaadid, 218
iildkoordinaadid, 218
koordinaatide teisendus, 220
koormusfunktsioon, 21, 43, 92
koormusvektor, 3, 20, 22, 44, 155
kujutegur, 123

L

lahendite fundamentaalsiisteem, 18

laiendatud ulekandemaatriks, 23, 44, 69, 133,
156-158, 199

16pp-parameetrid, 3

309

M
maatriks
laiendatud iilekandemaatriks, 23, 44, 69,
133, 156-158, 199
ortogonaalne maatriks, 220
Macaulay noolsulud, 21
modduta koordinaat, 129
margikokkulepe, 217

N

nihkeelastsusmoodul, 39

nihkemoone, 123

nihkenurk, 123

normaaldeformatsioon, 17

normaalmoone, 17

normeerimata lahendite fundamentaalsiis-
teem, 127

normeeritud lahendite fundamentaalsiisteem,
18, 21, 43, 67,92

(0]

olekuvektor, 3

omavonkesagedus, 25, 66, 96, 111, 117
omavonkesageduste spekter, 66
omavonkevormid, 26, 48

P

parema kie kolmikud, 218

parema kie teljestik, 131

pidevus- ja tasakaaluvorrandid, 86, 139, 143,
150, 162

pidevusvorrand, 32

pikisiire, 17

pikkejdikus, 17, 24

pikkekarakteristik, 18

Poissoni tegur, 123

polaarinertsimoment, 39

pohivorrandid, 22, 24, 32, 44, 46, 69, 85, 133,
135, 143, 149, 155, 162, 198

R

rajajoud, 19, 40
rajatingimused, 24, 32, 46, 135
resonantssagedus, 96, 111, 117



310 AINEREGISTER

S

sagedusvorrand, 25, 26, 46, 47, 72
sagedusvorrandi juured, 25, 26, 46, 47
skaleerimine, 23

skaleerimistegur, 23, 44, 69
spektraalelementide meetod, 28
suhteline nihkedeformatsioon, 123
suunakoosinus, 219

T

tala painde pohivorrandid, 69

tala sagedusvorrandi juured, 75

teine margikokkulepe, 19, 40, 41, 132
telgjoone kdverus, 123
toetingimused, 87, 139, 143, 150

v
varda tunnusarv pikkel, 18

vektorite skalaarkorrutis, 218

Wronski determinant, 18, 40, 67

vOlli tunnusarv vaindel, 40
vorrandisiisteemi tundmatute vektor, 24
vidndejaikus, 39, 45
vaindekarakteristik, 40

vaiandenurk, 39

U

uhikvektorite kolmikud, 218
iildistatud koormus, 20, 42, 91
iildkoordinaadid, 218
ulekandemaatriks, 3, 19, 41, 68, 155
ilekandevorrand, 41, 155



	Eesõna
	Sisukord
	Näited
	Joonised
	Tabelid
	Varda pike
	Pikke ülekandemaatriks
	Koormusvektor pikkel
	Põhivõrrandid varda pikkel
	Koondmass pikkel
	Varda omavõnkesagedused pikkel

	Varda vääne
	Väände ülekandemaatriks
	Koormusvektor väändel
	Põhivõrrandid võlli väändel
	Pöörlev hooratas
	Võlli omavõnkesagedused
	Võlli omavõnkevormid

	Euleri-Bernoulli tala võnkumine
	Euleri-Bernoulli tala vabavõnkumine
	Tala vabavõnkumise diferentsiaalvõrrand
	Põhivõrrandid tala paindel
	Koondatud mass tala paindel

	Euleri-Bernoulli tala omavõnkesagedused
	Euleri-Bernoulli tala sundvõnkumine
	Koormusvektor paindel


	Timošenko tala võnkumine
	Timošenko tala diferentsiaalvõrrandid
	Timošenko tala diferentsiaalseosed
	Timošenko tala vabavõnkumise diferentsiaalvõrrand
	Timošenko tala ülekandemaatriks
	Timošenko tala põhivõrrandid


	Raamid
	Raami võnkumise põhivõrrandid
	Koondatud mass raamil

	Raami vabavõnkumine
	Raami sundvõnkumine
	Raami staatiline koormamine
	Raami antisümmeetriline sundvõnkumine
	Raami sümmeetriline sundvõnkumine


	Sõrestikud
	Sõrestiku ülekandemaatriks
	Sõrestikuvarda massi koondamine sõlmedesse
	Koondmassi element sõrestikul

	Sõrestiku omavõnkesagedused

	Lisad
	Vektorite teisendused
	Kohalik ja üldteljestik
	Märgikokkulepped
	Koordinaatide teisendus

	EST-meetodiga lahendatud ülesandeid
	Varda võnkumise arvutusi
	Raami sundvõnkumise arvutusi
	Jäikade sõlmedega põikraami antisümmeetriline sundvõnkumine
	Jäikade sõlmedega põikraami sümmeetriline sundvõnkumine

	Sõrestiku arvutusi staatilisel koormusel
	Valemeid

	Arvutiprogrammid
	Programmid varda pikivõnkumise arvutamiseks
	Programmid võlli väändevõnkumise arvutamiseks
	Programmid tala võnkumise arvutamiseks
	Programmid Euleri-Bernoulli tala võnkumise arvutamiseks
	Programmid Timošenko tala võnkumise arvutamiseks
	Programmid jätkuvtala võnkumise arvutamiseks

	Programmid raami võnkumise arvutamiseks
	Programmid sõrestiku võnkumise arvutamiseks
	Varia

	Kirjandus
	Aineregister

