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Eessona

Kéesolev opik on mdeldud peamiselt ehituserialade iilidpilastele, et anda iilevaade ehitus-
konstruktsioonide toGtamisest, nendes tekkivatest sisejoududest ning konstruktsioonide de-
formeerumisest. Aga kindlasti leiavad siit kasulikku materjali ka tegevinsenerid, et varem
opitut meelde tuletada.

Raamat on jagatud kahte ossa. Esimeses osas tutvustatakse erinevat liiki ehituskonstrukt-
sioone ja kirjeldatakse staatikaga méératud konstruktsioonide sisejoudude ja siirete arvutust.
Kisitlemist leiavad lihttalad, mitmesildelised talad, kaared, raamid, sorestikud, kombineeri-
tud ja rippkonstruktsioonid.

Raamatu teine osa on pithendatud staatikaga médramatute konstruktsioonide arvutusele.
Selle raames vaatame pohiliselt raame ja jatkuvtalasid. Peamiselt tuleb juttu sisejoudude leid-
misest, kuid moningal mééral kirjeldame ka staatikaga méddramatute konstruktsioonide siirete
arvutust.

Varasemate Opikutega vorreldes on mirgatavalt suurendatud 10plike elementide meeto-
di ja piirkoormusmeetodi kui kdige kaasaegsemate arvutusmeetodite mahtu. Opikus on ka
pohjalik rippkonstruktsioonide peatiikk, mille kohta leidus siiani viga vihe eestikeelset kir-
jandust. Esmakordselt on eesti keeles esitatud staatikaga méddramatute konstruktsioonide li-
gikaudse lahendamise metoodika. Raamatu 16pus olevates lisades on antud hulk tabeleid,
mida inseneril on mugav kisiraamatuna kasutada lihtsamate projekteerimisiilesannete lahen-
damisel.

Opikus esitatud teooriamaterjal on illustreeritud rohkem kui saja niiteiilesandega, kus
koik arvutamise etapid on samm-sammult pohjalikult lahti seletatud.

Siin raamatus on palju kasutatud Raimund Rédmeti 1975. aastal ilmunud Gpiku ,,Ehi-
tusmehaanika‘ materjale, millele on antud tdnapdevane vorm ja sisu. Piiiitud on arvestada
kaasaja insenerioppe vajadusi ning fakti, et ehitusprojekteerimises ei kédi arvutamine enam
ammu kasitsi. Seetdttu on loobutud mitmetest vananenud teemadest, lisatud on uusi peatiikke
ning kodige olulisem on ehk see, et tuima tehnilise arvutamistoo asemel on podratud rohkem
tdhelepanu just insenerliku motlemise arendamisele ning konstruktsioonide todtamise kirjel-
damisele. Erinevate arvutusmeetoditega tutvumise kdigus peaksid iilidpilased dppima inse-
nerlikult tunnetama konstruktsioonide kditumist ning samuti dppima kriitiliselt hindama, kas
arvutusega saadud tulemus ka pdhimotteliselt voimalik on. Ldahemal ja kaugemal juhtunud
onnetused ning ehitiste kokkuvarisemised niitavad ilmekalt, mis juhtub siis, kui projekteerija
usaldab liigselt arvutit ning tal puudub vOime avastada jamedaid ja pohimottelisi vigu.

Kiesoleva opiku pdf-versioon on koites olevaga vorreldes oluliselt mahukam. Siin on
rohkem néiteiilesandeid ning lisatud on ka peatiikke, mis koites iildse puuduvad.



Ja kindlasti ei saa jétta tdnamata paljusid inimesi, kes andsid oma panuse selle raamatu
valmimisse.

Esmalt soovin tdnada retsensente Aleksander Klausonit, Alexander Ryabchikovi ja Ei-
no Aarendit, kes votsid ette sellise mahuka raamatu lugemise ning esitasid selle kohta oma
arvamused ja ettepanekud. Soovin tidnada ehitusinsener Tiit Massot raamatu késikirja kohta
tehtud mirkuste eest, mis aitasid raamatut stiililt oluliselt iihtlasemaks muuta. Suured tdnud
kolleegidele Andres Braunbriickile, Eero Tuhkanenile ja Andres Lahele, kellega sai pohja-
likult arutatud paljusid raamatus esitatud teemasid ja nende kisitlemist. Olen tinulik TTU
kirjastusele abi eest raamatu triikiks ettevalmistamisel.

Ténan ka ehitusvaldkonnas tegutsevaid ettevotteid, kes panid dpiku kirjastamisel majan-
duslikult dla alla, sest tinu nende toetusele sai voimalikuks selle raamatu triikis avaldamine.

Andrus Riamet
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Peatikk 1

SISSEJUHATUS
EHITUSMEHAANIKASSE

1.1. Ulesanded ja eesmirk

Ehitusmehaanika on ehituskonstruktsioonide projekteerimise alustala. Uute kavandatavate
ehitiste tugevus- ja piisivusarvutuste eesmirgiks on kindlustada nende vastupanu koormustele
ning selgitada ehitise voimet sdilitada oma kuju deformeerunud tasakaaluolukorras. Jéikus-
arvutus taotleb suurte siirete ja vibratsioonide véltimist, kuigi need oleksid konstruktsiooni
seisukohalt kiill ohutud, kuid on ebasoovitavad voi takistavad ehitise normaalset kasutamist.
Tugeva, piisiva ja otstarbeka ehitise kuju ja mddtmete méadramine ning materjali valik nduab
tehnilist ja majanduslikku arvutust. Ka siis, kui olemasolevaid ehitisi renoveeritakse voi nen-
de kasutustingimusi muudetakse, tuleb teha tugevuse ja piisivuse kontrollarvutused, mis néi-
tavad, kas ehitist on vaja tugevdada voi mitte.

Ehitise tugevus, piisivus (ehk stabiilsus) ja jdikus sdltuvad selle materjalist ning elemen-
tide kujust ja mootmetest, samuti sisejoududest, mis tekivad ehitises koormuse mdjumisel.
Sisejoudude kaudu arvutatakse ka ehitise elementide deformatsioonid ja siirded. Seepérast
on ehitusmehaanika iiheks pohiiilesandeks sisejoudude arvutus.

Ehitusmehaanika on tihedalt seotud tugevusopetuse ja elastsusteooriaga. Sageli mdiste-
takse ehitusmehaanika all kdiki nimetatud teadusharusid. Kdigi nende iihiseks eesmaérgiks on
anda arvutusmeetodid sisejoudude ja deformatsioonide leidmiseks.

Tugevusopetus kisitleb sisejoudude ja deformatsioonide ning samuti pingete arvutust
peamiselt ehitise iiksikutes elementides. Ehitusmehaanika uurib sisejoudude ja deformatsioo-
nide leidmist elementidest koosnevates konstruktsioonides: mitmesildelistes talades, kaartes,
raamides, sorestikes ja rippkonstruktsioonides. Tugevusdpetus ja ehitusmehaanika piitiavad
saavutada eesmirgi suhteliselt lihtsamate matemaatiliste meetoditega. Elastsusteooria nduab
oma eeldustes ja jireldustes suuremat rangust ja tipsust ning peab seepirast kasutama tipse-
maid ja keerukamaid matemaatilisi meetodeid.

Lisaks eespool mainitutele kuuluvad ehitusmehaanika alla ka plastsusteooria, mis tege-
leb pingete ja deformatsioonide leidmisega plastsetes ja elastoplastsetes materjalides; diinaa-
mika, mis uurib diinaamiliste ehk muutuvate koormuste moju konstruktsioonidele; ning ka
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koorikute ja plaatide teooria, mis vastavalt oma nimetusele annab meetodid koorik- ja plaat-
konstruktsioonide tugevuse ja piisivuse arvutamiseks.

Eelnevast lihtuvalt voime Oelda, et ehitusmehaanika tddede tundmine on ehitusinsene-
r1 Uiks pohioskusi, mis on vidhemal voi suuremal médral vajalik koigile ehitusinseneridele,
sOltumata sellest, kas istutakse projekteerimisbiiroos voi tootatakse ehitusplatsil.

Kéesolevas raamatus kisitleme varraskonstruktsioonide sisejoudude ja siirete leidmist.
Kuna tinapédevases projekteerimises toimub mainitud arvutuste tegemine projekteerimistark-
vara abil, siis on mitmete teemade juures loobutud suure hulga erinevate arvutusmeetodite
esitamisest, vaid on keskendutud konstruktsiooni tootamise pohiidee viljatoomisele. Kuna
arvutustehnikat kasutades peab insener suutma avastada suuri ja pohimdttelisi vigu, siis on
kdesoleva raamatu eesmirk lisaks arvutusoskuse dpetamisele harjutada ka insenerlikult tun-
netama ehituskonstruktsioonide kditumist.

1.2. Ehitusmehaanika ja konstruktsioonide ajaloost

Vana- ja keskajal piistitatud ehitiste kohta ei ole sdilinud mingeid arvutusi ega projekte. Tollal
ehitati kogemuste ja eeskujude pohjal, kasutati katse-eksituse meetodit. Tdendoliselt kavan-
dati mitmeid konstruktsioone mitte tehnilistest, vaid pigem arhitektuurilistest pohimotetest
lahtuvalt. Postid, talad ja kaared olid kasutusel juba tuhandeid aastaid enne seda, kui nende
arvutamiseks vajalikud meetodid kasutusele voeti.

Vana-Egiptuses kasutati templite, piiramiidide ja
muude ehitiste rajamisel laialdaselt kivist post-tala
siisteemi (foto 1.1). Kuna kivi tdmbetugevus on vii-
ke, siis pidid talade silded olema lithikesed, et viltida
paindest pohjustatud purunemist. Postide stabiilsuse
tagamiseks olid need kiillaltki suure ristldikega. Egip-
tuse teadlast Imhotepi (2650-2600 eKr), kellele omis-
tatakse Sakkara astmikpiiramiidi ehitamist, peetakse
sageli inimkonna iiheks esimeseks ehitusinseneriks.

Antiik-Kreekas ehitati hulganisti suurejoonelisi
ehitisi, mille varemed on sdilinud tdnapdevani. Jitkati
post-tala slisteemide kasutamist, mida on eriti laialda-
selt ndha just templite puhul. Kreeklaste iiheks suu-
rimaks saavutuseks vOib ehk lugeda ehitiste arhitek-
tuurset poolt, kuna Vana-Kreeka ehitiste proportsioo-
nid ja kolonnaadid on inspireerinud arhitektuurseid ‘ ===
stiile kogu jirgneva ajaloo jooksul ja isegi veel 20.sa- = =
jandil kasutasid arhitektid suurte ja oluliste iihiskond-
like hoonete fassaadide kujundamisel Vana-Kreeka
templite elemente.

Kuid mingil méiral tegelesid kreeklased juba ka teooria arendamisega. Niiteks pani an-
titkaja tiks juhtivaid teadlasi Archimedes (287-212 eKr) aluse staatikale, tegi kindlaks kangi
tasakaalu tingimused ja vottis kasutusele raskuskeskme mdiste.

Foto 1.1. Karnaki tempel Egiptuses
(foto: Wikimedia Commons)
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Foto 1.2. Alcantara sild Hispaanias (foto: Wikime-
dia Commons)

Roomlased olid suured ehitusmeist-
rid, rajades iile kogu keisririigi alade
amfiteatreid, akvedukte ja sildasid. Ka-
sutusse vOeti kaarkonstruktsioonid, mis
oli viga oluline ehitustehniline uuen-
dus, kuna nendega sai sillata oluli-
selt suuremaid avasid kui taladega (fo-
to 1.2). Seetottu on umarkaar Vana-
Rooma ehituskunsti lahutamatu osa.

Kivist kaarte stabiilsuse tagamiseks
peab kaare ristldige olema terves ula-
tuses surutud. Kui palju roomlased sel-
lega arvestada oskasid, on teadmata,
kuid suure tOendosusega kavandasid

nad oma ehitisi pigem ikkagi arhitektuursetest ideedest ldhtuvalt ja tugevuse seisukohalt ar-
vestasid ehitajad lihtsalt eelkédijate empiirilise kogemusega.

Roomlased dppisid hooneid katma betoonist kup-
litega, mis erinevalt kaarest on ruumiliselt tootav
konstruktsioon. Tdnapdevani on sdilinud Rooma Pan-
teon, mis on antiikaja suurim kupliga ehitis.

Keskajal muutusid kaared saledamaks ning timar-
kaare asemel voeti kasutusele teravkaar, mille pea-
miseks eeliseks oli asjaolu, et selle raskus on suuna-
tud rohkem iilalt alla, mitte nii palju horisontaalsuu-
nas kui timarkaarel. Laialdaselt hakati ruumide kat-
misel kasutama teravkaartest moodustatud ristvolve,
mis tootavad ruumiliselt. Fotol 1.3 on niha Tallinna
Oleviste kiriku teravkaared ja keskloovi ristvolvlagi.
Seniajani puudusid aga endiselt teadmised konstrukt-
sioonide tugevusarvutustest.

Kuid juba suur teadlane ja kunstnik Leonardo da
Vinci (1452-1519) tegeles ka materjalide tugevuse
kiisimustega, mille kohta leiti kirjalikke tdendeid al-
les viimasel ajal osaliselt sdilinud kisikirjadest.

Itaalia arhitekti Andrea Palladiot (1508-1580)
peetakse esimeseks, kes vottis sillachituses kasutusele
sorestikkonstruktsioonid. Tema projekteerimise pohi-
motted pole kiill teada, aga arvatakse, et ta lidhtus eel-
kiijate kogemustest ja dimensioneeris sorestiku ele-

Foto 1.3. Oleviste kirik Tallinnas (fo-
to: Wikimedia Commons)

mendid nii-6elda rusikareeglite pdhjal. Péarast Palladiot unustati sorestikkonstruktsioonid aga

mitmesajaks aastaks.

Ehitusmehaanika ja materjalide tugevusdpetuse ajaloo alguseks loetakse 17. sajandi teist
veerandit, millal kuulus matemaatik, fiilisik ja astronoom Galileo Galilei (1564—1642) aval-
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das triikis t60, mis on siilinud kuni kédesoleva ajani. Selles toos (1638. a) kirjeldab Galilei
katseid, mida ta tegi Veneetsia arsenalis painutatud taladega ja piitiab esmakordselt tdesta-
da kehade elastsusomadusi. Kuna ta ei teadnud fiitisikalist seost pingete ja deformatsioonide
vahel, siis ei 1dinud tal korda luua Giget teooriat talade painde arvutamiseks. Galilei toodega
algab katseliste uurimuste ajalugu.

Deformatsioonide ja pingete vahelise seose elastses kehas kdige lihtsamal kujul, s.t li-
neaarses vormis, andis 1678. aastal inglise fiilisik ja looduseuurija Robert Hooke (1635—
1703).

Esimese olulise panuse elastse varda matemaatilis-
se paindeteooriasse tegid akadeemikud Leonhard Euler
(1707-1783) ja Daniel Bernoulli (1700-1782), kelle t66d
ilmusid 18. sajandi keskpaiku. Euler uuris esimesena su-
rutud elementide piisivust ja mééras tsentriliselt surutud
sirge varda kriitilise koormuse.

Konstruktsioonide tugevusarvutuse arengut 18. sajan-
dil soodustasid edusammud matemaatikas ja mehaani-
kas. Erilist tidhtsust omasid sellel alal Euleri ning prant-
suse matemaatiku ja mehaanikateadlase Joseph Louis de
Lagrange’i (1736-1813) to6d. Kuid kindlasti tuleb &ra
mainida ka prantsuse fiiiisiku Charles Augustin de Cou-
loumb’i (1736-1806) ning inseneri-matemaatiku Claude
Louis Marie Henry Navier’i (1785-1836) uurimused tu-
gevusOpetuse vallas. Navier avaldas aastal 1826 raama-
tu, kus kirjeldas postide, talade, kaarte ja mitmete teiste
konstruktsioonide tugevuse ja deformatsioonidega seotud
kiisimusi.

19. sajandi keskel esitas vene mehaanikateadlane ja
insener Dmitri Ivanovit§ Zuravski (1821-1891) oma to6-
des meetodid mitmevorguliste puitsOrestike arvutamiseks
ning painutatud talade tangentsiaalpingete leidmiseks.

Foto 1.4. Eiffeli torn Pariisis (fo- USA ehitusinsener Squire Whipple (1804—1888) aval-

to: Wikimedia Commons) das 1847. aastal raamatu sildade kavandamisest, kus esi-
tas ka esimese pohjaliku sorestikkonstruktsioonide ana-
liitisi.

Toostuse kiire areng 19. sajandi teisel poolel, raudteede, masinate, metallsildade ja laeva-
de ehitamine pdhjustasid ka konstruktsioonide tugevuse arvutuse kiire arengu. Selle perioodi
nimekamad teadlased ehitusmehaanika alal on prantsuse insener ja fiitisik Benoit Pierre Emile
Clapeyron (1799-1864), kes esitas staatikaga mddramatute jitkuvtalade arvutamise meetodi
kolme momendi vorrandiga, Soti pdritolu inglise fiiiisik James Clerk Maxwell (1831-1879),
kes sOnastas 1864. aastal siirete vastastikkuse teoreemi ning esitas esimese kasutatava jou-
meetodi staatikaga médramatute konstruktsioonide lahendamiseks, saksa insener ja mehaa-
nikateadlane Christian Otto Mohr (1835-1918), kes arendas joumeetodi teooriat edasi ning
esitas selle kiimme aastat hiljem peaaegu tdnapidevasel kujul, ning itaalia raudteeinsener Car-
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lo Alberto Castigliano (1847—-1884), kes oma kahe teoreemiga andis samuti olulise panuse
ehitusmehaanika arvutusmeetodite arengusse.

19. sajandi 16puks oli ehituskonstruktsioonide projekteerimise tase joudnud sinnamaani,
et oldi valmis piistitama rohkem kui 300 m korgune sorestikkonstruktsioonist Eiffeli torn
(foto 1.4), mis jdi maailma korgeimaks ehitiseks kuni 20. sajandi esimese kolmandiku 16puni.

20. sajandil hakati ehituses vidga palju kasutama mitmekorruselisi ja -avalisi raamkonst-
ruktsioone ning seetdttu vajas detailset uurimist paljukordselt staatikaga middramatute konst-
ruktsioonide arvutusteooria. 1924. aastal esitas ameeriklane Hardy Cross (1885-1959) mo-
mentide jaotamise meetodi.

1930.—40. aastatel sai hoo sisse koorikkonstruktsioonide teooria uurimine, millega hili-
sematel aastakiimnetel tegeleti viga pohjalikult ka Tallinna Tehnikaiilikoolis. Raudbetoon-
konstruktsioonide professor ja sdjajargse ehitusteaduskonna dekaan Heinrich Laul (1910—
1991) arendas vilja silindriliste ja kaksikkoverate raudbetoonkoorikute arvutamiseks nih-
kejoudude aproksimatsiooni meetodi, mis tdnapdevaks on arvutustehnika arengu tottu oma
aktuaalsuse kiill juba ammu kaotanud. Oma ajast ettejoudnuks voib lugeda Tallinna Len-
nusadama angaaride katusekonstruktsiooni, mis valmis juba 1917. aastal ja oli esimene nii
suuremahuline raudbetoonkoorikehitis kogu maailmas.

20. sajandi esimesel poolel olid
paljud ehitusmehaanika probleemid
leidnud lahenduse, kuid puudus ar-
vutusvoimsus, et lahendada saadud
matemaatilisi valemeid, mille késit-
si tegemine oli aga viga t6omahu-
kas ja aegandudev. Mitmed meeto-
did sai praktikas kasutusele votta al-
les koos arvutite arenguga.

20. sajandil alustasid voidukai-
ku rippkonstruktsioonid, mis tina-
pdeval on kujunenud vaieldamatuks
liidriks suurte avade sildamisel. Li-
bi aegade iiheks tuntumaks sillaks
on kujunenud juba enne teist ilma-
soda valminud San Francisco Kuld- Foto 1.5. Kuldvirava sild San Franciscos (foto: Wiki-
virava sild (foto 1.5). media Commons)

Enne sajandi keskpaika avaldati
esimesed alged 10plike elementide meetodist, mille areng sai tdsisema hoo sisse 1950. aasta-
tel. Sealt edasi on ta kujunenud tédnapédeval véga laialt kasutatavaks arvutusmeetodiks, millel
baseerub kogu projekteerimises kasutatav sisejoudude arvutamise tarkvara.

Viga pohjaliku iilevaate ehitusmehaanika ja tugevusopetuse ajaloost leiab S.P. Timoshen-
ko raamatust [33].

Mida toob 21. sajand, niitab tulevik. Ehitamisel on juba tornid, mille korgus iiletab ki-
lomeetri. Selliste ehitiste rajamine nduab aga kodige muu hulgas ka suurepiraseid teadmisi
ehitusmehaanikast.
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1.3. Eeldused ja printsiibid

Ehitusmehaanika arendab sisejoudude ja deformatsioonide leidmise meetodeid erinevates
ehituskonstruktsioonides ja ldahtub jargmistest eeldustest:

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

2. materjal on homogeenne, s.t materjali koikides punktides on fiilisikalised omadused
tthesugused;

3. materjal on isotroopne, s.t kdikides sihtides iihesuguste omadustega;
4. koormamata olukorras on konstruktsioon pingevaba (kui ei esine eelpingeid);

5. materjal on elastne, kehtib Hooke’i seadus: elastses kehas on deformatsioonid vordeli-
sed koormusega;

6. konstruktsioonielementide siirded on vOrreldes elementide iildmodtmetega viikesed.

Kahe viimase eelduse kehtimisel vOib rakendada joudude moju soltumatuse printsiipi
(superpositsiooniprintsiip).

7

Joudude siisteemi poolt tingitud sisejoud ja deformatsioonid on vordsed iga jou poolt
eraldi pohjustatud sisejoudude ja deformatsioonide algebralise summaga.

\. J

Kaks viimast eeldust lubavad kasutada ka virtuaalsiirete printsiipi.

~

Kehale rakendatud tasakaalus olevate joudude t6ode summa konstruktsiooni elementide
virtuaalsiiretel vordub nulliga.

\. J

Virtuaalsiirete ja jdudude mdju sdltumatuse printsiibile tuginevad ehitusmehaanika arvu-
tusmeetodid.

1.4. Ehituskonstruktsioonide liigitus

1.4.1. Uldine liigitus

Ehituskonstruktsioone liigitatakse nende arvutamisel mitmesuguste erinevate omaduste jargi,
millest iiheks olulisemaks on staatikaga miératavus. Arvutusskeemid on staatikaga maa-
ratavad vO1 staatikaga médramatud. Staatikaga mdéidratavas arvutusskeemis piisab suvalisest
koormusest pohjustatud toereaktsioonide ja sisejoudude leidmiseks staatika tasakaaluvorran-
ditest. Staatikaga mddramatus arvutusskeemis pole toereaktsioonid ja sisejoud arvutatavad
iksnes tasakaaluvorrandite abil ja iilesande lahendamine nduab veel kinemaatiliste pidevus-
tingimuste alusel koostatud vorrandite lahendamist.

Kéesolev raamat on osadeks jaotatud just staatikaga médratavuse alusel: raamatu esimeses
osas vaatleme staatikaga méddratud arvutusskeeme ning teises osas anname iilevaate staatikaga
midramatute konstruktsioonide arvutamise meetoditest.
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Kinemaatiliste tunnuste jirgi on konstruktsioonid kas geomeetriliselt muutumatud vodi
geomeetriliselt muutuvad. Ehitistes kasutatakse ainult geomeetriliselt muutumatuid konst-
ruktsioone. Geomeetriline muutumatus on tagatud, kui konstruktsiooni elementide vastasti-
kust asetust ei saa muuta elemente deformeerimata. Kui elementide siirdumine on véimalik
deformeerumiseta, siis on arvutusskeem geomeetriliselt muutuv ja ehituskonstruktsiooniks
seetdttu kdlbmatu.

Geomeetriliste tunnuste ehk mdodtmete alusel saame konstruktsioonid jaotada massiiv-,
plaat-, koorik- ja varraskonstruktsioonideks.

Massiivkonstruktsioonil on koik kolm modddet samas suurusjirgus (paksud joetammid ja
tugisambad, massiivsed vundamendid jne).

Plaat- ja koorikkonstruktsioonide (pindkandurite) elementidel on kaks moddet (pikkus
ja laius) tunduvalt suuremad kui kolmas (paksus). Elementi, mis on piiratud kahe tasandiga
(joonis 1.1, a), nimetatakse plaadiks, kdverpindadega piiratud elementi (joonis 1.1, b) aga
koorikuks.

Varraskonstruktsioonil on elemendi iks mddde (pikkus) tunduvalt suurem kahest teisest
(ristldike) modtmest (joonis 1.1, ¢). Ristldigete raskuskeskmed kujundavad varda telje, mis
on sirge, murtud voi kover.

©

Plaat Koorik arras

Joonis 1.1. Ehituskonstruktsioonide jagunemine plaat-, koorik- ja varraskonstruktsioonideks

Varraskonstruktsioonid liigitatakse tasandilisteks ja ruumilisteks. Tasandkonstruktsioonil
asuvad varraste teljed iihel tasandil, mis l4bib ristldigete iiht peatelge. Varraste telgjoontega
samas tasandis mojuva, kriitilisest viiksema arvutuskoormuse puhul jddvad deformeerunud
varraste telgjooned samasse tasandisse.

Ruumkonstruktsioonil asuvad varraste teljed mitmel tasandil. Ruumiliste ehituskonstrukt-
sioonide arvutusskeem lahutatakse voimaluse korral tasandilisteks, mis arvutust tunduvalt
lihtsustab. Kui seda ei saa teha, kisitletakse konstruktsiooni arvutusskeemi ruumilisena (kup-
lid, tornid, koorikud, laeva- ja lennukikered).

1.4.2. Peamised konstruktsioonide tiiiibid

Ehituskonstruktsioonid jagunevad vastavalt toopohimottele ja tekkivatele sisejoududele pal-
judeks baaskonstruktsioonitiiiipideks: taladeks, postideks, kaarteks, raamideks, sorestikeks
jne. Hoonete, sildade ja ka koigi muude ehitiste projekteerimisel moodustatakse 16plikud
konstruktsiooonid nendest baaselementidest. Jargnevalt vaatame selliste tiitipkonstruktsioo-
nide iildisi pohimotteid.
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Tala

Tala on konstruktsioonielement, mis paikneb horisontaalselt voi ligildhedaselt horisontaalselt
ja on koormatud vertikaalse koormusega (joonis 1.2). Talasid nimetatakse sageli selle jar-
gi, millised on nende kinnitused. Uldiselt on talad konstantse ristldike kdrgusega, kuid tihti
kasutatakse ka selliseid talasid, mille korgus silde ulatuses muutub (joonis 1.2, e).

@ = 5

Linttala Jaikade otsatugedega tala
® | @ | |
LA A LA [
Konsooltala ehk Kolmesildeline jatkuvtala

ltihidalt konsool

©

—
A A

Muutuva kérgusega tala

Joonis 1.2. Erinevaid talasid

Kui talale rakendada koormus, siis tala paindub (joonis 1.2, a) ning selle tiiiipilises rist-
16ikes tekivad paindemoment ja pdikjoud (joonis 1.3, a). Pikkade talade korral (pikkuse ja
korguse suhe /2/1 < 1) on dimensioneerimisel miédravam paindemoment, kui aga tala on li-
hike (h/1 > 1) ja raskelt koormatud, siis on vastupidiselt olulisem roll p&ikjoul.

@ V66

2777772
4% Surve
Sein
p— %» Témme
V6o o, epldr
Péikjéud ja paindemoment Paindemomendi seos
I-tala ristl6ikes paindepingetega

Joonis 1.3. Tala sisejoud

Kui tala todtab elastses staadiumis, siis muutub paindepingete epiiiir lineaarselt (joonis
1.3, b) ning varda alumine pool on tdmmatud ja iilemine pool surutud. Varda tdommatud poole
summaarne tdmbejoud ja surutud poole summaarne survejoud moodustavad joupaari, mille
moment annab vastavas ristloikes tekkiva paindemomendi Mj,.

Viiksema ristldikekorgusega talad on paindemomendi vastuvotmiseks ebaotstarbekad,
kuna summaarse tdmbe- ja survejou vaheline Olg jdidb lithikeseks ja koos sellega muutuvad
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pinged ristldike ddrmistes kiududes liiga suureks. Seetdttu on mdistlik tala korgust suuren-
dada ja kuna paindemomendi vastuvotmise seisukohalt on olulised just ddarmised kiud, siis
nihutatakse osa materjali ristldike raskuskeskme juurest eemale tala alumise ja lilemise serva
suunas. Nii saadakse H-profiiliga talad (joonis 1.3), kus paindemomendi votavad vastu vood
ning pdikjou seinaosa.

Raudbetoonist ja puidust talade korral kasutatakse tavaliselt ristkiilikulist ristldiget, kuna
sellist on kdige lihtsam valmistada, kuid voimalikud on ka muud variandid.

Post

Postid on vertikaalsed konstruktsioonielemendid, mis iildjuhul

tootavad pikijoule (joonis 1.4, a). Surutud postide korral on @ F @M F
oluline posti saledus, kuna saledate varraste ndtkumine toimub — /| —

palju viiksema koormuse juures, kui on vajalik varda materja-
li purunemiseks survel. Saledate postide kandevdimele avaldab \ \
moju ka posti otste kinnituse tiilip — meenutame tugevusope-
tusest, et sama pikkuse ja samade ristldikeparameetrite puhul
votab molemast otsast jdiga kinnitusega post vastu neli korda
suuremat koormust kui liigendotstega post.

Jamedad postid, kus stabiilsuse kaotuse oht puudub, puru-
nevad survepingete tottu, kui need iiletavad materjali survetu-

gevuse vOi voolavuspiiri.
Ainult pikiteljesuunalise jouga koormatud postid esinevad \f M¢
lihtsamates konstruktsioonides ja enamasti tekib postis lisaks F F

pikijoule ka paindemoment (joonis 1.4, b). Paindemomenti
vOib postis pohjustada ekstsentriliselt rakendatud koormus, sa-
muti esineb paine raamkonstruktsioonides, kus talad ja postid on teineteisega jaigalt iihenda-
tud.

Teraspostid projekteeritakse tavaliselt kas H- voi toruristldikega, neist viimane voib olla
nii ringi- kui ristkiilikukujuline. Raudbetoonpostide ristldigetena on kasutusel ring ja ristkii-
lik, puidu puhul eelistatakse iildjuhul ristkiilikristldiget.

Joonis 1.4. Post

Kaar

Kaar on kdverjoonelise teljega konstruktsioon, milles vertikaalkoormuse all tekivad surve-
joud (joonis 1.5). Kaarkonstruktsioonis on materjali kasutamine kodige efektiivsem, kui kaare
kuju valida selliselt, et koigis ristldigetes 1dbib sisejoudude resultant ristldike raskuskeset,
kuna siis puudub kaares paindemoment ja esineb ainult pikijoud. Kuna igale koormusvarian-
dile vastab ainult iiks selline kaare kuju, kus paindemomenti iiheski ristldikes ei esine, siis
muutuvad koormused vdivad pdhjustada suurte paindemomentide tekkimise, millega tuleb
projekteerimisel arvestada. Eriti ohtlikuks kujunevad paindemomendid saledates kaartes.
Uks viga oluline omadus, mille poolest kaar erineb talast, seisneb toereaktsioonide ise-
loomus. Kui talal tekivad vertikaalsest koormusest ainult vertikaalsed reaktsioonid, siis kaare
toereaktsioon jaguneb nii vertikaal- kui horisontaalkomponendiks. Kui sille on suur ja kaar
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Joonis 1.5. Kaar

on madal, siis tuleb projekteerimisel arvestada tekkivate viga suurte horisontaalsete reakt-
sioonidega.

Kaar on kiillaltki 6konoomne konstruktsioon just suuremate avade sildamisel ja seetdttu
kasutatakse seda laialdaselt sildades ning suurte hallide katusekonstruktsioonides. Aastatu-
handeid on kaari ehitatud kivist, tinapédeval kasutatakse suureavaliste kaarkonstruktsioonide
puhul raudbetooni, terast voi liimpuitu.

Raam

Raamid (joonis 1.6, a) moodustatakse taladest ja postidest, mis sdlmedes iihendatakse oma-
vahel kas jdigalt voi liigenditega. Horisontaalseid elemente nimetatakse raamide puhul sageli
riivideks.

Jadik solm tdhendab seda, et raami deformeerumisel ei saa sOlmes ithendatud vardad iiks-
teise suhtes poorduda. Jdigad sOlmed muudavad raami staatikaga méddramatuks, mis teeb sel-
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Joonis 1.6. Raam ning erinevad variandid jdikade ja liigendsdlmede moodustamiseks
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le arvutamise keerukamaks, kuid samas annab voimaluse elementide ristloikeid 6konoom-
semaks muuta tdnu sdlmedes iihelt elemendilt teisele edasikantavatele paindemomentidele.
Liigendsdlm voimaldab sdlmes liituvatel varrastel iiksteise suhtes poorduda. Joonisel 1.6, b
ja ¢ on kujutatud raudbetoonist raami tiitipiline jéik ja liigendsdlm ning joonisel 1.6, d ja e
sama terasraamile.

Tasapinnalise iilesande korral tekivad raamkonstruktsioonides koik kolm sisejoudu: pain-
demoment, pdikjoud ja pikijoud.

Sorestik

Sorestik on konstruktsioon, mida kasutatakse suuremate avade sildamisel tala asemel (joo-
nis 1.7). Kui silde pikkus suureneb, siis tuleb ka tala kdrgust suurendada, mis muutub aga
materjalimahukaks. Tala seinaosast liigse materjali eemaldamisel ning selle asendamisel ver-
tikaalsete ja diagonaalsete varrastega saadaksegi sorestik.

T N S G S
Il Il

Joonis 1.7. Sorestik

Sorestiku vardad asetatakse tavaliselt nii, et nad moodustavad kolmnurkse vorgustiku,
kuna kolmnurk on lihtsaim geomeetriliselt muutumatu kujund.

Kui sorestikku koormata ainult slmedes (joonis 1.7), siis tekivad saledate varraste korral
sorestikus ainult pikijoud. Vorreldes talaga on paindemomendist vabanemise tottu sorestikus
materjali kasutamine oluliselt efektiivsem. Ehk teisiti 6eldes, sorestiku omakaal on temaga
vordse kandevdimega tala omast vdiksem.

Sorestikud projekteeritakse tinapdeval valdavalt terasest nelikanttorudest, mis vdivad ol-
la nii ruut- kui ristkiilikristldikega. Samas kasutatakse katusesorestike puhul laialdaselt ka
liimpuitu.

Siiani on olnud juttu horisontaalasendis paiknevatest sorestikest, kuid samamoodi, nagu
me vOime tala asendada sorestikuga, saame seda teha ka postide puhul, kus tdisseinalise posti
asemel kasutame sorestikposti. Eesmirk on sama — saavutada viiksema materjalikulu juures
suurem kandevoime.

Kaabel

Ripp- ja vantkonstruktsioonides on pohiliseks elemendiks terastross, mis votab vastu ainult
tombejoudu. Konstruktsioonielemendina nimetatakse trossi kaabliks. Kaablid on vabalt pain-
duvad ja nende paindejdikuse arvestamisest voib loobuda.

Ténu suurele tdmbetugevusele suudavad kaablid kanda suuri koormusi, mistdttu neid ka-
sutatakse suuremodtmelistes ja -sildelistes konstruktsioonides, néiteks ripp- ja vantsillad ning
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Joonis 1.8. Uhtlase lauskoormusega kaabel

rippkatused, aga samuti ka vantidega toetatud mastide puhul. Suuremate sillete juures on ripp-
konstruktsioonid palju 6konoomsemad, kui vorrelda teiste konstruktsioonitiitipidega.

Paindejdikuse puudumise tottu soltub kaabli kuju temale rakendatud koormustest. Néiteks
on joonisel 1.8 kujutatud kaabel koormatud iihtlaselt jaotatud koormusega, mille mojul votab
kaabel ruutparabooli kuju. Ainult omakaaluga koormatud kaabel on aheljoone kujuga, mis
on ldhedane ruutparaboolile, kuid sellest siiski erinev.

Kaabli to6tamine on sarnane kaarele (ainult pikijou mérk on vastupidine) ja nagu kaarel
soltub horisontaalse reaktsiooni suurus kaare korgusest, nii on ka siin — mida viiksem on
kaabli ripe f, seda suuremad on horisontaalsed toereaktsioonid. See on ka pohjus, miks nditeks
elektriliine e1 tdmmata kunagi tédiesti sirgeks. Isegi peenikese Ohukaabli omakaal on pika
postivahe korral piisav, et rippe vihenedes horisontaalreaktsioon (ja koos sellega ka kaabli
pikijoud) muutuks nii suureks, et vOib viia kaabli katkemiseni.

Kuna kaablil paindejdikust ei ole, siis on rippkonstruktsioonide puhul tdsiseks problee-
miks tuulekoormuse tekitatud vonkumised (flatter), mis halvimal juhul 16peb konstruktsiooni
purunemisega.

Plaat ja koorik

Plaadid ja koorikud on pindkandurid, mille paksus on vorreldes pikkuse ja laiusega viike.
Plaate kasutatakse peamiselt hoonete porandate ja vahelagedena ning sillatekkides. Plaadi
tootamine soltub sellest, mitmes kiiljes on see toetatud. Kui ristkiilikukujuline plaat on toeta-
tud kahes vastasservas, siis tekib plaadis iihe kdverusega paine (joonis 1.9, a) ja plaati vdib
arvutada talana. Kui aga plaat toetub koigis neljas kiiljes, siis see pohjustab kahe kdverusega

@

Kahest servast Koigist servadest
toetatud toetatud

N

Postidele toetuv

Joonis 1.9. Erineva toetusega plaate
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Kuppelkoorik Kaksikkéverusega koorik Hlperboolne
ristkllikukujulise pbhiplaaniga paraboloid

Joonis 1.10. Mdningaid koorikutiiiipe

painde (joonis 1.9, b). Karkasshoonete puhul on véga levinud, et plaat toetub ainult postidele
(joonis 1.9, ¢).

Koorikud on kdverjoonelise pinnaga konstruktsioonid, mille paksus voib olla viga viike
(joonis 1.10). Koorikute eelisteks ongi viikesest paksusest tingitud vihene materjalikulu, ko-
verjoonelisest pinnast pdhjustatud tugevus ja jiikus ning asjaolu, et koorikutega saab sillata
suuri avasid. Samuti on koorikud arhitektuurselt ilmekad konstruktsioonid.

Koorikkonstruktsioonides tekivad iihtlase lauskoormuse korral pinged peamiselt kooriku
tasapinnas, mistottu kannavad koorikud neile mdjuvad koormused edasi tugedele pohiliselt
membraansisejoudude (nihkejoudude) abil. Paindedeformatsioonid on iihtlase lauskoormu-
se korral koorikus viikesed, mida voib lugeda kooriku ruumilise téotamise pohitunnuseks.
kiilge.

Ohukeste koorikute probleemiks on aga see, et nad ei suuda kanda suuri koondjdude, kuna
need pohjustavad oluliste paindemomentide tekkimise. Selliste jdudude esinemise korral voib
kasutada kooriku pinna jdigastamiseks ribisid.

Koorikud ehitatakse tavaliselt betoonist, kuid selleks otstarbeks kasutatakse ka puitu.

Kuna kiesoleva raamatu iilesandeks on anda iilevaade varraskonstruktsioonide arvutami-
sest, siis plaatide ja koorikutega me siin rohkem kokku ei puutu. Samas v4ib dra mainida, et
plaatide ja koorikute arvutus on ehitusmehaanika tiks keerukamatest iilesannetest.

Foto 1.6. Koorikkatused Tallinna Lennusadamas (foto: Wikimedia Commons)
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1.5. Arvutusskeem

Arvutusskeem on ehituskonstruktsiooni lihtsustatud kujutis, mille alusel tehakse konstrukt-
siooni arvutus. Arvutamisel pole vdimalik tdpselt arvestada konstruktsiooni geomeetrilist
kuju, talle mdjuvaid koormusi ega materjali fiiiisikalisi omadusi. Kuna sisejoudude arvuta-
miseks varraskonstruktsioonis on olulised vaid varraste pikkused ja asendid, toetingimused
ning staatikaga midramatu konstruktsiooni puhul ka elastsusomadused, siis tegelikke tin-
gimusi lihtsustatakse ja konstruktsioon asendatakse teoreetilise arvutusskeemiga. Erinevatest
toetingimustest ning tugede kujutamisest arvutusskeemi moodustamisel on juttu peatiikis 1.6.

Ehituskonstruktsioonide tugevusarvutus algab alati arvutusskeemi koostamisega, mis on
oluline ja kogemust ndudev etapp, kuna selle korrektsusest sdltub kogu edasine lahenduskaik.
Liialt lihtsustatud skeemi korral vdivad konstruktsiooni olulised niiansid jddda arvestamata,
liigselt keerukas skeem muudab aga arvutuse t66- ja ajamahukaks.

Arvutusskeemi koostamisel on itheks peamiseks lihtsustuseks varraste asendamine nende
telgedega. Joonisel 1.11, a on kujutatud seina sisse kinnitatud konsoolne varras ning sellele
vastav arvutusskeem, kus varras on asendatud tema telge kujutava sirgega. Joonisel 1.11, b
on moodustatud arvutusskeem raamkonstruktsioonile, kus samuti on vardad asendatud nende
telgjoontega. S6lmedesse, kus konstruktsioon ei vota vastu paindemomenti, on lisatud liigen-

@ | Konsoolne varras

®

Raam kolme liigendsélmega

Jaikade s6lmedega hoonekarkass

Joonis 1.11. Arvutusskeemi moodustamine konsoolile ja raamile
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Joonis 1.12. Arvutusskeemi moodustamine sorestikule, asendades jdigad solmed liigenditega

did. Joonisel 1.11, ¢ on ndidatud mitmekorruselise ja -sildelise jdikade solmedega raamkar-
kassi arvutusskeemi koostamine.

Mbobne arvutusskeemi tiiiibi puhul voib teha lihtsustuse, kus jdigad sOlmed asendatakse
liigenditega. Niiteks on selliseks konstruktsiooniks sorestik (joonis 1.12), kui arvutada seda
ainult pikijoule. Jdikade sdlmedega sorestiku arvutus on viga tiilikas. Asendades jdigad sol-
med liigenditega, muutub arvutus tunduvalt lihtsamaks. Kui sorestiku vardad on saledad, s.t
paindejdikused i = % on viikesed, siis on paindest pohjustatud pinged varrastes viga vii-
kesed, vorreldes pikijoududest pohjustatud pingetega ja sel juhul erinevad liigendsdlmedega
sorestiku varraste sisejoud vihe jdikade sOlmedega sorestiku varraste sisejoududest. Kui so-
restik koosneb liihikestest ja suure ristldikega varrastest, siis on jdikused i = % suured ja
liigendsdlmedega arvutusskeem ei ole digustatud.

Joonisel 1.13 esitatud arvutusskeem kujutab peatala sellele toetuvate abitaladega. Peatala
arvutamisel tuleb talle rakendada abitaladelt tulev koormus, mille arvutusskeemi koostamisel
kanname joonisele koondjoududena. Reaalselt iikski koormus muidugi punktisuuruse toetus-
pinnaga ei ole, aga kui jou laotumise pind on arvutusskeemi modtudega vorreldes viike, siis

vOime seda arvestada koondjouna.

1 I 111 bbb
i b4 i

Joonis 1.13. Koormuste kujutamine arvutusskeemil

Probleeme voib tekkida arvutusskeemi modtude valikul. Niiteks joonisel 1.13 kujutatud
tala arvutamisel saab kiisida, kas valida arvutusskeemil tala pikkuseks tegeliku konstrukt-
siooni tugedevaheline puhaskaugus voi kaugus iihe toe tsentrist teise toe tsentrisse. Kuna
viimatimainitu on suurem, siis annab see tulemuse tagavara kasuks.

Sageli kasutatakse iihe konstruktsiooni arvutamisel mitut arvutusskeemi: esialgsete moot-
mete valikul suhteliselt lihtsamat, 16plikul arvutusel aga tdpsemat.

Koormamisel arvutusskeemi elemendid alati deformeeruvad, kuid ehituskonstruktsiooni-
de arvutamisel ldhtume peatiikis 1.3 toodud kuuendast eeldusest — konstruktsioonielementide
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siirded on vOrreldes elementide mddtmetega viikesed — mistottu saame arvutamisel kasutada
algmootmete printsiipi [19].

Deformatsioonide viiksuse tottu voib jitta tihelepanuta koormuse asukoha muutuse
konstruktsiooni mistahes punkti suhtes: arvutusi vdib sooritada konstruktsiooni algskee-
mi pohjal.

Vaatame joonist 1.14, kus on esitatud koondjouga koormatud konsool a-b ning selle de-
formeerunud kuju. Jou 6lg konsooli kinnituspunkti @ suhtes muutub varda deformeerumisel
Al vorra, mistottu paindemomendi M, tipse viirtuse saamiseks tuleks kasutada Olana viir-
tust / — Al. Ola muudu A/ arvutus aga liheb viga keerukaks ja algmddtmete printsiibi kohaselt
voime sellest loobuda ning kasutada algsele skeemile vastavat 6lga /, mis annab paindemo-
mendiks: M, = —F]1.

Deformeerumata kujust Idhtumise korral kasutatakse ka lineaarse ehk esimest jarku teooria
moistet. Teist jidrku teoorias arvestatakse ka varda deformeerunud kuju.

F
Za ‘b
Al

B

Joonis 1.14. Algmddtmete printsiip

Lisame kokkuvotvalt, millist informatsiooni arvutusskeem sisaldab: 1) sdlmede asuko-
had, 2) varraste telgjooned, 3) tugede ja liigendite asukohad, 4) koormused, 5) vajadusel
varraste elastsusomadused.

1.6. Tasandkonstruktsioonide toed

Ehituskonstruktsioonid toetuvad alusele voi on kinnitatud selle kiilge tugiosade abil. Konst-
ruktsioonilt erinevate tugede kinemaatilisi omadusi iseloomustavad toetingimused. Arvutus-
skeemi koostamisel asendame iga toe kinemaatiliselt ekvivalentse toereaktsiooniga, mille rea-
liseerime toevarraste vOi toesidemetega. Tasandkonstruktsiooni toele vastab kinemaatiliselt
kas iiks, kaks voi kolm toevarrast.

Liikuv liigendtugi ehk {ihesidemeline tugi voimaldab pooret ja iihes sihis siiret. Tundma-
tuks on ainult iihe toereaktsiooni suurus. Joonisel 1.15, a kujutatud liikuv tugi koosneb kahest
plaadist ja nende vahel asuvast silindrilisest rullist. Suurema toereaktsiooni puhul konstruee-
ritakse tugi balanssiirtoena (joonis 1.15, b). Niisugused toed vdoimaldavad pooret ja paralleel-
selt plaatidega ka siiret.

Arvutusskeemis kujutatakse neid tugesid ithe vardana, mille mdlemas otsas on liigend
(joonis 1.15, ¢). Reaktsiooni sihiks on varda siht.

Liikumatu liigendtugi (paigalseisev tugi) ehk kahesidemeline tugi voimaldab pooret iim-
ber litkumatu telje (joonis 1.16, a). Niisuguse toe reaktsioonil on kaks tundmatut komponen-
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Joonis 1.15. Liikuv liigendtugi

ti: vertikaalne V,, ja horisontaalne H,. Arvutusskeemis kujutatakse sellist tuge kahe vardaga
(joonis 1.16, b). Niisuguseks voib lugeda ka joonisel 1.16, ¢ esitatud tuge, kui hodrdumine
tilemise ndgusa sfddri ja alumise kumera sfdéri vahel on véike. Tdhistamine arvutusskeemil
on selline, nagu on kujutatud joonisel 1.16, d. Juhime tdhelepanu ka sellele, et kuigi joo-
nistel 1.16, b ja d kujutatud skeemidel paiknevad toevardad erinevalt, on need tdhistusviisid
teineteisega samavéiirsed.

Joonisel 1.16, e on esitatud iiks voimalik variant raudbetoonposti liigendithendusest vun-
damendiga. Selleks vihendatakse toesdlmes posti ristldiget ja paigutatakse armatuurvardad
iksteisega 1oikuvalt, nagu joonisel on kujutatud. Kuigi selline liigendsdlm on mittetdielik,
mis tdhendab, et see on voimeline mingil mééral paindemomenti edasi kandma, loetakse see
ildjuhul ikkagi liigendsdlmeks.

@ ® © @

|
|
|

I’f A ,l 4
Va ‘ i V,

Joonis 1.16. Liikumatu liigendtugi

®

Liikuv kahe rulliga tugi (libisev tugi) ehk kahesidemeline tugi vOimaldab siiret iihes
sihis. Tugi koosneb kahest plaatide vahel asuvast rullist (joonis 1.17, a). Tundmatuteks on
toereaktsiooni suurus ja ekstsentrilisus e. Arvutusskeemis kujutatakse niisugust tuge kahe
paralleelse ja vordse pikkusega vardaga (joonis 1.17, b).

Jaik tugi (kinnistugi) ehk kolmesidemeline tugi ei voimalda siiret ega pooret. Niisugust
tuge kujutab néiteks jdigalt kinnitatud metallposti jalg (joonis 1.18, a). Sellise toe puhul kee-
vitatakse metallposti otsa jdik alusplaat, mis kinnitatakse ankrupoltidega vundamendi kiilge.
Toereaktsioonil on kolm tundmatut komponenti: vertikaalne, horisontaalne ja moment. Arvu-
tusskeemis kujutatakse niisugust tuge kas kolme vardaga (joonis 1.18, b) v6i nagu nédidatud
joonisel 1.18, c.

31



e

Joonis 1.17. Liikuv kahe rulliga tugi

Joonisel 1.18, d on kujutatud raudbetoonposti jédik ithendus vundamendiga. Jdiga sdlme
saavutamiseks jietakse vundamendi pinnast vilja armatuurvardad, mis on posti armatuuri
jatkuks ning kindlasti peavad mdlemad armatuurid olema teatud iilekattega.

Joonisel 1.18, e on iiks variant terasest konsoolile jdiga toe tekitamiseks, kus terasvarras

on otsapidi betoneeritud seina sisse.

@ = ®

Joonis 1.18. Jéik tugi

1.7. Koormused

Ehituskonstruktsioonid tuleb projekteerida selliselt, et nad ei puruneks ega deformeeruks iile
lubatud piiri neile rakendatud koormuste mgjul. Nende nduete tditmiseks tehakse konstrukt-
siooni arvutus, mis sisaldab endas elementide sisejoudude, pingete ja deformatsioonide mia-
ramist. Selleks tuleb aga esmalt kindlaks teha konstruktsioonile mdjuvad koormused.

Kuna konstruktsiooni arvutuses kontrollitakse, kas iiletatakse mingi piirseisundi tingimu-
si, siis vaatame enne koormuste juurde asumist piirseisundi maistet.

1.7.1. Piirseisundid

Piirseisundiks nimetatakse sellist seisundit, mille iiletamisel konstruktsioon ei tdida enam
talle esitatud ndudeid. Arvutuses kasutatakse kande- ja kasutuspiirseisundeid, mille kirjelduse
esitame vastavalt Ehituskonstruktori kidsiraamatule [7] ja projekteerimisstandardile [8].

1. Kandepiirseisundi arvutus hdlmab konstruktsiooni purunemist ja stabiilsuse kadu, mis
pohjustab konstruktsiooni kandevoime kaotuse ning ohu inimesele. Kandepiirseisund
vastab konstruktsiooni voi selle osa suurimale kandevoimele.
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2. Kasutuspiirseisundi arvutus ldhtub konstruktsiooni normaalse kasutamise nduetest,
inimese mugavusest ja ehitise vilimusest. Nditeks kontrollitakse ldbipaindeid ja defor-
matsioone, vibratsioone ning raudbetooni puhul ka pragudekindlust.

Kontrollida tuleb koiki esineda voivaid arvutusolukordi. Arvutusolukorrad valitakse sel-
le jargi, millistes tingimustes peab konstruktsioon tditma oma otstarvet. Eristatakse kolme
arvutusolukorda.

1. Alaline on arvutusolukord, mille kestus on sama suurusjirku konstruktsiooni projek-
teeritud kasutuseaga. See vastab enamasti normaalsetele kasutustingimustele.

2. Ajutine on arvutusolukord, mille kestus on lithike, vorreldes konstruktsiooni projek-
teeritud kasutuseaga. Selline olukord vdib esineda néiteks ehitamise vOi remondi ajal.

3. Erakorraline on olukord, millega kaasnevad erandlikud tingimused konstruktsiooni-
dele. Selliseks tingimuseks voib olla néiteks tulekahju, plahvatus, kokkupdrge, lokaal-
ne purunemine.

1.7.2. Koormuste liigitus

Koormusi liigitatakse mitmete parameetrite alusel. Jirgnevalt esitame koormuste liigituse aja-
lise kestuse ning mOjumisviisi vastavalt Ehituskonstruktori kdsiraamatule [7] ja projekteeri-
misstandardile [8].

Koormuse ajaline kestus

Ajalise kestuse jdrgi jaotatakse koormused kolmeks.

1. Alalised ehk piisikoormused on koormused, mis mgjuvad suure tdendosusega konst-
ruktsiooni kogu kasutusea viltel ja mille suuruse muutumine aja jooksul on tiihine voi
toimub kogu aeg kindlas suunas, kuni koormus saavutab teatud piirvéartuse. Alaliste
koormuste hulka kuuluvad konstruktsioonide omakaal (koosneb vaadeldava konstrukt-
siooni enda kaalust ja teistelt konstruktsioonidelt iileantavatest omakaaludest), statsio-
naarsed seadmed, teekatend, mahukahanemisest ja ebaiihtlasest vajumisest pdohjustatud
kaudne koormus, eelpingekoormus.

2. Muutuvkoormused on koormused, mis suure tdendosusega ei mdju konstruktsiooni
kogu kasutusea viltel voi mille suurus voib aja jooksul oluliselt muutuda. Siia kuulu-
vad kasuskoormus vahelagedele (inimeste, moobli, kaupade, seadmete, teisaldatavate
konstruktsioonide kaal), litkuvad transpordiseadmed (autod, kraanad, rongid), lume-,
tuule- ja jadkoormus.

3. Erakorralised koormused on iildjuhul kestuselt lithiajalised koormused, mille esine-
mise toendosus konstruktsiooni kasutusea jooksul on viike. Sellisteks koormusteks on
plahvatused, sdidukite kokkupdrked konstruktsioonidega jms.
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Koormuse mojumisviis

MGdjumisviisi jdrgi jaotatakse koormused kaheks.

1. Staatilised koormused ei pdhjusta konstruktsioonis vdi selle osades olulisi kiirendusi.
Rahulikult, ilma vibratsiooni ja tdugeteta konstruktsioonile rakendatavat koormust ar-
vestatakse staatilisena. Praktiliselt voib koormust kisitleda staatilisena, kui deformat-
sioonide suurenemise kiirused koormuse aeglasel kasvamisel nullist kuni oma 16pliku
suuruseni on nii véikesed, et konstruktsiooni deformeerumisel tekkivad inertsjoud on
teiste mojuvate joududega vorreldes hiiljatavad.

2. Diinaamilised koormused pohjustavad konstruktsioonis voi selle osades méargatavaid
kiirendusi. Diinaamiline koormus vdib muutuda kas ainult viirtuselt voi nii véartu-
selt, suunalt kui ka asukohalt. Diinaamiliste koormuste hulka kuuluvad néiteks 166gid.
Diinaamilistest koormustest eriti olulised on vibreerivad koormused, mis perioodili-
selt muutuvad. Niisugused koormused tekivad poorlevate osadega masinate toGtamisel.
Ohtlikud on need koormused seepdrast, et teatavail tingimustel voivad nad tekitada
konstruktsioonis sisejoudusid ja deformatsioone, mis on mitu korda suuremad kui koor-
muse staatilisel mojumisel ning pohjustada konstruktsiooni purunemise. Diinaamilisi
koormusi vOib moningatel juhtudel arvestada staatiliste koormustena, kui viimaseid
korrutada diinaamikateguriga.

1.7.3. Koormuste rakendamine arvutusskeemile

Arvutusskeemile rakendatakse koormused kas koondatud koormusena véi lauskoormusena.

Koondatud koormus (nimetatakse ka punktkoormuseks voi koondjouks) modjub konst-
ruktsiooni iihes kindlas punktis (joonis 1.19, a). Koondjou iihikuks on jou iihik: kN, N, jne.

Lauskoormus voib esineda ruum-, pind- v4i joonkoormusena.

Ruumkoormuseks on keha omakaal, inertsijoud jms, mis mdjub keha massile kogu ruum-
ala ulatuses. Tema intensiivsust moddetakse jouna ruumalaiihiku kohta: KN/m3, N/m3, N, /cm3,
jne.

Pindkoormus mdjub konstruktsiooni pinnale (joonis 1.19, b), tema intensiivsust modde-
takse jouna pinnaiihiku kohta: KN/m2, N/m?2, N/cm?, jne.

Joonkoormuse puhul on ruum- vdi pindkoormus taandatud varda teljele (joonis 1.19, ¢)
ja tema intensiivsust mdddetakse jouna pikkusiihiku kohta: kN/m, N/m, jne.

@ F

Joonis 1.19. Koormused
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Joonis 1.20. Joupaari viljendamine momendiga

Koormus voib esineda ka joupaarina, mida véljendatakse momendiga (joonis 1.20). Mo-
mendi ithikuks on kN-m, N-m, jne. Uhte punkti rakendatud momenti nimetatakse koondmo-
mendiks. Vahel harva voib esineda ka lausmoment ehk hajutatud moment.

1.7.4. Koormuste arvutamine

Koormuste suurused antakse tildjuhul normkoormustena Fy ehk nn omavéértusena.
Arvutuskoormus Fy leitakse normkoormuse korrutamisel koormuse osavaruteguriga yr

Fa =YrFx (1.1)

Koormuse osavarutegur votab arvesse koormuse vdoimalikku hdlvet normvéaartusest ebasood-
samas suunas. Osavarutegurid alalisele ja muutuvale koormusele on erinevad ja antakse pro-
jekteerimisstandardites.

Kandepiirseisundis tehakse arvutus arvutuskoormustega ning kasutuspiirseisundis norm-
koormustega.

Omakaalukoormused

Konstruktsioonide omakaalukoormuste méddramisel arvestatakse elementide projektmddtmeid
ja materjalide mahukaalu. Vajadusel tuleb omakaalu tipsustamiseks kasutada tootja andmeid,
nditeks tehases valmistatavate monteeritavate vahelaedetailide puhul.

Projekteerimise kdigus tuleb omakaalukoormusi sageli iiks voi enam korda iile vaadata ja
tdiendada, kuna arvutuse kdigus voib selguda, et algselt valitud konstruktsioonide ristldike-
modtmed olid ebapiisavad ja neid on vaja olulisel médral suurendada, mis tahendab iihtlasi
ka omakaalu suurenemist.

Kasuskoormused

Kasuskoormus on muutuvkoormus inimeste, moobli, teisaldatavate vaheseinte, ladustatud
kaupade, seadmete, liiklusvahendite jms kaalust [7].

Kasuskoormusi kisitletakse iihtlaselt jaotatud voi koondatud koormustena voi nende kom-
binatsioonidena. Uhtlaselt jaotatud kasuskoormused antakse projekteerimisstandardites koor-
musena pinna ruutmeetri kohta (kN/m?).

Kasuskoormused esitatakse vastavalt projekteerimisstandardile [9] jargmistele pindadele:
1) elamis-, tihiskondlik-, &ri- ja halduspinnad, 2) garaazid ja sOidukite liikluspinnad, 3) lao-
ja tootmispinnad, 4) katused.
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Lumekoormus

Pdhjamaises kliimas voib katusele sadav lumi anda véga tdsise koormuse, mistottu tuleb seda
projekteerimisel arvestada. Seda, kuidas lumi katusele koguneb, mdjutavad paljud tegurid:
katuse kuju ja kaldenurk, selle soojuslikud omadused, pinna karedus, katuse alla kogunev
soojushulk, korvalasuvate ehitiste 1ihedus, imbritsev maastik ning kohalik ilmastik (tuulisus,
temperatuurimuutused, sademete esinemise tdendosus).

Lumekoormuse normsuurused s; maapinnal antakse kogu riiki katva lumekoormuste kaar-
dina, kus koormus on esitatud maapinna ruutmeetri kohta (kN/m?).

Katuse lumekoormuse normsuuruse saab projekteerimisstandardi [10] jdrgi méérata aval-
disega

s = uiCeCysy (1.2)

kus y; on lumekoormuse kujutegur, mis arvestab katuse kuju ja kaldenurka, C, on avatustegur,
mis votab arvesse, kui tuulele avatud voi varjatud on timbritsevad maastikutingimused, C; on
soojustegur, mis madrab &ra, kui tugevasti katus soojust eraldab. Kuju osas on siin oluline,
kas katus on iihekaldeline voi viilkatus, vOi on tegemist hoopis saag- voi silinderkatusega
ning kas katusel on korguse jarske muutusi.

Lumekoormus voetakse arvesse katuse horisontaalprojektsioonile mdjuva vertikaalsuu-
nalise lauskoormusena.

Tuulekoormus

Kui tuule teekonnale jadb moni ehitis, siis muundub tuule kineetiline energia tuulerdhuks,
mis annabki ehitisele mojuva tuulekoormuse [23]. Tuulerdhk ehitisele sdltub tuule kiirusest,
ehitise kujust, timbritsevate alade maapinna profiilist ja karedusest ning 1iheduses asuvate
ehitiste mojust. TuulerShu g ja kiiruse vahel valitseb seos

q= %pv2 (1.3)

kus p on Shutihedus (tavaliselt vdetakse p = 1,25 kg/m?) ning v tuule kiirus.

Tuule kiirus soltub iiletatava pinna karedusest, nditeks iile suurte merealade puhuv tuul
aeglustub oluliselt vihem kui metsaga kaetud piirkondi iiletav tuul. Lisaks on tuule kiirus
seotud ka korgusega, kuna maapinna ldhedases ohukihis vihendab pinna karedus tuule kii-
rust, korgemates kihtides on aga maapinna hodrde mdju viiksem ja seetdttu ka tuule kiirus
suurem.

Tuule rohk ehitisele on véga tugevalt mdjutatud ehitise ja selle osade kujust. RGhk on
viiksem, kui ehitis ja selle konstruktsioonid on voolujoonelise kujuga, ning suurem ndgusate
ja avatud konstruktsioonide korral.

Kuigi tuulekoormus on diinaamiline koormus, esitatakse see standardites staatiliste roh-
kude voi joudude kombinatsioonina. Seejuures eeldatakse, et tuule mojul konstruktsioonides
tekkivad inertsjoud on hiiljatavalt véikesed. Kui on tegemist suhteliselt saledate ja véikese
jdikusega ehitistega (korstnad, mastid, tornid, sageli ka sillad ja kdrghooned), mille puhul see
eeldus ei kehti, tuleb lisaks teha ka diinaamika- ja vdasimusarvutused [7].
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Koormuspinnad: lauskoormuste edasikandmine hoonekarkassile

Vahelagede omakaal ja kasuskoormus on iihtlase lauskoormusena jaotatud iile kogu vahe-
lae pinna. Vahelage kandvate konstruktsioonide (talade ja postide) arvutamiseks on aga vaja
teada, kuidas see lauskoormus nendele edasi kanda ehk teisiti 6eldes, on vaja teada, kui suu-
relt vahelae pinnalt tuleb koormus konkreetsele konstruktsioonielemendile. Milliseks tulemus
kujuneb, soltub kasutatavast konstruktsioonitiiiibist ning kuidas vahelagi sellele toetub.

Koormuspinda talale ja postile on koige lihtsam médrata pdhimattel, et seda piiravad joo-
ned, mis paiknevad tidpselt poolel teel jargmise tala voi postini.

Joonisel 1.21, a on kujutatud hoone pohiplaan piki- ja pdiktelgedega, mis on tdhistatud
vastavalt tdhtede ja numbritega. Vahelaeplaat on toetatud pikitelgede suunas paiknevatele ta-
ladele, mis tihendab, et plaadis esineb paine ainult iihes tasapinnas. See miirab &ra, et kdigile
taladele tuleb koormus ristkiilikukujuliselt pinnalt. Tala B2-B3 on hoone sisemisel teljel paik-
nev tala ja seda koormab pool sildest B-C ning pool sildest B-A. Tala D2-D3 on aga hoone

@ O O 0
PostC1T /T Post C4

Tala D2-D3

©- O 0 u
Koormuspinnad (ihes suunas

/ tootava plaadi korral
1} {]

.,

[m]

®-1

Tala B2-B3 Post A5

S
® @ O ® O
@ Abitala Peatala B2-B3

©—n o /1 ©—n | o </ 0

Tala B1-B2

®

Tala C2-C3
® § % B4 0 0
%Tala A2-B2 TaIa A3 BB é; CZ) d;;
Koormuspmnad kahes suunas Koormuspinnad ribilae korral
té6tava plaadi korral

L

Joonis 1.21. Talade ja postide koormuspinnad. Koormuspinnad on kujutatud rohelise viirutu-
sega ning iga pinna juurde on mirgitud, millist tala vOi posti see koormab. Vastavad talad ja
postid on kujutatud punasega
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Telgedel 2—6 paiknevate sérestike koormuste arvutus

Joonis 1.22. Sorestike ja neid toetavate postide koormuspinnad. Koormuspinnad on kujuta-
tud rohelise viirutusega ning iga pinna juurde on mirgitud, millist sGrestikku voi posti see
koormab. Vastavad sorestikud ja postid on tdhistatud punasega

perimeetril paiknev tala ja sellele tuleb koormus peale ainult iihelt kiiljelt.

Postidega on sarnane olukord: sisemised postid on rohkem koormatud kui vilimised. Post
C4 on sisemine post ja tema koormuspind ulatub kdigis neljas suunas poolele teele jargmise
postini. Hoone vélisseinas oleva posti C/ koormuspind on sellest kaks korda ning nurgaposti
A5 oma neli korda viiksem.

Joonisel 1.21, b on esitatud hoone plaan, kus vahelaeplaat on toetatud kdigis neljas servas,
mis tingib painde kahes tasapinnas ning plaadi koormuse jagunemise kdigi servade vahel.
Niiiid saame talade koormuspinnad, tdmmates plaadi nurkadest 45 kraadi all sirged plaadi
keskjooneni.

Joonisel 1.21, ¢ on ribilaega hoone plaan. Ribilagi koosneb plaadist ning pea- ja abitala-
dest. Peatalad paiknevad hoone pikitelgede suunas ning kannavad neile toetuvaid abitalasid,
mis asetsevad poikitelgede suunas. Igale abitalale tulev koormuspind ulatub taas poolele teele
jargmise abitalani.

Hoone katusesorestike koormuspinnad on kujutatud joonisel 1.22, a. Siin on taladega sar-
nane olukord: hoone sisemisele sorestikule A3-B3 toetub kaks korda suurem katuse pind kui
otsmisele sorestikule A7/-B1. Sel pohjusel on ka sisemist sorestikku toetava posti B5 koor-
muspind kaks korda suurem nurgaposti A7 omast.

Lisaks on joonisel 1.22, b ja ¢ ndidatud katuse pinnakoormuse taandamine sorestiku {ile-
mise voo joonkoormuseks (joonis 1.22, b) ning sdlmkoormusteks (joonis 1.22, ¢). Kuna koor-
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muspind ulatub sorestikust kummaski suunas poolele teele jargmise sorestikuni, siis jarelikult
vordub koormuspinna laius sérestike vahekaugusega a. Ulemise vo6 joonkoormuse saame,
kui katusekonstruktsiooni omakaalu g korrutame sorestike vahekaugusega a. Edasi taanda-
me saadud joonkoormuse sorestiku sOlmedesse. Igale sOlmele toetuv koormatud ala ulatub
kummaski suunas poolele teele jirgmise sdlmeni, mistottu selle ala kogulaius vordub sdlme-
de vahekaugusega d. Korrutades joonkoormuse p sdlmede vahekaugusega d, saamegi sOlme
kantava koondjou F.

1.8. Sisejoud

1.8.1. Sisejoudude liigitus

Sisejou moiste on tugevusOpetuse raamatus [13] defineeritud jargnevalt: tahke keha sisejou-
dudena mdoistame joudusid keha osade vahel, mis sdilitavad tema terviklikkuse ja annavad
talle iseloomuliku mahu- ja kujukindluse mdddukate vilisjoudude moju all.

Igale sisejoule vastab ainult temale omane deformatsioon, mida nimetatakse varda pohi-
deformatsiooniks. Kui vardas esineb sisejoud, siis on seal ka vastav deformatsioon, ja vastu-
pidi, kui on olemas deformatsioon, siis peab seal esinema ka vastav sisejoud. Sisejou ja de-
formatsiooni kooslus voetakse kokku rodseisundi mdistega: tooseisund on vardas esinevate
sisejoudude ja pohideformatsioonide kogum [19]. Varraste pohideformatsioonid, todseisun-
did ja sisejoud on kokkuvdtlikult esitatud tabelis 1.1.

Sisejoudude kirjeldamiseks vaatleme varda ristloiget, kus kujutame tdisnurkse koordinaa-
tide siisteemi algpunktiga ristldike raskuskeskmes (joonis 1.23). Koordinaattelg x iihtib varda
telgjoonega ning koordinaadid y ja z ristldike peatelgedega.

Sisejoudude arvutamisel kasutame 16ikemeetodit [19]: 16ikame varda vaadeldavas rist-
16ikes tinglikult 1ibi ja jitame dra varda iihe osa koos temale mdjuvate joududega. Arajie-
tud vardaosa mdju allesjddnud osale asendame ldbildigatud ristldikes elementaarjdududega
0.dA, T,,dA ja T,,dA, mis on jaotatud pidevalt iile ristldike pinna (joonis 1.23, a). Nende
elementaarjoudude positiivne suund médratakse ristldike normaali ja koordinaattelgede x, y,
z suundadega: kui vaadeldava ristldike normaali suund {iihtib x-telje positiivse suunaga, siis
elementaarjoudude o,dA, T,,dA ja T,,dA positiivne suund iihtib vastavalt telje x, y v0i z posi-

@

Joonis 1.23. Pinged ja sisejoud varda ristldikes
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tiivse suunaga ning vastupidi — kui vaadeldava ristldike normaali suund iihtib telje x negatiivse
suunaga, siis ka elementaarjoudude 6,dA, T,,dA ja T,,dA positiivne suund iihtib vastavalt telje
X, y vOi z negatiivse suunaga (joonis 1.23).

Elementaarjoudude 6,dA resultanti ristldikepinnal nimetatakse pikijouks

N:/Acdi (1.4)

Pikijou nimetus tuleb sellest, et sisejoud N on suunatud piki varda telge (joonis 1.23, b).
Pikijoule vastavaks pdhideformatsiooniks on kas varda pikenemine voi liihenemine, mida
poOhjustab vastavalt tdombejoud voi survejoud.

Elementaarsete pikijoudude 6,dA momentide summat ristldike nulljoone (y voi z-telje)
suhtes nimetatakse paindemomendiks

My:/cxsz; MZ:/nydA (1.5)
A A

Paindemomendiks nimetatakse sisejoudu M seetdttu, kuna temale vastavaks pohideformat-
siooniks on ristldigete omavaheline poordumine ristldike iihe peatelje suhtes. Kuna momenti
saab viljendada joupaarina, siis nditab paindemomendi tdhises olev indeks, millise telje tim-
ber joupaar mojub.

Tabel 1.1. Varraste pohideformatsioonid, tooseisundid ja sisejoud

PShideformatsioon Tooseisund Sisejoud
N_ rf=————=9 F1 N : Qein
<—|[ ]—» Pike Pikijoud
M /S~ _A M
g q :) g Paine Paindemoment
QN T - U
Loige Poikjoud
\\\\\\\ J a,
T
% Viiine Viindemoment
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Elementaarsete nihkejoudude T,,dA ja T,,dA resultanti ristldikes nimetatakse poikjouks

QZ = Txz dA; Qy = TxydA (16)
A A

Poikjou nimetus tuleneb sellest, et sisejoud Q, ja O, mojuvad varda telje suhtes risti ehk poiki.
Téhises olev indeks nditab jou mojumise suunda. Poikjoule vastavaks pohideformatsiooniks
on varda ristldigete omavaheline nihkumine.
Ingliskeelses kirjanduses on viimasel ajal hakatud pdikjoudu tihistama ka tdhega V.
Elementaarsete nihkejoudude T,,dA ja T,,dA momentide summat varda pikitelje suhtes
nimetatakse vddndemomendiks

T:/A('cxyz—rxzy)dA (1.7)

Viidndemomendile vastavaks pohideformatsiooniks on varda ristldigete poordumine varda
pikitelje timber.
Avaldisi (1.4)...(1.7) nimetatakse pingete ja sisejoudude vahelisteks integraalseosteks.
Paindemoment, pdik- ja pikijoud on arvutatavad ka vilisjdudude kaudu jirgmiste reeglite
abil.

Paindemoment on arvuliselt vordne iihel pool vaadeldavat ristldiget konstruktsiooni osa-
le mgjuvate vilisjoudude (kaasa arvatud toereaktsioonid ja drajaetud sidemeid asendavad
sisejoud) momentide algebralise summaga ristldike nulljoone suhtes.

PG6ikjoud on arvuliselt vordne iihel pool 16iget konstruktsiooni osale mdjuvate joudude
projektsioonide algebralise summaga varda teljega risti olevale teljele.

. J

' D

Pikijoud on arvuliselt vordne iihel pool 16iget konstruktsiooni osale mojuvate joudude
projektsioonide algebralise summaga varda pikiteljele.

1.8.2. Sisejoudude mirgikokkulepped

Sisejoudude M, Q ja N mirkide kindlakstegemisel vOib kasutada erinevaid meetodeid, kuid
enamlevinud on ldhtumine vaadeldava 16ike piirkonnas esinevast deformatsioonist.

Paindemomendi mirgireegli jaoks vaatleme joonisel 1.24, a esitatud tala, mille jagame
vastavalt z-telje suunale positiivseteks ja negatiivseteks kiududeks. Positiivsed kiud paikne-
vad z-telje positiivses suunas.

Paindemoment on positiivne, kui varda positiivsed kiud on tdmmatud, s.t pikenevad.
Negatiivse paindemomendi puhul on tdmmatud varda negatiivsed kiud ja surutud posi-
tiivsed kiud.

Joonisel 1.24, b on tala vajunud allapoole ndgusaks, mistSttu on tdommatud varda alumised
positiivsed kiud ja surutud iilemised negatiivsed. Selles talas esineb positiivne paindemoment.
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@ l Negatiivsed kiud
/

@, O
" 7
Témmatud on varda positiivne pool: Témmatud on varda negatiivne pool:
paindemoment on positiivhe paindemoment on negatiivhe

Joonis 1.24. Paindemomendi mérgi midramine

Joonisel 1.24, ¢ olev tala on kumerdunud iilespoole, tdommatud on negatiivsed ja surutud
positiivsed kiud, mistottu vardas esineb negatiivne paindemoment.

Paljudest varrastest koosneva raami puhul mérgime varda ithe poole katkendjoonega (joo-
nis 1.25). Uldiselt mirgitakse arvutusskeemi vilimistel varrastel sisemine pool ja vahepealse-
tel postidel parem pool. Selline tihistusviis voimaldab viltida igale vardale kohaliku teljesti-
ku kujutamist. Varda positiivseks pooleks on katkendjoonega tdhistatud pool. Paindemoment
on positiivne, kui varda mérgitud pool on tdmmatud ja negatiivne, kui mirgitud pool on su-
rutud.

Poikjoul on kasutusel méargireegli mitu erinevat sonastust. Tugevusopetusest tuttava so-
nastuse jaoks meenutame moningaid madisteid raamatust [19]. Vaatame selleks joonist 1.26.
Pérast vardale mottelise 10ike tegemist moodustunud sisepinnad jagunevad positiivseteks ja
negatiivseteks. Positiivseks sisepinnaks nimetatakse pinda, mille vélisnormaal on suunatud
x-telje positiivses suunas. Negatiivse sisepinna vilisnormaal on suunatud x-telje negatiivses
suunas.

Pa6ikjoud on positiivne, kui ta nihutab positiivset sisepinda peatelje positiivses suunas
vOi negatiivset sisepinda peatelje negatiivses suunas.

Poikjou tooreegel koormuse paiknemisel xz-tasandis: positiivne pdikjoud nihutab sise-
pinda kaarega péripéeva.

Joonis 1.25. Raami varraste katkendjoonega tihistatud positiivsed pooled
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a /' Positiivne sisepind

Zy

Negatiivne sisepind

Joonis 1.26. Poikjou mirgi miidramine

Ehitusmehaanikas kasutatakse poikjou arvutamisel sageli reeglit, mis vildib positiivsete
ja negatiivsete sisepindade méédramist ja teeb seetdttu arvutuse lihtsamaks.

[ Positiivne pdikjoud piitiab vardaosa poorata paripdeva ja negatiivne pdikjoud vastupédeva. ]

Pikijou marki on tdendoliselt koige lihtsam méérata, kuna selle puhul tuleb ainult vaadata,
kas varras on surutud voi tdmmatud.

Pikijoud on positiivne, kui see pohjustab varda pikenemise. Seega loetakse tombejoud
alati positiivseks ja survejoud negatiivseks (joonis 1.27).

F rf=——————"—"—1 ol F

- —
e — L 1
Varras on tbmmatud: Varras on surutud:
pikijéud on positiivne pikijéud on negatiivne

Joonis 1.27. Pikijou mérgi mididramine

Vanemas kirjanduses on mone konstruktsioonitiiiibi puhul (niiteks kaared) kasutatud pi-
kijoul vastupidist mérgireeglit tingituna selle konstruktsiooni eripérast, aga praegu enam eri-
nevatel arvutusskeemidel selles osas vahet ei tehta ja pikijou mirke arvestatakse alati sama
reegli alusel.

1.8.3. Sisejoudude epiiiirid

Ehituskonstruktsioonide varraste dimensioneerimisel vajalike suurimate normaal- ja tangent-
siaalpingete leidmiseks on tarvis teada suurimat paindemomenti, pdikjoudu ja pikijoudu ning
16ikeid, milles nad tekivad. Nende nn ohtlike 1digete leidmine on lihtsam, kui sisejoudude
suurused varda ulatuses on kujutatud graafiliselt. Sisejoudude suurused esitatakse graafili-
selt valitud modtkavas ordinaatide kujul varda telje vastavate 1digete kohal. Neid graafikuid
nimetatakse sisejoudude epiiiirideks.

Vormistamise poolest erinevad epiiiirid tavalistest graafikutest. Epiiiiridel ei ndidata tel-
gesid, vaid esitatav suurus mérgitakse epiiiiri juurde. Ordinaadid mirgitakse sirgete varraste
puhul varda teljega risti ja iilevaatlikkuse huvides tavaliselt epiiiirid selles suunas ka viiru-
tatakse. Keerukamate konstruktsioonide puhul, kus on palju vardaid, véimaldab viirutamine
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joonist palju selgemaks muuta, kuna on paremini arusaadav, millise varda juurde mingid or-
dinaadid kuuluvad.

Epiiiiride ordinaatidele iihikuid juurde ei mérgita, vaid tihik nididatakse epiiiiri korval. Ku-
na ehitusmehaanikas kasutatakse paindemomendi puhul tavaliselt iihikuna kN-m ning pd&ik-
ja pikijou puhul kN, siis nende iihikute korral voib nad ka epiiiiri juurde mérkimata jétta.
Kui epiiiiride juures viidet tihikutele ei ole, siis vaikimisi eeldatakse, et tegemist on mainitud
tthikutega.

Sisejoudude epiitiridel arvutatakse nende iseloomulikud ordinaadid. Arvutamisel kasuta-
takse avaldistes sisejou tdhise M, Q, N indeksites kahte tihte, kahte tdhte sidekriipsuga voi
tihte tihte. Kahe tihe puhul mirgib esimene varda otsristldiget, kus leitakse sisejoudu, ja
teine tdhistab selle varda teist otsristldiget. Selline tidhistusviis on vajalik sdlmedes liituvate
varraste otsristldigete puhul, kuna iiks tdht ei annaks piisavalt infot, millist varrast me selles
sOlmes parasjagu vaatame. Kaks tdhte sidekriipsuga néitavad, missuguste ristldigete vahel on
sisejoud konstantne. Uks tiht tihistab varda suvalist ristldiget.

Poik- ja pikijou epulir

Epiiiiride ordinaatidele mérke ette ei panda, vaid mérk ndidatakse epiiiiri pinnal. Poikjou
epiiiiril (joonis 1.28, ¢) ja pikijou epiiiiril (joonis 1.28, d) ei ole seetdttu oluline, kummale
varda poolele on epiiiir kantud. Tihtis on vaid see, et mérk oleks 0ige, kuna konstruktsiooni
dimensioneerimise arvutuse jaoks vajaliku info saab just epiiliri mirgist, mitte epiiliri paik-
nemisest varda iihel voi teisel poolel. Siiski on soovitatav kdigi epiiiiride iihtse stiili huvides
mirkida positiivsed ordinaadid varda positiivsete kiudude poolele. Vanemas kirjanduses sa-
geli seda pohimdtet kasutatud ei ole.

@ i @ °
a c ‘ b X
%A %/

| a b |
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Joonis 1.28. Sisejoudude epiiiiride vormistamine
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Paindemomendi epiiir

Paindemomendi epiiiir (joonis 1.28, b) kujutatakse aga alati varda tdmmatud poolel. Posi-
tiivne paindemoment kantakse varda katkendjoonega mirgitud poolele ja negatiivne painde-
moment vastaspoolele. Mirgime siinkohal &dra ka selle, et ingliskeelses kirjanduses on pain-
demomendi epiiiiri kujutamine iildiselt vastupidine ja seal mérgitakse epiilir varda surutud
poolele.

Kuna paindemoment mirgitakse varda tommatud poolele, siis sellele epiitirile mérke pea-
le ei panda. Oluline on see, et epiiiir oleks kindlasti varda digel poolel.

Kui tugevusopetuses oeldakse, et lihtsa koormuse ja arvutusskeemi korral voib painde-
momendi epiiiiri ordinaadid arvutada absoluutviirtustena ja kujutada nad siis epiiiirina varda
tommatud poolel, siis ehitusmehaanikas on soovitatav kohe algusest peale harjutada ennast
koiki arvutusi tegema mirke arvesse vottes. Seega, kui tdmmatud on varda negatiivne pool,
siis peab vastav ordinaat ka arvutusest miinusmérgiga tulema.

1.9. Sisejoudude ja koormuste vahelised seosed

Sisejoudude ja koormuste vahelisi seoseid kisitletakse pohjalikult tugevusopetuses, seetdttu
piirdume siin ainult lithikokkuvdttega ja toome vélja olulisemad punktid.

Esitame jiargnevalt lauskoormuse intensiivsuse ja sisejoudude vahelised diferentsiaalseo-
sed, mis baseeruvad varda elementaarse osa tasakaalul (joonis 1.29).

Paindemomendi tuletis on vordne pdikjouga

dMy (x)

& = M) = 0:(x) (1.8)

Seda avaldist nimetatakse Zuravski teoreemiks. Teoreemi geomeetrilisest tdlgendusest tule-
neb, et pdikjou epiiiiri ordinaadid on proportsionaalsed paindemomendi epiiiiri puutuja ja
nulljoone vahelise nurga tangensiga.

Pz
L
M, o M, +dM,,
NX{fff—rffia-» N, +dN,
Q, Q,+dQ,
dx

Joonis 1.29. Varda elementaarse 16igu tasakaal
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P&ikjou tuletis on vordne vastasmirgiga voetud pdikkoormuse intensiivsusega

92 _ 9 = et (19

Pikijou tuletis on vordne vastasmérgiga voetud pikikoormuse intensiivsusega

dN, (x)

28— V() = —pa() (1.10)

Valemite (1.8) ja (1.9) pdhjal saame tuletada avaldise, mille kohaselt on paindemomendi
teine tuletis vordne vastasmérgiga voetud pdikkoormuse intensiivsusega

d°My(x)  dQ.(x)
e ey 1) (1.11)

Lauskoormuse intensiivsuse ja sisejoudude vahel saab vilja tuua ka jargmised integraal-
seosed

N®=M@j[m@® (1.12)
@w=@@—[mmm (1.13)
My (x) = My(a) + :Qz(x)dx (1.14)

kus N(a), Q;(a) ja My(a) on mingile koordinaadile x = a vastavad sisejoudude algvidrtused.
Nendest integraalseostest saame jireldada, et kui teame sisejoudu varda mingis 16ikes ning
lauskoormuse intensiivsust, siis on voimalik arvutada sisejoudu mingis suvalises kohas x.

Sisejoudude ja koormuste vahelistest seostest tulenevad jareldused

Jargnevalt esitame diferentsiaal- ja integraalseostest tulenevad mitmed olulised reeglid, mille-
le peavad sisejoudude epiiiirid vastama, olenemata sellest, kas arvutusskeem on staatikaga
miiratud voi midramatu.

1. Varda piirkonnas, kus puudub lauspdikkoormus, on pdikjoud konstantne ning painde-
moment muutub lineaarselt.

2. Varda piirkonnas, kus mojub iihtlane lauspdikkoormus, on pdikjou epiiiir lineaarselt
muutuv ja paindemomendi epiiiir ruutparaboolne (joonis 1.30, a).

3. Loikes, kuhu on rakendatud varda teljega risti paiknev koondjoud, on pdikjou epiiiiris
koormusega vordne aste, paindemomendi epiiiiris aga murdepunkt (joonis 1.30, b).

4. Lbikes, kuhu on rakendatud koondmoment (joupaar), on paindemomendi epiiiiris mo-
mendiga vordne aste, pdikjou epiiiiris aga muutusi ei esine (joonis 1.31, a).
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Joonis 1.30. Lauskoormuse ja koondjouga varras

5. Poikjou viddrtus varda mingis ristldikes annab paindemomendi epiiiiri puutuja tdousu
selles samas ristldikes. Sellest seosest tulenevad kaks paindemomendi epiiiiri omadust:
1) kui mingis ristldikes on pdikjoud positiivne (joonisel 1.30, a tala vasak pool), siis x-
koordinaadi kasvades paindemoment selle 16ike vahetus ldheduses muutub positiivses
suunas; ning vastupidi, kui mingis ristldikes on negatiivne pdikjoud (joonisel 1.30, a
tala parem pool), siis x-koordinaadi kasvades paindemoment selle 16ike vahetus ldhe-
duses muutub negatiivses suunas, 2) paindemomendi epiiiiri tdusunurk on seda suurem,
mida suurem on pdikjoud.

6. Loikes, kus poikjoud muudab maérki, on paindemomendil ekstremaalne viirtus, mis
vOib olla nii positiivne kui negatiivne (joonis 1.31, ). Selleks, et leida pdikjou nullko-
ha kaugust piirkonna servast, tuleb vastava serva poikjou absoluutvéirtus jagada laus-
koormuse intensiivsusega

p p
M p
@ ) @a IRERERERRR RN
=T b
7. } Z ‘A 4 }
| | Qba

RS @ P i/l -

N \ \

\ i = el

\

S W M eplidir

Joonis 1.31. Koondmomendiga varras ning paindemomendi ekstreemumid
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Uhtlase lauskoormusega vardas saame paindemomendi ekstremaalse viirtuse leida,
vottes aluseks paindemomendi viidrtuse mingis 18ikes ja lisades sellele juurdekasvu,
mille saame samas 10ikes esineva pdikjou ruudu jagamisel kahekordse lauskoormuse
intensiivsusega

. 0

M=M, ;
max a+2p b 2p

(1.16)

7. Paindemomendi epiiiiri koostamisel vdoimaldab epiiiiri kujust paremat ettekujutust saa-
da pesunoorireegel: paindemomendi epiiiir on mingi varda ulatuses pesunoori ku-
juga, mis on tommatud varda otsas olevate paindemomendi viirtuste vahele ja
seejarel koormatud vaadeldavale vardale mojuva koormusega.

8. Varda selles piirkonnas, kus puudub lauspikikoormus, on pikijoud konstantne (joonis

1.32, a).

@ % _F @ Y, —>—>—>p—>—>—> >F

o =

[ITITITRATITI ™ e MMMMM epiiir

Joonis 1.32. Pikijoud koondjou ja lauspikikoormusega vardas

9. Varda piirkonnas, kus mojub iihtlane lauspikikoormus, on pikijou epiiiir lineaarselt
muutuv (joonis 1.32, b).
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Peatiikk 2

ARVUTUSSKEEMI STAATIKALINE
ANALUUS

2.1. Staatikaga maaratav arvutusskeem

Enne arvutusskeemi sisejoudude ja siirete arvutamise juurde asumist on vaja kindlaks teha,
kas vaadeldav arvutusskeem on staatikaga méédratud voi méidramatu. Jirgnevalt vaatame, kui-
das seda teha.

Varraskonstruktsiooni arvutusskeemi elemendid on iiksteisega iihendatud liigenditega ja
aluse voi toepinna kiilge kinnitatud toesidemetega. Staatikaga mdiidratavuse valemi tuleta-
miseks jagame arvutusskeemi liigendite ja tugede kohalt tiksikuteks elementideks ja vaatleme
nende elementide otstes esinevate tundmatute sisejoudude ja reaktsioonide arvu (joonis 2.1).

Kahte elementi ithendavat liigendit nimetatakse lihtliigendiks. Joonisel 2.1 kujutatud ar-
vutusskeemil on selleks liigend c. Liigendis on paindemoment null ja selles 16ikes saavad
esineda ainult poikjoud ja pikijoud (joonisel tdhistatud Q. ja N.). Jarelikult on lihtliigendis
kaks tundmatut sisejoudu. Kui liigend tihendab m elementi, siis selle liigendi geomeetrilisel
teljel on m — 1 lihtliigendit.

Tundmatute toereaktsioonide arv vastab toesidemete arvule. Joonisel 2.1 kujutatud raamil
on nendeks reaktsioonid V,,, H,, V,, Hp, ja M.

Olgu arvutusskeemi toesidemete arv ¢ ja iildine lihtliigendite arv /. Eelnevast ldhtuvalt

Q
@ c @ C>Nc Act

Vo N
Qc
a b Ha a b
7 07 -— He— M,
Va Al

Joonis 2.1. Arvutusskeemis esinevad tundmatud reaktsioonid ja sisejoud
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saame arvutusskeemi elemente ithendavates liigendites tekkivate tundmatute sisejoudude ja
toesidemetes tekkivate tundmatute toereaktsioonide arvuks 2/ +t.

Tasandil saab iga elemendi kohta koostada kolm tasakaalutingimust. Kui arvutusskeemis
olevate staatikaga médratavate kujundite arv on k, siis on iildine tasakaalutingimuste arv 3k.
Kuna kisitleme staatikaga médratavate konstruktsioonide arvutust, siis arvutusskeemi iga ele-
ment peab olema staatikaga méératav, s.t arvutusskeemis ei tohi olla elementi, mis moodustab
suletud kontuuri.

Varraskonstruktsioon on staatikaga miiratav, kui suvalise koormuse mdjumisel kdik toe-
reaktsioonid ja sisejoud on arvutatavad tasakaalutingimuste abil.

Toereaktsioonid ja sisejoud on staatikaga midratavad, kui tasakaaluvorrandite arv vordub

tundmatute arvuga
3k=21+t (2.1)

Joonisel 2.1 ndidatud raamil on tundmatute sisejoudude ja toereaktsioonide summaks
2+ 5 =7. Kuna arvutusskeem koosneb kahest elemendist, siis on kasutada olevate tasakaalu-
tingimuste arv 3 -2 = 6. Tundmatute arv on tasakaalutingimuste arvust suurem, mistottu see
raam on staatikaga méidramatu. Sellist iilesannet ainult staatika tasakaalutingimustega lahen-
dada ei saa.

Kui viia avaldises (2.1) 3k teisele poole vordusmarki, saame valemi staatikaga méddrama-
tuse astme leidmiseks

n=2l+t-3k (2.2)

Staatikaga méddramatuse astme arvutamisest on pikemalt ridfigitud peatiikis 13.3.

Sorestiku staatikaga maaratavus

Sorestiku staatikaga médratavust saab kontrollida eespool kisitletud iildavaldisega (2.1), kuid
lihtsam on seda teha spetsiaalselt sorestiku jaoks kasutatava valemiga.

Sorestik on konstruktsioon, mille arvutusskeemis on vardad iihendatud iiksteisega ainult
varraste otstes asuvate liigenditega. Tasandsorestiku iga sdlme kohta saab koostada kaks ta-
sakaaluvorrandit (nditeks Y X = 0 ja Y. Z = 0). Kui sorestiku sdlmede arv on s, siis iilesande
lahendamiseks kasutada olevate tasakaalutingimuste arv on 2s.

Tundmatuteks on varraste pikijoud ja toesidemetes tekkivad reaktsioonid. Olgu sorestiku
varraste arv v ja toesidemete arv ¢. Tundmatute sisejdudude ja toereaktsioonide iildarv on
seegav—+1.

Sorestik on staatikaga médratav, kui tasakaaluvorrandite ja tundmatute arv on vordne

23)

Kui viia 2s avaldise teisele poolele, saame valemi sorestiku staatikaga mddramatuse astme
arvutamiseks

’n:v—l—t—Zs‘ (2.4)
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NAIDE 2.1. Kontrollida joonisel 2.2 kujutatud sprengeltala staatikaga miiratavust.

A =1 /=1 /=1

=2 =2

Joonis 2.2. Sprengeltala arvutusskeem

LAHENDUS
Liigendite ja toesidemete arv on ndidatud joonisel. Elementide arv k = 7, lihtliigendite
arv [ =9 ja toesidemete arv ¢t = 3. Tingimusest (2.1) saame

3.7=2-943

Avaldise mdlemad pooled on vordsed ja seega on arvutusskeem staatikaga méidratud.

NAIDE 2.2. Kontrollida joonisel 2.3 kujutatud arvutusskeemide staatikaga miérata-

vust.

/=1 /:O [:2

@ Gz ®
7,
/=0
7 =i
t=2
=3 t=2
Joonis 2.3. Arvutusskeemid

LAHENDUS

Liigendite ja toesidemete arv on nididatud joonisel.

Skeem a
Lihtliigendite arv [ = 1, toesidemete arv t = 7 ja elementide (kujundite, mille moodus-
tavad jdigalt liksteise kiilge kinnitatud vardad) arv k = 2. Tingimusest (2.1) saame

3.2£2.1+7

Kuna avaldise pooled ei ole teineteisega vordsed, siis on arvutusskeem staatikaga méaa-
ramatu: tundmatuid on rohkem kui tasakaalutingimusi. Staatikaga miairamatuse astmeks

saame valemiga (2.2)
n=2-1+7-3-2=3
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Skeem b
Lihtliigendite arv / = 3, toesidemete arv t = 4 ja elementide arv k = 3.

3.34£2.3+4

Jarelikult on ka see arvutusskeem staatikaga méddramatu. Staatikaga midramatuse ast-
meks saame
n=2-3+4-3.3=1

NAIDE 2.3. Kontrollida joonisel 2.4 kujutatud sorestike staatikaga miiratavust.

t=2 t=1

Joonis 2.4. Sorestike arvutusskeemid

LAHENDUS
Sorestike sdlmed on joonisel nummerdatud.

Skeem a
Vasakpoolsel sorestikul on solmede arv s = 10, varraste arv v = 17 ja toesidemete arv
t = 3. Tingimusest (2.3) saame

2-10=17+3

Avaldise molemad pooled on vordsed ja seega on sorestik joonisel 2.4, a staatikaga maa-
ratud.

Skeem b
Parempoolsel sorestikul on sdlmede arv s = 6, varraste arv v = 11 ja toesidemete arv
t = 3. Tingimusest (2.3) saame

2:6#11+3

Siin ei ole avaldise mdlemad pooled enam teineteisega vordsed ja seega on sorestik
joonisel 2.4, b staatikaga méddramatu. Kuna avaldise parem pool annab suurema véértuse,
on tundmatute arv suurem kui tasakaaluvOrrandite arv. Staatikaga médramatuse astme
saame valemiga (2.4)

n=v+t—2s=1143-2-6=2
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NAIDE 2.4. Varrelda joonisel 2.5, a ja ¢ kujutatud arvutusskeemi staatikaga miisira-
matuse astme leidmist. Vordluse eesmirk on niidata, et kui toevardad ajada segamini
arvutusskeemi tavaliste varrastega, siis ei juhtu midagi, kui liigendid ja toesidemed &i-
gesti kokku lugeda.

%,

t= =2

Joonis 2.5. Liigendkolmnurkadest koosnev arvutusskeem

LAHENDUS
Need skeemid erinevad varraste arvu ja toesidemete poolest.

Skeemil a on kasutatud kahest toevardast koosnevat litkumatut liigendtuge. Selle
skeemi puhul voib tekkida raskusi liigendite ja toesidemete loendamisega.

Skeemil ¢ arvestame skeemi a toevardaid kui tavalisi arvutusskeemi vardaid, mis
on liigendiga kinnitatud toepinna kiilge. Skeemil ¢ toesidemete ja liigendite arv sega-
dust tekitada ei tohiks. Mdlemas toeliigendis on takistatud sinna kinnitatud varda siire
kummagi telje suunas ja seetdttu on molemas toesidemete arv vordne kahega.

Skeemil a arvestame esiteks ndidatud toevardaid kahe toesidemena (eraldi vélja too-
dud joonisel d) ja teiseks saame veel kaks toesidet arvutusskeemi kodige alumise varda
kinnitumisega toepinna kiilge (eraldi vilja toodud joonisel e).

Skeem a on tegelikult samaviédrne skeemiga b, kus alumine varras on paigutatud
teisiti. Skeemil b ilmselt liigendite ja toesidemete arv probleemi ei tekita.

Staatikaga méddramatuse aste skeemidel a ja b valemiga (2.2) on

n=2+t—3k=2-7+4-3-6=0
Staatikaga méddramatuse aste skeemil ¢ on
n=2l4+t—3k=2-1044—-3-8=0

Seega, kui arvestada skeemi a toevardaid tavaliste arvutusskeemi varrastena, nagu
seda on tehtud skeemil c, ei juhtu midagi. Staatikaga médramatuse aste peab tulema ja
ka tuleb molemal juhul sama.
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2.2. Toereaktsioonide arvutus

Staatikaga médratava tasandkonstruktsiooni iga elemendi kohta, mis on temale rakendatud
joudude mojul tasakaalus, saab kirjutada tundmatute joudude leidmiseks kolm tasakaalutin-

gimust
Yx=0, Yz=0, YM=0 (2.5)

Tingimuste (2.5) asemel vOib kirjutada kaks momentide ja iihe projektsioonide vorrandi,
kusjuures telg U ei tohi olla risti punkte a ja b ldbiva sirgega

Y M,=0, Y M,=0, YU=0 (2.6)
vO1 kolm momentide vorrandit

Y M,=0, Y M,=0, Y M.=0 (2.7)

MBaistlik on votta punktid a, b ja ¢ tundmatute joudude sihtidel (joonis 2.6).

F b

Joonis 2.6. Toereaktsioonid

Pirast toereaktsioonide arvutust iildjuhul kontrollitakse nende digsust kasutamata jainud
tasakaaluvorranditega.

Avaldisi (2.5) ... (2.7) saab toereaktsioonide leidmiseks rakendada kahel erineval moel.
Uhe ja enamlevinud variandi puhul kasutame neid iikshaaval ja leiame jirgemooda kdik toe-
reaktsioonid. Teise variandi korral kirjutame nende abil vilja vorrandisiisteemi korraga koigi
toereaktsioonide arvutamiseks. Jargnevalt vaatamegi vOrrandisiisteemi kasutamist.

Lahendus vorrandisiisteemiga

Tasakaalutingimuste alusel koostame lineaarse vorrandisiisteemi n = 3k vOrrandiga
an X1 +apXso +apXi+...+a, X, +Cp =0
a1 X1 +anX, +axX;i+...+ayX,+C>, =0 2.8)

an X1 +apXo +asX;i+...+a,X,+C, =0
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kus kordajad ayy, aiz ... au, on kas tundmatute toereaktsioonide Xi, X> ... X, 6lad momen-
dipunktide suhtes voi joudude ja telgede vaheliste nurkade koosinused (olenevalt sellest, kas
vorrand on koostatud vastavalt momentide voi projektsioonide tasakaalu tingimusele). Vor-
randisiisteemi vabalitkmed Cy, C; ... C, on teadaolevate vilisjdoudude momentide voi projekt-
sioonide summad. Vabalitkmed C; on proportsionaalsed mdjuva koormusega ja on nullid, kui
konstruktsioon on koormamata.

Vorrandisiisteemi lahendamisega saame kétte otsitavate toereaktsioonide vadrtused.

Kuigi tdnapieval ei ole mdistlik suuremaid vorrandisiisteeme kisitsi lahendada, toome
siin vélja selle siisteemi ithe olulise omaduse, mis avaldub just vorrandisiisteemi lahendamisel
determinantidega ehk kasutades Crameri valemeid.

Vorrandisiisteemi (2.8) lahendi leiame valemiga

Xi== (i=1,2,..,n) (2.9)

Murru (2.9) nimetaja D on vorrandisiisteemi tundmatute ees olevatest kordajatest moodusta-
tud determinant

air a2 - dip
ay azy -+ Az

D= . . (2.10)
apl dp2 - Apn

Determinant D ei olene koormusest, kuna tema komponendid a;; olenevad ainult konstrukt-
siooni geomeetriast. Avaldise (2.9) lugeja determinant D; erineb nimetaja determinandist sel-
lega, et veeru i asemel on vabaliikmete veerg vastupidise margiga.

Vorrandisiisteemi (2.8) lahend on iiheselt méiratav, kui determinant (2.10) ei vordu nul-
liga

D#0 (2.11)

Suvalise koormuse mdjumisel on reaktsioonid ja joud elementide vahel (liigendites) 16p-
likud ja staatika tasakaalutingimustega iiheselt méaratavad, kui tingimused (2.1) ja (2.11) on
tdidetud (3k = 2/ +¢ ja D # 0). Kui tingimus (2.1) on rahuldatud (3k = 2/ +t), kuid murru
(2.9) nimetaja determinant D = 0, siis tundmatud ei ole kas iiheselt méératavad voi 16plikud
ning arvutusskeem on staatikaga méddramatu. Niisugust arvutusskeemi nimetatakse hetkmuu-
tuvaks. Avaldisest (2.9) jareldub, et 10plik koormus voib pohjustada hetkmuutuvas konst-
ruktsioonis teoreetiliselt 10pmata suuri, praktiliselt aga viga suuri sisejoude ja reaktsioone,
mistottu el tohi neid ehituskonstruktsioonidena kasutada. Hetkmuutuvuse kindlakstegemist
kisitleme edaspidi detailsemalt.

Ulesande lahendamine on tavaliselt lihtsam, kui algul leida toereaktsioonid ja jirgnevalt
arvutada sisejoud.

Toereaktsioonide arvutamine kauguste suhetega

Toereaktsioonide arvutamine taandub I6pptulemusena sellele, et méérata, kui suur osa koor-
musest ldheb iihele toele ja kui suur osa teisele toele. Seetdttu voime lihtsamate staatikaga
midratavate arvutusskeemide puhul loobuda pikkade tasakaalutingimuste viljakirjutamisest
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1

_2,
Va —?F Vb —_F \/ ——F1 + —F2 Vb =Z1F1 + ?Fz

Joonis 2.7. Toereaktsioonide arvutamine kauguste suhetest

ja piirduda avaldistega, kus koormuse korrutame kauguste suhtega, mis panebki paika koor-
muse jagunemise erinevate tugede vahel.

Joonisel 2.7, a kujutatud talal paikneb koormus F silde esimese kolmandiku peal. Koor-
muse kaugused kummastki toest %l ja %l miiravad dra, et kolmandik koormusest ldheb iihele
toele ja kaks kolmandikku teisele toele. Kuna koormus asub vasakule toele 1ihemal, siis 1dheb
ka sellele toele suurem osa koormusest. Nii saame tala toereaktsioonide vairtusteks

1
Vo= 3zF; Vi, = §F (2.12)

Joonisel 2.7, b esitatud tala on koormatud kahe koondjouga. Koormus Fj paikneb sil-
de esimese veerandi peal, mistdttu ldheb sellest koormusest kolmveerand vasakule toele ja
veerand parempoolsele toele. Koormus F, on tédpselt silde keskel ja jaguneb seetdttu vordselt
kummagi toe vahel. Toereaktsioonid saame kummagi koormuse reaktsioonide summeerimise
tulemusena

3 | 1 1
Va= ZF1+§F2’ Vb:é_lFl+§F2 (2.13)

Kui arvutusskeem on koormatud lauskoormusega, siis leiame koormuse resultandi ja selle

asukoha ning edasi toimetame sarnaselt eelnevalt kisitletud koondjoududele.

' Y

NAIDE 2.5. Arvutada joonisel 2.8 kujutatud arvutusskeemi toereaktsioonid.

F=40 kN F=60 kN

S I

Joonis 2.8. Arvutusskeem
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LAHENDUS

Esitame siin toereaktsioonide arvutuse molemad variandid — esiteks lahendus iikshaaval
arvutatavate tasakaalutingimuste abil ning teiseks vOrrandisiisteemiga. Toe b kaldenurga
funktsioonid on sino = 0,6 ja cosa = 0, 8.

1. Kasutades tasakaaluvorrandeid iikshaaval, tuleb valida vOrrandid ning nende lahen-
damise jirjekord selliselt, et iihtegi avaldisse ei jddks sisse rohkem kui iiks tundmatu.
Tasakaalutingimuste (2.7) jdrgi koostame vorrandid

ZMC:O; —V4-10-10-2+40-7+60-4=0, V,=50kN
ZMb:O; H,-4-50-74+10-2+40-4+60-1=0; H,=27,5kN
ZMazo; Fp-10-cosaa—10-2—-40-3—-60-6=0; F, =62,5kN

Siin on punkt ¢ valitud toereaktsioonide H, ja F, mdjusirgete 16ikumise kohta.

2. Vorrandisiisteemiga lahendades pole oluline iihes vorrandis olevate tundmatute arv.
Tasakaalutingimuste (2.5) abil koostame vorrandid

ZX:O; H, — F,sina+10=0
YZ=0; —V,—Fycos0+40+60=0

Y M,=0; F,-10-cosat—10-2-40-3—60-6=0

millest moodustame vOrrandisiisteemi

H, —0,6F,+10=0
—V,—0,8F,+100=0
8F, — 500 =0

Vorrandisiisteemi lahendamisel saame toereaktsioonide vairtusteks
V,=50kN; H,=27,5kN; F,=62,5kN

Vorrandisiisteemi determinandi

1 0 -0,6
D=0 -1 -0,8
0 O 8
avamisel saame tulemuseks D = —8. Kuna determinant D # 0, siis on arvutusskeem

geomeetriliselt muutumatu ja leitud lahendid iihesed.
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2.3. Sisejoudude arvutus loikemeetodiga

Loikemeetod 1dhtub pShimdttest, et kui kogu arvutusskeem on tasakaalus, siis peavad tasa-
kaalus olema ka selle iiksikud osad. Kui teha motteline 15ige ja eraldada sellega arvutusskeem
kaheks osaks, siis voime kummagi osa sisejoudusid arvutada vaadeldava osa tasakaalutingi-
muste pohjal.

Ldikemeetodit saame rakendada kahe erineva votte abil. Nendeks on taandamisvéte ja
tasakaalustamisvote, mida jirgnevalt vaatame joonise 2.9 abil. Joonisel 2.9, a on esitatud
kahest otsast toetatud lihttala ja seame eesmérgiks arvutada sisejoud selle keskmises 1dikes c.
Esmalt leiame toereaktsioonid V,,, H, ja V}, ning seejdrel asendame toesidemed neile vastavate
reaktsioonidega (joonis 2.9, b).

2.3.1. Taandamisvote

Taandamisvotte korral teeme meid huvitavasse kohta mottelise 16ike ja eemaldame 10ikest
tthele poole jddva arvutusskeemi osa. Eemaldatud osale mdjuvad joud taandame vaadelda-
vasse 10ikesse.

Joonisel 2.9, ¢ on arvutusskeemist eraldatud 16ikest ¢ vasakule jddv osa ning temale mo-
juvad joud taandatud 1dikesse c. Ldikes ¢ olevad sisejoud tasakaalustavad allesjdinud parem-
poolset osa ja viljendavad vasakpoolse osa moju sellele. Siin on nad mirgitud skeemile peale
positiivsete suundadega. Praktilisel iilesande lahendamisel ei ole vajadust neid joonisel ku-
jutada, kuna keerukamate iilesannete lahendamisel teeb see palju t66d juurde. Piisab sellest,
kui arvutuses ldhtuda peatiikis 1.8.2 esitatud sisejoudude méargikokkulepetest.

Paindemomendi arvutuses vaatame, kas joud pohjustab tdmmet varda positiivses vOi ne-
gatiivses servas. Vertikaalne reaktsioon V, on suunaga iiles ja jirelikult on tdmmatud posi-
titvsed kiud, mis annab positiivse paindemomendi. Koormus F; vastupidiselt tekitab tdmbe
negatiivsetes kiududes.

My=V,-5—F-2=23-5-30-2=55kN'm (2.14)

Pa&ikjou puhul vaatame jou poodrdesuunda. Kui reaktsioon V, taandada 16ikesse ¢, poorab
ta allesjdédvat vardaosa piripédeva ja tekitab seetdttu positiivse poikjou. Jou F; podrdesuund
on aga reaktsioonile vastupidine ja annab seetGttu negatiivse poikjou.

Q,=V,—F =23-30=—-7kN (2.15)

Pikijou leiame horisontaalse reaktsiooni H, taandamisel 1dikesse c. Mainitud joud on
suunaga vardast eemale ja seega tombejoud.

N=H,=10kN (2.16)

Joonisel 2.9, d alustame arvutust varda parempoolse otsa poolt ja eemaldame Idikest ¢
paremale jddva varda osa. Taandame parempoolsele osale mdjuvad joud 1dikesse c. Loikes ¢
olevad sisejoud tasakaalustavad niilid allesjddvat vasakpoolset osa ja viljendavad parempool-
se osa mdju sellele.
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Joonis 2.9. Loikemeetod
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Sisejoud 1dikes leiame sarnaselt eespool kirjeldatule. Paindemomendi puhul arvestame,
et koondmoment kohas x = 7 m tekitab tdmmet varda alumises ehk positiivses pooles, pdik-
joudu ega pikijoudu moment ei mdjuta.

My=V,-5+M=7-5+20=55kN'm (2.17)
Q,=—-Vp,=-TkN (2.18)
N=F =10kN (2.19)

Néeme, et paremalt poolt arvutades saime samad tulemused nagu vasakult poolt tulles.

2.3.2. Tasakaalustamisvote

Tasakaalustamisvotte puhul me vaatame arvutusskeemi iithe osa tasakaalu. Joonisel 2.9, e on
selleks varda vasakpoolne osa. Eemaldatud parempoolse osa mdju viljendavad 1dikesse ¢
rakendatavad joud, mis on esialgu tundmatud ja seetdttu méargime nad joonisele positiivsete
suundadega.

Kirjutame vilja vasakpoolse osa tasakaalutingimused. Paindemomendi arvutuses vdoime
mirkide puhul kasutada tavapirast praktikat, kus jou poore vastupédeva voetakse positiivsena.
Tasakaalutingimuse kirjutame vélja 16ike ¢ suhtes, kuna siis ei jdd sinna rohkem kui iiks
tundmatu.

Y Mc=0; My—23-5+30-2=0; M,=>55kN-m (2.20)

PG6ikjou leidmiseks kasutame z-telje suunalist tasakaalutingimust
YZz=0. 0.-23+30=0; . =—TkN (2.21)

Soovi korral saaks pdikjoudu arvutada ka mingi punkti suhtes kirjutatavast momentide tasa-
kaalutingimusest.
Pikijou arvutame x-telje suunas kirjutatavast avaldisest

YX=0, N-10=0; N=10kN (2.22)

Joonisel 2.9, f on kujutatud parempoolse osa tasakaal. Sisejoud leiame selle osa kohta
koostatud tasakaalutingimustest

Y M. =0; —-M,+7-5+20=0; M,=55kN-m (2.23)
YZ=0, -0Q.-7=0; Q.=-7kN (2.24)
YX=0; -N+10=0; N=10kN (2.25)

Tasakaalutingimustest saadavad sisejoudude mérgid on kohe 6iged, kui tundmatud on joo-
nisele mirgitud positiivsete suundadega. Kui nad on vastupidi, siis tuleb arvutustest saadud
mirgid enne sisejou epiiiiri koostamist dra vahetada.

Tasakaalustamisvottega saime samad tulemused nagu taandamisvotte korralgi.
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NAIDE 2.6. Koostada joonisel 2.10 kujutatud talale paindemomendi ja p5ikjou epiiii-

rid.
F=20 kN F=24 kN
p=10 kKN/m l l
»
i cl/ d b e
M=16 kNm 2
i 4m |.2m | 2m 2m_|
a Vb
Joonis 2.10. Tala arvutusskeem
LAHENDUS

1. Arvutust alustame toereaktsioonide leidmisega, selleks kirjutame vilja momentide
tasakaalutingimused kummagi toe suhtes

ZMb:0; —V,-8+10-4-64+16+20-2—24-2=0; V,=31kN
ZMa:O; Vp-8—10-4-24+16-20-6—-24-10=0; V;, =53kN
Kontrolliks kasutame joudude tasakaalutingimust
Y Z=10-44+20+24-31-53=0

2. Paindemomendi epiiiiri ordinaatide arvutamiseks kasutame 10ikemeetodit ja konk-
reetsemalt taandamisvotet. Arvestame sellega, et kui joud painutab vardaosa iiles, nii et
tommatud on varda alumine katkendjoonega tihistatud pool, siis loeme paindemomendi
positiivseks.

Esmalt vaatame tala koigis 10igetes arvutust, eemaldades vastavast 10ikest vasakule
jddva arvutusskeemi osa ja taandades koik sellele osale mojuvad joud vaadeldavasse
ldikesse.

Paindemomendi arvutamiseks 1dikes i eraldame sellest vasakule jadva osa (joonis
2.11, a). Arajdetavale osale mdjub toereaktsioon V,, mis painutab varda otsa iiles ja
poOhjustab seetdttu tdommet alumises ehk positiivses pooles, ning lauskoormus p, mis
vastupidiselt surub varrast alla ja tekitab tombe varda lilemises ehk negatiivses pooles

M;=31-2—10-2-1=42kN-m

Edasi liigume 16ikesse ¢, kuhu on rakendatud koondmoment. Kuna koondmomendi
kohal peab paindemomendi epiiiiris olema aste, siis arvutame 1dikes ¢ kaks ordinaati —
the vahetult momendist vasakul (joonis 2.11, b)

M;=31-4—10-4-2=44kN-m

ja teise vahetult paremal, kusjuures 16ikest vahetult vasakul saadud ordinaadist lahuta-
me koondmomendi véirtuse maha, kuna momendi péordesuund on selline, et 15ikest
paremal pohjustab see tdmmet varda iilemises ehk negatiivses pooles

M. =44—-16 =28 kN-m
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Joonis 2.11. Paindemomendi arvutus I6ikemeetodil. Halliga on néidatud 161kega eemal-
datav arvutusskeemi osa

Loikes d paindemomendi arvutamisel kasutame vahemikku a-d jddvaid joudusid
(joonis 2.11, ¢) ning koondmomendi vdtame arvesse negatiivsena samal pdhjusel na-
gu eelnevas arvutuseski

M;=31-6-10-4-4—16=10kN-m

Toeldikes b tekkiva paindemomendi arvutamiseks arvestame vahemikku a-b jidvaid jou-
dusid (joonis 2.11, d)

M,=31-8—10-4-6—-16—-20-2 = —48 kN'-m

Esitame samades 1digetes arvutuse ilma pikemate kommentaarideta ka tala parem-
poolse otsa poolt tulles

My =—-24.-2 = —48 kN-m (joonis 2.11, e)
My=—-24-4453-2=10kN-m (joonis 2.11, f)
Meg=—-24-64+53-4—-20-2=28kN-m (joonis 2.11, g)

M. =28+16=44kN-m (joonis2.11, g)
M;=—-24-8453-6—-20-44+16—-10-2-1=42kN-m (joonis 2.11, h)
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Joonis 2.12. Pdikjou arvutus 16ikemeetodil. Halliga on nédidatud 16ikega eemaldatav ar-
vutusskeemi osa

Paindemomendi maksimumi lauskoormuse all saame pirast poikjou leidmist arvuta-
da valemiga (1.16)
02 312
max M =M,+— =0+ — =48 kN-m
x T T
Kuigi siin iilesandes sai kdigis 16igetes arvutus dra ndidatud nii vasakult kui paremalt
tulles, tasub alati vaadata, millise arvutusskeemi otsa poolt oleks maistlik arvutust teha.
Pohimottelist vahet sellel kiill ei ole, aga t66 maht soltub sellest, kui palju joudusid on
drajdetavale osale rakendatud.
Paindemomendi epiiiir on esitatud joonisel 2.13, b.

3. Poikjou epiiiiri ordinaatide arvutamiseks kasutame samuti taandamisvotet. Teeme siin
ilesandes arvutuse ainult vasakult poolt tulles.

Tala vasaku otsa toereaktsioon, mis pdOrab varrast piripdeva tema teise otsa suhtes
(joonis 2.12, a), annab positiivse pdikjou

0. =31kN

Lauskoormuse all muutub pdikjou epiiiir lineaarselt ja seetdttu leiame jirgmise or-
dinaadi 16ike ¢ kohal. Lauskoormus tuleb arvesse votta miinusega, kuna vardaosa a-c
parempoolse otsa suhtes poorab ta seda vardaosa vastupédeva (joonis 2.12, b)

Q.=31-10-4=—9kN

Koondmomendi kohal p&ikjou epiiiiris astet ei ole ja seetdttu ta vahemiku c-d arvu-
tust ka ei mojuta, kuigi jadb sellest vasakule (joonis 2.12, ¢). Joonisel 2.12, d ja e on édra
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ndidatud skeemid ka vahemike d-b ja b-e arvutamiseks
Ocad=—-9kN; Qzp=—-9-20=-29kN; QOp.,=—-294+53=24kN

Kontrollime paremalt poolt tulles. Konsooli otsas olev koormus pddrab vardaosa e-b
selle vasaku otsa suhtes piripideva ja annab positiivse pdikjou

Opp =24 kKN

Saime sama tulemuse nagu vasakult tulles.
PGikjou epiiiir on esitatud joonisel 2.13, c.

F=20 kN F=24 kN

| |
| V=53 kN |
s
| |
| /ﬂmm
‘ ' { M eplidr
10 | } k-]
| # . }
|
= ¢ Q epiilir
& kN
24 [k

Joonis 2.13. Sisejoudude epiiiirid

NAIDE 2.7. Koostada joonisel 2.14 kujutatud talale paindemomendi ja p5ikju epiiii-
rid.

Joonis 2.14. Tala arvutusskeem

LAHENDUS
1. Esimesena leiame toereaktsioonid, milleks kirjutame vilja momentide tasakaalutin-
gimused kummagi toe suhtes. Arvestame ka sellega, et kolmnurkkoormusel paikneb re-
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sultant koormuse pikkuse iihe kolmandiku peal (joonis 2.15, a). Kolmnurkkoormuse
resultandiks saame

8-3
FI‘ES = — = 12 kN
2
Fos=3 kN
Fres=12kN  F=20 kN ® g knm A -
L Fos=6 kN
7”*7%%--\ 4 kN/m
a |d
0,75m
. 1m |

Joonis 2.15. Kolmnurkkoormuste arvestamine

Toereaktsioonide tasakaalutingimused on
Y M,=0; —V,-6+20-3-12:5+12:2=0; V,=4kN
Y M.=0; V,-6-20-3+12-1-12:4=0; V,=16kN
Kontrolliks kasutame joudude tasakaalutingimust
ZZ: 20-12+12-4-16=0

2. Paindemomendi epiiiiri ordinaadid leiame 16ikemeetodiga. Iga ordinaadi avutame tala
selle otsa poolt tulles, kus peab vihem joudusid arvesse votma.

M;=4-1,543-146-0,75=13,5kN-m
M.=4-34+12-2=36kN-m

4.1
M, = 16-1,5—7’5-0,5:22,5 kN-m

kus M, arvutuse jaoks on vahemikus a-d paiknev trapetsikujuline lauskoormus jagatud
kolmnurkseks ja iihtlaseks lauskoormuseks, nagu on nididatud joonisel 2.15, b.
Paindemomendi epiiiir on esitatud joonisel 2.16, b.

3. Poikjou epiitiri puhul arvutame samuti tala vasaku poole ordinaadid vasakult tulles

8+4
0. =4kN; Qd:4+%-1,5:13kN; Qg =4+12=16 kN

ja tala parema poole omad paremalt tulles
4-1,5
Op = —16 kN; e:—16+T:—13kN; Qce =—16+12=—4 kN

Paikjou epiiiir on esitatud joonisel 2.16, c.

67




IV, =16 kN
\

\
@ } M epuitr

‘ 13,5 | ‘

| ~22,5 |

\ |

\

\

\

\

36 13 16
| —
4
@ Q epudr
MMMM%M Py
13 16

Joonis 2.16. Sisejoudude epiiiirid

NAIDE 2.8. Koostada joonisel 2.17 kujutatud arvutusskeemidele pikijou epiiiirid.
Skeemil a on varras koormatud koondjoudude ja pikiteljesuunalise lauskoormusega.
Skeemil b ndidatud koonusekujuline terasvarras on koormatud omakaaluga. Terase ma-

humass on y= 77 kN/m>.

dp=10cm
® =

p=8 kKN/m ‘ ' d(x)
4

p=5 kN/m

- — — — -
10 m
o
X x
-]

F=10 kN

Joonis 2.17. Arvutusskeemid

LAHENDUS

Skeem a
Arvutust alustame varda vaba otsa poolt. Loikes a vordub pikijoud sinna rakendatud

koondjouga. Vahemikes a-b ja b-c muutub pikijoud lauskoormuse tottu lineaarselt. Loi-
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kes b peab epiiiiris olema aste, mis vordub seal 16ikes oleva koondjduga.
N,=10kN; Np,=104+5-5=35kN; Np.=354+20=55kN; N.=55+8-4=87kN
Pikijou epiiiir on esitatud joonisel 2.18, a.

Skeem b
Siin ldheb arvutus keerukamaks, kuna pidevalt muutuva ristldike tottu muutub ka varda
omakaalust pohjustatud pikisuunaline lauskoormus.

Avaldame varda tipust kaugusel x 10pmata lithikese varda 16igu dx massi

nd?(x)

dx
4

dG(x) =YA(x)dx =y

kus d(x) on varda ristloike diameeter ning A(x) ristldike pindala kohal x. Lauskoormuse
intensiivsuseks saame
) dG(x) yrd*(x) yrdax®
X) = = =
2 dx 4 412

kuna ristldike diameeter kohal x avaldub varda iilemise otsa diameetri dy kaudu jirgmi-
selt 4
d(x) = 70 ‘X
Pikijoud ristldikes x vordub sellest 16ikest allapoole jadva vardaosa omakaaluga, mis-
tottu integreerime saadud lauskoormust vahemikus nullist kuni kauguseni x

x Yrd3 /X 5. ymdix’

Saadud avaldis voimaldab meil arvutada pikijoudu varda suvalises 10ikes. Paneme siia
kirja pikijoud varda otstes ja keskel

77-w-0,12-53 77-m-0,1%- 103
NO)=0; NO) == —

=0,25kN;  N(10) =~

=2,02kN

Pikijou epiiiir on esitatud joonisel 2.18, b.

Skeemil b esitatud arvutusskeemi pikijou epiiiiri saab ka lihtsamalt koostada. Kuna
igas 10ikes vordub pikijoud sellest 16ikest allapoole jdiva koonuselise osa massiga, siis
ldhtume siin koonuse ruumala valemist ning korrutame selle terase mahumassiga

Cmd?(x)x Yrdsx®

kus V(x) on ldikest x allpool oleva koonuselise osa ruumala. Diameetrite d(x) ja do
omavaheline seos on sama nagu eespool ndidatud.
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Joonis 2.18. Pikijoudude epiiiirid

2.4. Joudude moju soltumatuse printsiip

Joudude mdju sdltumatuse printsiipi kasutatakse ehitusmehaanikas kiillaltki laialdaselt, kuna
see voimaldab keeruka iilesande asendamist mitme lihtsama iilesandega.
Sonastame jiargnevalt selle printsiibi.

Konstruktsioonile rakendatud joudude siisteemi poolt tingitud sisejoud ja deformatsioo-
nid on vordsed iga jou poolt eraldi pohjustatud sisejoudude ja deformatsioonide algeb-
ralise summaga.

Kuid lisaks siin definitsioonis mainitud sisejoududele ja deformatsioonidele kehtib see
ka mitmete muude konstruktsiooni koormamise tulemuste kohta, milleks on toereaktsioonid,
siirded ja pinged.

Joudude mdju soOltumatuse printsiibi kehtimiseks peavad olema tididetud kaks tingimust.

1. Koormuste ning pingete ja deformatsioonide vahel peab valitsema lineaarne seos ehk
peab kehtima Hooke’i seadus.

2. Koormus ei tohi mérgatavalt muuta konstruktsiooni geomeetriat, mis tihendab, et konst-
ruktsioonielementide siirded on elementide modtmetega vorreldes viikesed.

Joudude mdju soltumatuse printsiibi selgitamiseks vaatame joonisel 2.19, a kujutatud
arvutusskeemi, mis on koormatud kahe koondjouga F; ja F>. Selle iilesande voib lahenda-
da kahes osas — esmalt leiame toereaktsioonid ja sisejoud koormusest F; (joonis 2.19, b)
ning seejdrel koormusest F; (joonis 2.19, ¢). Kui arvutatud viirtused summeerida, siis saame
reaktsioonid ja sisejoud, mis tekivad koormuste iheaegsel mojumisel (joonis 2.19, d).

Lopetuseks lisame ka selle tidpsustuse, et paralleelselt jdudude mdju sdltumatuse printsii-
biga kasutatakse ka superpositsiooniprintsiibi moistet, mis on aga iildisem, kuna kehtib koigi
lineaarsete siisteemide puhul (mitte ainult ehituskonstruktsioonide) ja sOnastatakse jirgne-
valt: mitme moju resultaat on iiksikmOjude resultaatide summa. Superpositsioon tihendab
liitfunktsiooni moodustamist antud funktsioonide kaudu.
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Joonis 2.19. Paindemomendi epiiiiri ja toereaktsioonide arvutus joudude mdju sdltumatuse
printsiibi abil
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Peatiikk 3

ARVUTUSSKEEMI
KINEMAATIKALINE ANALUUS

3.1. Arvutusskeemi vabadusaste

Suur osa ehituskonstruktsioone moodustatakse varrastest ja geomeetriliselt muutumatutest
tasandkujunditest. Need kujundid iihendatakse iiksteisega jdigalt voi liigenditega. Konstrukt-
sioonide arvutamisel varraste jdigad ja liigendithendused, samuti ka toed, idealiseeritakse
ning arvutusskeemis asendatakse nad samavéirsete ithendus- ja toevarrastega. Arvutusskee-
mis on kolme, kahe voi iihe vardaga (sidemega) ithendused, millel on vastavalt null, iiks vo1
kaks vabadusastet.

Keha vabadusaste on nende geomeetriliste parameetrite arv, mis keha litkumisel muutu-
vad liksteisest soltumatult.

Liikuva punkti asukoht tasandil on médratud kahe koordinaadiga samal tasandil suvalise
liikumatu koordinaatide siisteemi suhtes. Punkti vabadusaste tasandil on jirelikult kaks.

Kujundi asend tasandliikumisel on médratud kolme sdltumatu muutujaga: kujundi mingi
punkti a kahe koordinaadiga x ja y ning kahte suvalist punkti ldbiva sirge ja ithe koordinaat-
telje vahelise nurgaga o (joonis 3.1, a). Kujundi vabadusaste tasandliikumisel on seetottu
kolm.

Kui aga kujund on ithendatud teiste kujundite vOi toepinnaga liigendite voi toevarrastega,
siis tema liitkumisvabadus voib olla piiratud ning vabadusaste viheneb.

Joonisel 3.1, b on kujund kinnitatud toepinna kiilge iihe toevardaga. Kuna tegemist on
litkuva liigendtoega, siis voimaldab see kujundi horisontaalset siiret ning samuti pooret, ta-
kistatud on aga liikkumine toevarda sihis ehk vertikaalsuunas. Kujundi asukoht on méératud
kahe muutujaga: koordinaadiga x ning nurgaga o. Siit voime jdreldada, et varras vihendab
liikumisvabadust iihe vorra ja vastab iihele kinemaatilisele sidemele.

Lisame kujundile veel iihe toevarda, nagu on kujutatud joonisel 3.1, c. Niiiid moodustub
litkumatu liigendtugi, mis voimaldab ainult kujundi pdoret. Kujundi asend tasandil on méé-
ratud tihe soltumatu muutujaga: kujundil valitud sirge ja x-telje vahelise nurgaga o. Téapselt
sama on olukord ka joonisel 3.1, d esitatud skeemil, kus kujund on kinnitatud toepinna kiilge
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Kujundi kinnitamine
toevardaga

®©

w=0
2 7 7
Kujundi kinnitamine Kujundi kinnitamine Kujundi kinnitamine
kahe toevardaga liigendiga kolme toevardaga

Joonis 3.1. Vabadusaste w kujundi erinevate kinnituste korral

liigendiga, kuna lihtliigend on samavididrne kahest vardast moodustatud litkumatu liigend-
toega. See iitleb meile, et lihtliigend korvaldab kaks liikumisvabadust ja vastab kahele
kinemaatilisele sidemele.

Joonisel 3.1, e ndidatud kujund on kinnitatud toepindade kiilge kolme toevardaga, mis-
tottu vabadusaste muutub nulliks ning kujundi igasugune liikumine on takistatud. Jouame ka
ihe olulise pohitdeni, mis iitleb, et tasandil on vaja vihemalt kolme toesidet, et kujund voi
arvutusskeem oleks kinnitatud geomeetriliselt muutumatult.

Arvutusskeemi vabadusastme leiame eelnevast ldhtuvalt jargmisel viisil: loendame arvu-
tusskeemist koigi liigendite ja toevarraste eemaldamisega saadud elementide arvu k, lihtlii-
gendite arvu [ ja toesidemete arvu 7. Kdigi elementide iildine vabadusaste on 3k, lihtliigend
vastab kahele ja toeside iihele kinemaatilisele sidemele ning iildine sidemete arv, mis véi-
hendab elementide iildist vabadusastet, on 2/ + ¢. Arvutusskeemi vabadusastme leiame vale-
miga

w=23k—-2]—t 3.1

Arvutusskeemi vabadusaste voib olla suurem voi viiksem nullist voi vordne nulliga.

1. Kui w > 0, siis konstruktsiooni osad voivad litkuda ilma elementide deformatsioonide-
ta, mis tdhendab, et arvutusskeem on geomeetriliselt muutuyv.

2. Kui w = 0, siis on arvutusskeemil minimaalne arv sidemeid kujumuutumatuse ja liitku-
matuse kindlustamiseks. Tingimus w = 0 on arvutusskeemi kujumuutumatuse vajalik,
kuid mitte kiillaldane tingimus (tdpsemalt vaata peatiikist 4).
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3. Kui w < 0, siis on arvutusskeemil liigsidemed.

Liigsidemete arvu ehk staatikaga médramatuse astme n leiame valemiga
n=—w=2l+t—3k 3.2)

Geomeetrilise muutumatuse ja liikkumatuse vajalik tingimus (w = n = 0) minimaalse arvu
sidemete juures annab (valemid 3.1 ja 3.2) jargmise vorduse

3k =21+t (3.3)

kus koigi elementide vabadusastmete summa vordub kinemaatiliste sidemete koguarvuga.

Tingimus (3.3) iihtib staatikaga midratava arvutusskeemi vajaliku tingimusega (2.1), mil-
le pdhjal voib Gelda, et iga staatikaga méairatav arvutusskeem on geomeetriliselt muu-
tumatu, ja vastupidi, iga liigsidemeteta geomeetriliselt muutumatu arvutusskeem on
staatikaga méairatav.

Uhe vabadusastmega (w = 1) kinemaatilist ketti nimetatakse mehhanismiks. Mehhanismi
punktide siirete trajektoorid on méératud. Varraskonstruktsioonide puhul nimetatakse meh-
hanismi ka varrasahelaks.

Ehituskonstruktsioonides saab kasutada arvutusskeeme, mille vabadusaste on viiksem
vOi vordne nulliga. Kuna nullist suurema vabadusastme korral saavad elemendid vabalt siir-
duda, siis selline arvutusskeem on ehituskonstruktsioonina kasutuskolbmatu.

Sorestiku vabadusaste

Sorestiku vabadusastet voib médrata iildvalemiga (3.1), kuid moistlikum on sorestikkonst-
ruktsioonide puhul kasutada jiargnevalt esitatud valemit. Meenutame peatiikist 2.1, et sorestik
on konstruktsioon, mille arvutusskeemis on jdigad sdlmed asendatud liigenditega.

Sorestiku igal liigendsdlmel on tasapinnal kaks litkumisvabadust, kuna sélme kisitleme
punktina, mille vabadusaste tasandil on kaks. Kui sorestiku liigendsdlmede arv on s, siis
s0lmede summaarne vabadusaste on 2s. Iga varras ja toeside aga korvaldavad iihe liitkumis-
vabaduse. Kui sOrestiku varraste arv on v ja toesidemete arv ¢, siis iildine sidemete arv, mis
piirab sorestiku sdlmede liikumisvabadust, on v +1.

Sorestiku arvutusskeemi vabadusastme leiame valemiga

w=2s—v—t (3.4)

Minimaalse vajaliku arvu sidemetega geomeetriliselt kujumuutumatu ja litkumatu sores-
tik rahuldab tingimust n = —w =0, s.t

2s =v+t (3.5

Tingimus (3.5) ihtib sorestike staatikaga méératavuse vajaliku tingimusega (2.3) ja sellest
tulenev jdreldus on analoogiline tingimuste (2.1) ja (3.3) tihtimisest tuleneva jireldusega: iga
staatikaga médratav sorestik on geomeetriliselt muutumatu ning vastupidi, iga liigsidemeteta
geomeetriliselt muutumatu sorestik on staatikaga médratav.
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Sorestiku liigsidemete arvu ehk staatikaga miidramatuse astme leiame valemiga
n=-w=v+t—2s 3.6)
mis iihtib eespool tuletatud avaldisega (2.4).

NAIDE 3.1. Leida joonisel 3.2 kujutatud arvutusskeemide vabadusastmed.

Joonis 3.2. Arvutusskeemid

LAHENDUS
Lihtliigendite ja toesidemete arv on niidatud joonisel.

Skeem a

Esimesel arvutusskeemil on lihtliigendite arv [ = 3, toesidemete arv t = 2 ja elementide

(kujundite, mille moodustavad jdigalt tiksteise kiilge kinnitatud vardad) arv k = 3.
Vabadusastmeks saame valemiga (3.1)

w=3k—-2l-t=3-3-2-3-2=1

mis iitleb, et konstruktsioon on geomeetriliselt muutuv. Geomeetriline muutuvus on tin-
gitud toesidemete vidhesusest, mistottu olemasolevad kaks vertikaalset liikuvat liigend-
tuge voimaldavad arvutusskeemil horisontaalsuunas liikuda.

Skeem b
Sellel arvutusskeemil on lihtliigendite arv [ = 4, toesidemete arv ¢ = 4 ja elementide arv
k=4.
Vabadusastmeks saame
w=3-4-2-4—-4=0

millest jareldame, et arvutusskeemil on minimaalne arv sidemeid kujumuutumatuse ta-
gamiseks.

Skeem ¢
Siin on arvutusskeemi lihtliigendite arv [ = 2, toesidemete arv t = 3 ja elementide arv
k=2.
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Vabadusastmeks saame
w=3.2—-2.2—-3=—1

mis nditab, et arvutusskeemil on iiks liigside ja skeem on iihekordselt staatikaga mééra-
matu: n = 1.

NAIDE 3.2. Leida joonisel 3.3 kujutatud arvutusskeemi vabadusaste.

/=2

Joonis 3.3. Arvutusskeem

LAHENDUS

Joonisel esitatud arvutusskeemil on iga liigendi juurde mirgitud lihtliigendite arv. Uldi-

ne lihtliigendite arv on [ = 22, elementide arv k = 15 ja toesidemete arv t = 4.
Vabadusastmeks valemiga (3.1) saame

w=3k—-2l—t=3-15-2-22—-4=-3

Saadud tulemus niitab, et arvutusskeemil on kolm liigsidet.

NAIDE 3.3. Leida joonisel 3.4 kujutatud sorestikskeemi vabadusaste.

7 7
t=2 t=1

Joonis 3.4. Sorestiku arvutusskeem

LAHENDUS
Joonisel esitatud sorestiku arvutusskeemil on sdlmede arv s = 7, varraste arv v = 11 ja
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toesidemete arv t = 3.
Vabadusastmeks saame valemiga (3.4)

w=2s—v—t=2-7—11-3=0

Sorestikul on minimaalne arv sidemeid kujumuutumatuse tagamiseks.

3.2. Arvutusskeemi pooluste plaan

Konstruktsioonide kinemaatikalise analiiiisi kdigus on sageli vaja uurida konstruktsiooni ele-
mentide liitkumist pirast mingite sidemete eemaldamist. Seda saab teha pooluste plaani abil.

Pooluse moiste

Liikugu tasandkujund a-b oma tasandis asukohta a-b; (joonis 3.5). Mainitud litkumise kéi-
gus toimub kujundi podrdumine ja jargnevalt leiame, millise punkti imber see poore toimub.
Arvestame ka sellega, et pooluste plaani koostamisel on tegemist Iopmatult lithikese kestuse-
ga litkumisega.

Joonisel 3.5 on niidatud kujundi otspunktide a ja b hetkelise litkumise kiirusvektorid v,
ja vp ning nendest punktidest kiirusvektoritele tdommatud ristsirged. Saadud ristsirgete 16iku-
mise koht annab meile punkti 0, mille {imber toimub kujundi a-b po6rdumine. Seda punkti
nimetatakse poorde hetkkeskmeks voi hetkpooluseks. Kujundi hetkpooluse leidmiseks piisab
alati selle kujundi kahe punkti kiiruse suunast ning nendele tdommatud ristsirgetest.

Arvutusskeemi mingi kujundi 7 vdikest siiret teise kujundi k& suhtes vOib vaadelda kui
nende kujundite vastastikust pooret iimber iihe reaalse voi moeldava liigendi. Seda liigen-
dit nimetatakse nende kujundite vastastikuse liitkumise hetkpooluseks voi korvalpooluseks ik.
Hetkpooluseid, mille iimber kujundid i ja k pdorduvad, nimetatakse peapoolusteks ja tihista-
takse i0 ja k0. Mehhanismi pea- ja kdrvalpoolused kujundavad pooluste plaani.

2
/ g Hetkpoolus
0k

Joonis 3.5. Tasandkujundi a-b litkumine timber hetkpooluse 0
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Pooluste plaani koostamine

Kdige lihtsam mehhanism koosneb neljast omavahel liigenditega ithendatud kujundist (joonis
3.6). Kolm varrast &, i ja k on liikkuvad ja neljas kujund (ehk toepind) on liitkumatu ning
tahistatud 0.

Hetkpoolused h0, hi, ik, kO on teada, kuna nad iihtivad kujundeid iihendavate liigenditega.
Vardad £ ja k podrduvad iimber peapooluste 40 ja k0. Varda i peapooluse i0 ning varraste A
ja k korvalpooluse ik asukohad on vaja leida.

Varda i peapooluse i0 asukoha midramiseks on vaja leida varda i kahe punkti litkumise
trajektoori normaalide 16ikepunkt. Varraste 4 ja i vastastikuse liikumise pooluse hi trajektoor
on mdlemal vardal iihine. Poolus /i liigub ringikaart modda iimber peapooluse /40 raadiusega
rpi- Raadius on ringjoonele normaaliks ja seega poolus i0 asub raadiuse h0-hi sihil. Samuti
on varraste i ja k vastastikuse litkkumise pooluse ik trajektoor mdlemal vardal ithine. Poolus ik
liigub ringikaart modda raadiusega r;; imber pooluse k0 ja poolus i0 asub ringjoone normaali,
s.t raadiuse kO-ik sihil. Seega varda i peapoolus i0 asub varraste 4 ja k sihtide 16ikepunktis.

Varraste & ja k vastastikuse liikumise hetkpooluse hk leidmisel eeldame, et varras 4 on
litkkumatu ja esialgu litkkumatu kujund 0 liikuv; selle juures jdédb varraste 4 ja k suhteline lii-
kumine endiseks. Kasutades niiiid sama mottekdiku kui pooluse i0 leidmisel, voib veenduda,
et pooluseks ik on pooluseid Ai ja ik ning 40 ja kO iihendavate sirgete pikenduste 16ikepunkt.
Mehhanismi kolme varda £, i ja k kdrvalpoolused hi, ik ning hk asuvad iihel sirgel.

Joonis 3.6. Mehhanismi pooluste plaan
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NAIDE 3.4. Joonisel 3.7 on kujutatud kolmest vardast koosnev raam. Moodustada
selle raami varrasahelale pooluste plaan ning arvutada selle abil varrasahela poorded,

kui vasakpoolsele postile on antud iithikpoore ¥, = 1.

b ©

4 m

Joonis 3.7. Raami arvutusskeem

LAHENDUS
Varrasahela moodustamiseks lisame raami koigisse sdlmedesse liigendid (joonis 3.8).

Jargnevalt anname vardale a-b ldhteiilesandes mainitud iithikpoorde 8, = 1. Vardad a-b
ja c-d poorduvad timber toesdlmede a ja d, mis on seetdttu nende peapoolusteks: a = oy,
jad = o0.q.

Varda b-c peapoolus op. paikneb seda varrast toetavate varraste a-b ja c-d sihtide
16ikumise kohas. Sellega on kdigi varraste peapoolused leitud.

Joonis 3.8. Raami varrasahela poorded

Jirgnevalt saame arvutada varraste poorded. Uhendame varrasahela poordunud asen-
di nurgasdlmed &' ja ¢’ sirgete abil punktiga op,.. Kolmnurkadel a-b-b’ ja op,.-b-b’ on iiks
iihine kiilg b-b’, mille pikkuse avaldame kummastki kolmnurgast, lihtudes sellest, et
viikeste nurkade korral voetakse tan o ~ .. Sellest tingimusest avaldame

Lap ﬁab = - lbobc ﬂbc
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millest saame leida varda b-c poorde

Saplay __ 14

Oy = — —
T 5,333

Jargnevalt arvutame varda c-d podrdenurga, ldhtudes dsja leitud varda b-c poordest.
Kolmnurkade op,.-c-¢’ ja d-c-¢’ iihise kiilje c-¢’ vordsuse tingimusest saame

- lcohc ﬁbc = lcd ﬁcd

millest arvutame varda c-d poorde

Oyl —0,75-6,667
ﬁcd:_ b;COhc:_ ) 5 9 —1
cd

3.3. Virtuaalsiirete printsiip

3.3.1. Virtuaaltoo ja virtuaalsiire

Kui reaalne joud F ldbib reaalse teepikkuse A ning jou suurus jiib selle jooksul konstantseks,
siis jou poolt tehtav t66 on W = FA. Ehitusmehaanika probleemide lahendamisel kasutatakse
sageli ldhenemist, kus iiks neist, kas joud voi siire, on virtuaalne ehk kujuteldav. Sel juhul
radgitakse virtuaaltoost.
Virtuaaltédks SW nimetatakse t66d, mida teeb reaalne joud virtuaalsiirdel voi virtuaaljoud
reaalsel siirdel
OW = F 8s; OW = dFA 3.7

kus F' on reaalne joud, OF on virtuaaljoud, A on reaalne siire ja ds virtuaalsiire.
Kui arvutusskeemile on rakendatud moment, saame virtuaaltoo avaldisteks

W = M d¢; oW =M ¢ (3.8)

kus M on tegelik moment, M on virtuaalmoment, @ on tegelik pdore ja d¢ on virtuaalpoore.

Virtuaalsiirdeks nimetatakse sidemete poolt voimaldatud viikese 10pliku litkumise tule-
must, mis ei muuda mérgatavalt varraste vastastikust asendit ega nende asukohti aluse
suhtes [13].

Virtuaalsiirdeid pohjustavad konstruktsioonile rakendatud tasakaalus koormussiisteemist
soltumatud mdjutused. Ulesande lahendamise kiigus me anname arvutusskeemile virtuaal-
siirded ja viime sellega arvutusskeemi tema algasendist vélja. Virtuaalsiire peab olema piisa-
valt viike, et see ei muudaks konstruktsioonile rakendatud koormussiisteemi geomeetriat ega
viiks konstruktsiooni mingisse teise asendisse, kus tasakaalutingimused vdivad olla teistsu-
gused. Lisaks peab virtuaalsiire olema kooskdlas antud hetkel eksisteerivate arvutusskeemi
sidemetega, kuna vastasel juhul me muudaksime vaadeldava mehaanikalise siisteemi kuju.
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3.3.2. Virtuaalsiirete printsiip

Kui konstruktsioonile on rakendatud mingi hulk koormuseid, saame iiksikute joudude vir-
tuaaltoode summaks

n
SW:F18S1+F2852+F38S3+...+Fn85n:ZE‘SS,‘ 3.9
i=1
kus kindlasti tuleb arvestada iga jou puhul ka mérki: kui joud ja siire on samas suunas, siis
on virtuaaltdo positiivne, ning kui nad on vastassuunas, siis negatiivne.
Virtuaalsiirete printsiibi voime niiiid sOnastada jargnevalt.

Konstruktsioonile rakendatud tasakaalus olevate joudude virtuaalt6o konstruktsiooni ele-
mentide virtuaalsiiretel vordub nulliga.

Eelneva definitsiooni saame vilja kirjutada kujul
W =Y Fdsi=0 (3.10)
i=1

Jou F; projektsioonide Fj, ja F;, ning jou rakenduspunkti i virtuaalsiirde ds; projektsiooni-
de dx; ja 0z; kaudu avaldatuna on virtuaalt6d vorrand (3.10) jargmine

SW =) (Fix 8x;+ Fi;82;) =0 (3.11)
i=1

Saadud avaldist nimetatakse ka staatika iildvorrandiks tasandil. Selle teisendamisel joua-
me tavaliste staatika tasakaalutingimusteni (2.5).

Kujundi siirdel x-telje sihis on virtuaalsiire dz; = 0 ja vorrandi (3.11) asemel voime kir-
jutada Y F;, &x; = 0. Jagades selle vorrandi siirdega dx;, saame esimese tasakaalutingimuse
(2.5): Y Fixy =0 ehk Y X = 0. Teise tasakaalutingimuse ) Z = 0 saame analoogiliselt, kui
kujund siirdub z-telje sihis ja seetottu siire ox; = 0.

Kujundi poordel iimber mingi punkti a nurga ¢ vdorra (joonis 3.9) teeb joud F; virtuaal-
t6od

SWZF}SSZ'ZET,‘S([) (3.12)
kus r; on jou F; rakenduspunkti kaugus punktist a. Kujundi poordel liigub punkt i piki ringi
kaart raadiusega r; asukohta i;. Kiillalt viikese siirde puhul eemaldub kaar védga vihe puutu-
jast ning siirde i-i; asemel voib kiillaldase tdpsusega votta kaarele punktis i tdmmatud puu-
tujasihilise 18igu i-i. Jou F; moment punkti a suhtes on M, = F;r; ning virtuaalt6d vorrand

=0 |

i1 iy

Joonis 3.9. Jou virtuaaltdo poordel

82



kujundi poordel 8¢ on Y M, ¢ = 0. Kui jagada see vorrand virtuaalpoordega 0@, siis saame
kolmanda tasakaalutingimuse ), M, = 0.

Virtuaalsiirete printsiibi esitas tdnapieval kasutatavale sarnasel kujul, kuid ilma tdestuse-
ta, esimesena J. Bernoulli 1717. aastal. Uldkujul formuleeris selle hiljem J. Lagrange. Tema
esitas aastal 1788 esmakordselt ka selle printsiibi tdestuse.

3.3.3. Virtuaalsiirete printsiibi rakendusi

Virtuaalsiirete printsiibi abil saab suhteliselt lihtsalt arvutada keerukamate konstruktsioonide
sisejoudusid ja toereaktsioone. Meil on voimalik leida mdni suvaline iiksik toereaktsioon, sol-
tumata teistest reaktsioonidest. Samuti vdime arvutada meid huvitavas arvutusskeemi 15ikes
mingi sisejou otse koormusest, ilma et oleks vaja eelnevalt leida toereaktsioone.

Virtuaalsiirete printsiibi rakendamiseks eemaldame staatikaga miiratavast ja geomeetrili-
selt muutumatust arvutusskeemist selle sideme, milles tahame leida reaktsiooni voi sisejoudu,
ja sideme mdju asendame toereaktsiooni vdi sisejouga, mis mdjub niitid kui vilisjoud. Uhe
sideme eemaldamisega muudame geomeetriliselt muutumatu ja staatikaga médratava arvu-
tusskeemi mehhanismiks. Edaspidi nimetame sisejoudude ning toereaktsioonide arvutamist
virtuaalsiirete printsiibi abil kinemaatika meetodiks.

Sidemete eemaldamine

Liikumatule liigendtoele vastavad sidemed on kujutatud joonisel 3.10, a. Toereaktsiooni F,
vertikaalse ja horisontaalse komponendi leidmiseks eemaldame vastavalt vertikaalse ja hori-
sontaalse varda ning selle mdju asendame kahe vordse vastupidi suunatud jouga X =V, ning
X = H, (joonis 3.10, b ja c).

Sisejoudude M, Q, N leidmisel kinemaatika meetodiga on varda ristldikele  (joonis 3.11)
ekvivalentsed sidemed kujutatud joonisel 3.12, a, e ja i. Kolme sideme a, b ja ¢ asetus varda
vasak- ja parempoolse osa vahel voib olla mitmesugune, kuid peab rahuldama geomeetrili-
selt muutumatult ithendamise tingimust: varraste a, b ja c sihid ei tohi olla paralleelsed ega
16ikuda tihes punktis.

Paindemomendi /M, leidmisel on varraste asetuse skeem ndidatud joonisel 3.12, a. Eemal-
dame sideme c ja selle asemele rakendame kaks vordset ning vastupidi mgjuvat joudu (joonis
3.12, b). Pirast sideme ¢ eemaldamist vdib varda vasakpoolne kujund / podrduda parem-
poolse kujundi 2 suhtes timber pooluse /2 (joonis 3.12, b). Sellise ithenduse tinglik kujutis
on nididatud joonisel 3.12, c.

@ a @ a

Joonis 3.10. Liikumatule liigendtoele vastavate sidemete eemaldamine
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Q

r

Joonis 3.11. Sisejoud varda ristldikes r

Tundmatu jou X moment varda teljel asuva pooluse /2 suhtes on M, = Xe, milles e on
pooluse /2 kaugus jou X sihist. Kui votta jou dlaks iihikpikkus e = 1, siis jou X moment
pooluse /2 suhtes vordub jou suurusega M, = X (joonis 3.12, d).

Joonisel 3.12, e nédidatud sidemete asetuse puhul on poikjoud ristldikes r vordne sideme
b sisejouga. Poikjou leidmisel eemaldame varda b ja tema mdju asendame kahe vordse ja
vastupidi suunatud jouga X = Q, (joonis 3.12, f). Allesjddnud iithendusvardad a ja ¢ on varda
teljega paralleelsed ja tihendatavate elementide / ning 2 vastastikuse liitkumise hetkpoolus 72
asub tihendusvarraste sihis, s.t varda telje sihil Iopmatuses. Sellise ithenduse tinglik kujutis
on ndidatud joonisel 3.12, g ja h. Mehhanismi voimalikus siirdeolukorras jadvad elementide
1 ja 2 teljed paralleelseteks.

@ ®© ®

% @ okul ® A
7y  TTHT | o

1
@ ® oy | D

X=M,  X=M,
‘J\ ( R ONN —a
D 2~ @ ] !l @ D XN, x=N, @
X=Q,
Paindemoment Poikjéud Pikijéud

Joonis 3.12. Sidemete eemaldamine ja asendamine kaksikjouga X,
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Joonisel 3.12, i ndidatud ithendusvarraste a, b, ¢ asetuse puhul on pikijoud ristldikes
vordne varda a sisejouga ja pikijou leidmisel eemaldame selle sideme (joonis 3.12, j). Pirast
varda a korvaldamist asendame tema moju pikijouga X = N,. Allesjddnud paralleelsed, varda
telgjoonega risti olevad tihendusvardad b ja ¢ voimaldavad elementidel / ning 2 iiksteisele
ldheneda voi eemalduda, kusjuures elementide telgjooned moodustavad sirge. Elementide
1 ja 2 vastastikuse liikumise hetkpoolus /2 asub kahe iihendusvarda (b, c¢) sihis, s.t varda
telgjoone ristsirgel 10pmatuses. Niisuguse ithenduse tinglik kujutis on esitatud joonisel 3.12,
kjal.

Lisame veel, et joonisel 3.12, ¢ kujutatud elementi nimetatakse paindemomendi liigen-
diks, mis on meile tuntud harilik liigend. Joonisel 3.12, g ja k on vastavalt kujutatud poikjou
ja pikijou liigendid.

Vorrand toereaktsioonide ja sisejoudude leidmiseks

Koormuse ja kaksikjou X, mgjul tasakaalus oleva mehhanismi jaoks koostame virtuaalsiirete
printsiibi alusel vorrandi
X.0r+Y Fids;=0 (3.13)

kus Or on kaksikjou Q, voi N, rakenduspunktide siirete projektsioonide summa joudude X,
sihile voi kaksikmomendi M, ristldigete, kus momendid on rakendatud, vastastikune poore
ja ds; on jou F; rakenduspunkti siirde projektsioon jou sihile. Meenutame siin ka valemi (3.9)
juures esitatud margireeglit, mille kohaselt on jou ja siirde korrutis positiivne, kui joud ja siire
on samas suunas. Vastupidisel juhul on korrutis negatiivne.
Vorrandist (3.13) leiame tundmatu
Y Fi ds;

X, == (3.14)

Siirded Or ja ds; leiame mehhanismi pooluste plaanist. Juhul kui & = 0 ja ds; # 0, ji-
reldub vorrandist (3.13), et arvutusskeemis voivad ka deformeerimata elementide puhul esi-
neda siirded, kui reaktsioonile X, vastav side ei ole eemaldatud. Niisugune arvutusskeem
on hetkmuutuv. Kuna hetkmuutuv arvutusskeem ei ole ehituskonstruktsioonina kolbulik, siis
vaatleme edaspidi ainult selliseid juhtusid, kus 6r # 0 ja ds; # 0.

NAIDE 3.5. Leida kinemaatika meetodiga joonisel 3.13 kujutatud tala ristldikes ¢
paindemoment ja pdikjoud.

F
a c id b
/4

%A
1/4 ! 1/4 ! 1/2
/

Joonis 3.13. Tala arvutusskeem
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LAHENDUS
1. Paindemomendi arvutamisel 16ikes ¢ eemaldame sellest 16ikest paindemomenti vastu-
vOtva sideme ja rakendame sinna kaks momenti positiivsete suundadega, mis tihendab,
et momendinoole saba jddb varda alumisele ehk tdmmatud poolele (joonis 3.14, a).
Virtuaalsiirete printsiibi kasutamiseks tuleb niitid moodustada arvutusskeemi poolus-
te plaan ja anda elementidele siirded. Element / on vasakul otsas kinnitatud litkumatu
liigendtoega ja poordub seetdttu iimber liigendi a, mis on ka peapooluseks /0. Elemen-
tide / ja 2 iihendusliigend 16ikes ¢ on kdrvalpooluseks /2. Elemendi 2 peapooluseks 20
on teda toetavate varraste ehk elemendi / ja toesideme b sihtide 16ikepunkt.

@

)
OXW-E IRC
A\

20
B F
a! b |

Joonis 3.14. Paindemomendi arvutus

Korvalpooluse 12 siirde tihistame dc (joonis 3.14, b) ja elementide podreteks saame

dc dc

(Plzg§ (PZZZ

kuna viikeste nurkade korral voetakse tan o ~ o.. Elementide vastastikune poodre on

oc &c a+b
(PIZ—(Pl‘l‘(PZ—E—F?—SCa b —SC—b

Vaotame @17 ithikuliseks poordenurgaks ehk @12 = 1, misjirel saame avaldada siirde
dc viddrtuse

ab
sc=%
‘T

Kirjutame virtuaalsiirete printsiibi abil vastavalt valemile (3.13) vélja vOrrandi
—M @ +Fdd=0

kus esimese litkkme ees on miinusmérk, kuna elementide p6ore on vastupidine momen-
dile M,. Vorrandist avaldame paindemomendi
Fdd

M, = ——
¢ 012
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kus esineva siirde 8d avaldame dc¢ kaudu

oc I bc-l ab 1 a
d=n=p = M=T=5=¢%

Paindemomendiks 15ikes ¢ saame
_Fdd F | FlI
‘T 1 8 8
2. Poikjou leidmiseks eemaldame ristldikest ¢ pdikjoudu vastuvotva sideme ja asenda-
me selle mdju kahe positiivse suunaga jouga Q., mis tihendab, et need joud hakkavad
vastavat vardaosa poorama piripaeva (joonis 3.15, a).
Jargnevalt moodustame pooluste plaani. Elemendi / peapooluseks /0 on toeliigend

a. Elementide / ja 2 korvalpoolus /2 asub tala telje sihis 1dpmatuses, mistottu elemendi
2 peapooluseks 20 on selle horisontaalsihi ja toesideme b sihi 16ikepunkt.

Joonis 3.15. Poikjou arvutus

Mehhanismi elementidele anname niisugused siirded, et pdikjoule Q. vastav siire
oleks iihikulise suurusega dc = 1. Elementide / ja 2 vastastikune eemaldumine 16ike ¢
kohal on s; + s, = dc¢ (joonis 3.15, b). Elemendid / ja 2 on iihendatud kahe paralleelse
vardaga ja jddvad paralleelseteks, millest

oc 1 5 3 3
§l=—==5 §2=—0C-— = —
74 T4 2 4 4
Kirjutame virtuaalsiirete printsiibi abil vilja avaldise
—Q:0¢c+Fod=0

kus esimese lilkme ees on miinusmérk, kuna varraste otste siire on vastupidine joule Q..
Joule F vastav siire on
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ja poikjoud
d F 1
Q c 12

N[

NAIDE 3.6. Leida kinemaatika meetodiga joonisel 3.16 kujutatud tala ristldikes c
paindemoment.

F=10 kN
l p=5 kN/m

(INRERRRRERRRARRNN

a=3 e

\&i

4

!2m!2m! 3m | 5m

N

m |
1

Joonis 3.16. Tala arvutusskeem

LAHENDUS

Paindemomendi arvutamiseks 16ikes ¢ lisame sinna liigendi ning rakendame kaks po-
sitiivsete suundadega momenti (joonis 3.17, a). Pooluste plaani koostamist siin ndites
pikemalt ei vaata, mainime ainult dra, et element / pdordub toe a peal, mis on selle
elemendi peapooluseks /0. Elemendi 2 peapooluseks 20 on toeliigend b.

Anname varraste vastastikuse poordumise kdrvalpoolusele /2 vertikaalsiirde dc ning
avaldame koik iilejddnud siirded ja poorded selle kaudu (joonis 3.17, b). Vaja liheb
edasises arvutuses varraste vastastikust pooret liigendi ¢ kohal

d¢  dc¢

2
— = — e = 4
P2 =01+ 5 + 5 55c 0,4dc¢

Lauskoormuse korral tuleb leida selle resultant. Oluline on siinjuures see, et kui
koormus jdib virtuaalsiirete skeemil mitme varda kohale, tuleb iga varda ulatuses leida
eraldi resultant. Siin iilesandes arvutame seetdttu resultandi elemendi / kohale jddvast
3 m pikkusest lauskoormuse osast ning elemendi 2 kohale jddvast 7 m pikkusest osast.
Nendele vastavad siirded tihistame df ja 0g. Resultantide vdértusteks saame

Fres1 =5-3=15kN; Freso =5-7T=35kN
Jargnevalt leiame koOigi vajalike siirete vadrtused
2 3,5 1,5
dd = 386 =0,48c; of = é—ﬁc =0,78c; og= ’?86‘ =0,368¢
Niiiid saame vastavalt valemile (3.13) vélja kirjutada virtuaalsiirete vorrandi
— M @12 —10-0,46¢+15-0,78¢+35-0,38¢ =0

millest paindemomendi viirtuseks tuleb

178¢

M, = ——
‘7 0,48¢

=42,5kN-m
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Ay 2

F=10 kN

Fros1=15 kN Fjos=35 kN

P2 M
| 2 | 35m [1,5] 35m |15] 2 |

Joonis 3.17. Paindemomendi arvutus

Lauskoormust saab ka teisiti arvesse votta. Me vdime korrutada koormuse intensiiv-
suse pindalaga, mis jaib tala esialgse ja siirdunud asendi vahele (joonis 3.18). Arvutame
selle pindala, poorates tdhelepanu ka mérkidele: kui vaadeldav pindala on nulljoonest
allpool, tuleb see votta positiivsena, ja kui iilevalpool, tuleb seda arvestada negatiivsena

0,40¢ + dc oc-5 0,46¢-2
A=—"7—3 — = = 4,28
2 L 2 =0¢
Niiiid kujuneb virtuaalsiirete vorrandiks
— M. @12 —10-0,40¢+5-4,20¢ =0

misjdrel saame paindemomendi samasuguse nagu eespool

1768¢
M. = 2% 42 5kN-
¢T045c o0
p=5 kKN/m

Joonis 3.18. Tala esialgse ja siirdunud asendi vaheline pindala
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Peatiikk 4

ARVUTUSSKEEMI GEOMEETRILISE
STRUKTUURI ANALUUS

4.1. Analiiiisi mote

Arvutusskeemi geomeetria hindamine ei piirdu ainult staatikaga midramatuse ja vabadus-
astme arvutamisega. Lisaks tuleb konstruktsiooni geomeetrilist struktuuri analiilisida ning
vaadelda elementide paiknemist iiksteise suhtes, nende kinnitusi ja toesidemete asendit.
Oluline on siinjuures see, et iga geomeetriliselt muutumatu konstruktsiooni vabadusaste
vOrdub nulliga voi on negatiivne. Kuid iga negatiivse voi nullvabadusastmega konstruktsioon
ei ole geomeetriliselt muutumatu. Esineb samatiiiibilisi konstruktsioone, milles kujundite, lii-
gendite ja toesidemete arvud on vordsed, kuid nende erineva asetuse tottu on konstruktsioonid
erinevad: kas geomeetriliselt muutumatud, geomeetriliselt muutuvad voi hetkmuutuvad.
Niiteks joonisel 4.1 kujutatud talad on moodustatud kolmest vardast, mis on omavahel
tthendatud kahe liigendiga ja millel on neli tuge viie toesidemega. Molema tala vabadusaste
onseegaw =3k—2l—t=3-3—2-2—5=0, kuid oma struktuurilt on need arvutusskeemid
tdiesti erinevad. Joonisel 4.1, a kujutatud tala on geomeetriliselt muutumatu ja staatikaga
méidratud. Joonisel 4.1, b esitatud talal on aga vasakpoolne osa geomeetriliselt muutuv. Sellel

@ a b e f c d w=0

Geomeetriliselt muutumatu ja staatikaga maératud

@ a e f b c d w=0

\
\

Geomeetriliselt } Staatikaga maaramatu
\

muutuv

Joonis 4.1. Kahe vordse vabadusastmega tala vordlus
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talal voib liigend e liitkuda alla ja iiles, samas kui tala parempoolsel osal f-d on iiks liigside ja
see osa on staatikaga mddramatu.

Koos vabadusastme méidramisega tuleb seetdttu arvutusskeemi struktuuri geomeetrili-
selt analiilisida: vaatluse teel selgitame, kas nullvabadusastmega arvutusskeemi elemendid
on iiksteisega ithendatud niiviisi, et oleks tagatud geomeetriline muutumatus ja staatikaga
midratavus voi on monel konstruktsiooni osal liigsidemeid ja samal ajal teine osa on liikuv.
Praegu sai mainitud nullvabadusastmega arvutusskeemi, kuid sarnaselt tuleb hinnata ka ne-
gatiivse vabadusastmega (ehk liigsidemetega staatikaga méadramatu) konstruktsiooni t66d —
ka staatikaga midramatul skeemil voib moni osa olla geomeetriliselt muutuv.

Lisaks tuleb kontrollida ka arvutusskeemi hetkmuutumatust.

4.2. Geomeetrilise muutumatuse pohitunnused

Geomeetriliselt muutumatu ja litkumatu konstruktsiooni elemendid voivad olla mitmeti ithen-
datud. Geomeetrilise struktuuri analiiiisimisel peab tundma geomeetriliselt muutumatute konst-
ruktsioonide pohitunnuseid.

Uksiku elemendi kinnitus toepinna kiilge

Peatiikis 3.1 joudsime jdreldusele, et tasandilisel kujundil on vaja vidhemalt kolme toesidet
geomeetrilise muutumatuse tagamiseks. Kuid lisaks sellele on oluline ka nende sidemete
asend. Joonisel 4.2, a on kujutatud kolme toesidemega tala, mis sidemete arvule vaatamata
on geomeetriliselt muutuv, kuna koik toed on paralleelsed ega vota seetdttu vastu horison-
taalsuunalist reaktsiooni ja voimaldavad talal horisontaalselt liitkuda.

a’ N
a i o i b % * c |
4 7 4 Fa f= E 7 Fb
F. S
a F, Fp F,

Geomeetriliselt muutuv Hetkmuutuv

Joonis 4.2. Paralleelsete ning iihte punkti koonduvate toesidemetega talad

Teine mittesobiv variant toesidemete paiknemiseks on esitatud joonisel 4.2, b, kus koigi
kolme toereaktsiooni mgjusirged on suunatud iihte punkti ehk moodustavad koonduva jousiis-
teemi. Kui niiiid rakendada sellele arvutusskeemile mingi koormus F, siis ndeme, et momen-
tide tasakaalutingimus punkti o suhtes ei vordu nulliga: Y M, = F's = 0. See aga tihendab, et
arvutusskeem hakkab iimber punkti o pd6rduma. Kirjeldatud toesidemete paiknemise korral
el saa see poore kiill tdiesti vabalt toimuda, vaid ainult hetkeliselt mingil méiral ja sellist
arvutusskeemi nimetatakse hetkmuutuvaks. Pikemalt on hetkmuutuvusest raggitud allpool.
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Mitmest elemendist koosnevad arvutusskeemid

Geomeetriliselt muutumatu arvutusskeemi koik tiksikud osad peavad samuti geomeetriliselt
muutumatud olema, mis tihendab, et rohkem kui iihest elemendist koosneva arvutusskeemi
puhul tuleb jdlgida, et igal selle iliksikul elemendil oleks piisav arv toesidemeid.

Joonisel 4.3, a kujutatud tala vabadusaste on w =3k —2[ —¢t=3-3—-2-2—-5 =0, mis
iitleb, et arvutusskeemil on minimaalne vajalik arv sidemeid geomeetrilise muutumatuse ja
staatikaga médratavuse tagamiseks. Jirgnevalt analiilisime vaatluse teel, kas koik sidemed
paiknevad selliselt, et iikski selle arvutusskeemi osa poleks litkuv. Ndeme, et varras a-e on
kolme toesidemega, mis ei ole paralleelsed ega moodusta koonduvat jousiisteemi, mistottu
see element on kujukindel. Kuna element a-e on liikumatu, siis tema parempoolses otsas olev
liigend e on samuti nii vertikaal- kui horisontaalsuunas fikseeritud ning tdé6tab elemendi e-f
jaoks nagu kahe toesidemega liitkumatu liigendtugi. Kui lisada siia juurde tugi c, siis saame
Oelda, et elemendil e-f on kolm sobivas asendis toesidet ning see element on geomeetriliselt
muutumatu. Sellest jireldub omakorda, et liigendi f asend on igas suunas fikseeritud ja see
liigend tootab elemendi f-d jaoks nagu liikumatu liigendtugi. Kuna elemendil f-d on samu-
ti kokku kolm toesidet, siis on jdrelikult kogu arvutusskeem geomeetriliselt muutumatu ja
staatikaga médratud.

@ 5 Tk p?

Geomeetriliselt muutumatu ja staatikaga maaratud (w=0)

R L .

|
\

Staatikaga maaramatu (w=-1) | Geomeetriliselt
} muutuv (w=1)

e f

Joonis 4.3. Moningate talade geomeetrilise struktuuri analiiiis

Joonisel 4.3, b ndidatud tala elementide, liigendite ja toesidemete arv on sama nagu iile-
misel skeemil ja seetOttu ka selle tala iildine vabadusaste vordub nulliga. Siin on aga ele-
mendil a-e neli toesidet, mis tagavad kujukindluse, kuid muudavad elemendi staatikaga mia-
ramatuks. Arvutusskeemi osa a-e vabadusaste on w =3-1—2.0—4 = —1. Kahel parem-
poolsel vardal e-f ja f-d on kahepeale kokku aga ainult kolm toesidet (kaks sidet liigendi e
kohal ja iiks toel d), mis on ilmselgelt liiga vidhe ja arvutusskeemi osa e-f-d vabadusaste on
w=3-2-2-1-3=1. Miski el takista liigendi f vertikaalset siiret, mistottu liigendist e
paremale jddv osa on ehituskonstruktsioonina kdlbmatu.

Uks lihtsaim geomeetriliselt muutumatu kujund (joonis 4.4, a) vdi konstruktsioon (joo-
nis 4.4, b) koosneb kolmest elemendist, mis on ithendatud kolme mitte iihel sirgel asetseva
liigendiga. Ehk teisiti 6eldes on tegemist kolmnurgaga.

Joonisel 4.4, ¢ on kujutatud geomeetriliselt muutumatu esialgne arvutusskeem (virvitud
taustaga osa), millele lisame uue sdlme a kahe mitte iihel sirgel asetseva vardaga, mis on sol-
mes a teineteisega ithendatud liigendiga. Liigendkolmnurkadest moodustatud kujund, mille
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7 Z Z Z

Joonis 4.4. Lihtsate geomeetriliselt muutumatute kujundite moodustamine kolmnurgast,
vordluseks geomeetriliselt muutuv ristkiilik

saame algsele arvutusskeemile kahe mitte iihel sirgel asetseva vardaga uue sOlme lisamise
teel, on geomeetriliselt muutumatu.

Kuna kolmnurk on lihtsaim geomeetriliselt muutumatu kujund, siis kasutatakse seda vi-
ga laialdaselt ehituskonstruktsioonides, et hooneid jdigastada. Niiteks karkasshoonete puhul
lisatakse monede postide vahele diagonaalsed vardad, mis tekitavad karkassile sisse kolmnur-
gad. Samuti on tiheks pohiliseks konstruktsioonitiiiibiks sorestik, mis iildjuhul moodustatakse
samuti kolmnurkadest. Joonisel 4.4, b ja c esitatud arvutusskeemid ongi lihtsad sorestikud.

Vordluseks toome siia juurde liigendsdlmedega ristkiilikukujulise arvutusskeemi (joonis
4.4, d), mille kuju saame vabalt muuta ilma varraste deformeerumiseta. See arvutusskeem on
geomeetriliselt muutuv.

Kolmnurk tagab kujukindluse sageli ka konstruktsioonides, kus tema olemasolu esma-
pilgul voib mérkamatuks jddda. Joonisel 4.5, a kujutatud raami vabadusaste on w =3 -2 —
2-1—4 = 0. Raamis on kolm liigendit, mis moodustavad kolmnurga ja seetdttu on tagatud
raami kujukindlus. Joonisel 4.5, b esitatud raamis on aga neli liigendit ja vabadusaste seega
w=23-3—-2.-2—4 =1, mis iitleb, et konstruktsioon on geomeetriliselt muutuv. Kuna liigen-
did moodustavad nelinurga, siis on geomeetriline muutuvus aga méiratav ka visuaalselt, ilma

7. 7. 7. Z 7.
Liigendid asuvad kolmnurgas.  Liigendid asuvad nelinurgas.
Geomeetriliselt muutumatu Geomeetriliselt muutuv

Joonis 4.5. Raami kujukindluse soltuvus liigendite paiknemisest
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Geomeetriliselt muutumatu Hetkmuutuv konstruktsioon
konstruktsioon

Joonis 4.6. Geomeetriliselt muutumatu konstruktsiooni oluline tunnus

vabadusastet arvutamata. Joonisel 4.5, ¢ on kujutatud selle raami osade siirdumine, mis on
vOimalik tdnu liigendite paiknemisele.

Siin tuleb aga kindlasti juhtida tihelepanu sellele, et alati ei saa ldhtuda ainult liigendite
arvust, sest keerukamatel raamidel vOib mones sildes olla rohkem kui kolm liigendit, aga
sellele vaatamata on tagatud raami kujukindlus tinu korvalolevates silletes eksisteerivatele
sidemetele.

Joonisel 4.6, a on nidha geomeetriliselt muutumatu kujundi iiks oluline tunnus — kui mérki-
da mdlemale elemendile nende liitumise sdlmes ¢ elemendi otsa litkumistrajektoor (pdorates
vasakpoolset varrast iimber punkti a ja parempoolset iimber punkti b), siis need trajektoorid
ei tohi omada {iihist puutujat. Kui koik kolm liigendit asetsevad iihel sirgel, siis on konst-
ruktsioon hetkmuutuv (joonis 4.6, b), kuna keskmine liigend ¢ saab vertikaalsihis hetkeliselt
litkkuda. Sellel skeemil on elementide otste trajektooridel ithine puutuja.

4.3. Hetkmuutuvus

Eelnevas peatiikis tdime vilja kaks hetkmuutuvust pohjustavat arvutusskeemi omadust ja vo-
tame need siinkohal veel korra kokku. Joonisel 4.2, b esitasime tala, mille kdik kolm toereakt-
siooni on suunatud iihte punkti ehk moodustavad koonduva jousiisteemi. Teise hetkmuutuva
konstruktsiooni kujutasime joonisel 4.6, b, kus arvutusskeem koosneb kahest samal sirgel
olevast vardast ja kolmest liigendist. Kuid kaks varrast ja kolm liigendit iihel sirgel on vaja-
lik, aga mitte piisav tingimus selleks, et arvutusskeem oleks hetkmuutuv. Niteks joonisel 4.3,
b esitatud talal on parempoolses otsas sarnane olukord, kuid seal on tegemist geomeetriliselt
muutuva skeemiga.
Jargnevalt esitame hetkmuutuva arvutusskeemi kdige olulisema tunnuse.

Hetkmuutuvas arvutusskeemis voib 10plik koormus pohjustada teoreetiliselt 10pmata
suuri, praktiliselt aga vidga suuri toereaktsioone ja sisejoude.

Mainitud pohitdde médrab dra, mille poolest erinevad teineteisest geomeetriliselt muutuv
ja hetkmuutuv arvutusskeem, kuna geomeetriliselt muutuvas konstruktsioonis saavad vardad
vabalt poorduda, ilma et see pohjustaks elementides sisejoudusid. Kui poorduda tagasi joo-
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Joonis 4.7. Viga suurte sisejoudude tekkimine hetkmuutuvas konstruktsioonis

nise 4.3, b juurde, siis ndeme, et selle tala elemendid e-f ja f-d saavad vabalt iiles-alla liikuda
ja see ei tekita sinna mingeid sisejoudusid. Joonisega 4.6, b on aga olukord teistsugune. Ra-
kendades keskmisse sdlme c vertikaalse koormuse (joonis 4.7, a), tekivad varrastes a-c ja b-c
suured pikijoud. POhjus seisneb selles, et kuna toeliigendid a ja b on liikkumatud, siis saab
s0lm c allapoole liikuda ainult varraste a-c ja b-c pikemaks venimise arvelt, mis aga pohjus-
tab varrastes tdmbejoude. Mida suurem on varraste pikkejdikus, seda vihem nad pikenevad
ja seda vihem saab s0lm c siirduda. Solme tasakaalu skeemilt (joonis 4.7, b) ndeme, et kuna
varraste pikijoudusid kujutavad noolekesed N.., ja N..; on viga ldhedal horisontaalile, siis
peavad nad koormuse F tasakaalustamiseks olema viga suured.

Seetottu voime kokkuvotvalt 6elda, et kui arvutusskeemi elementidel on voimalik vabalt
litkkuda, deformeerumata ja sisejoudude tekkimiseta, siis on see konstruktsioon geomeetri-
liselt muutuv. Kui aga litkumine on vdimalik hetkeliselt ehk viga viikeses ulatuses ja see
pohjustab varrastesse suuri sisejoudusid, siis nimetame arvutusskeemi hetkmuutuvaks.

Nii nagu geomeetriliselt muutuvat arvutusskeemi ei tohi ehituskonstruktsioonides
kasutada, ei tohi seda teha ka hetkmuutuva skeemiga. Soovitatav on viltida ka hetkmuu-
tuvusele ldhedasi konstruktsioone, kuna sisejoud neis vdivad kujuneda véga suureks.

Kahe geomeetriliselt muutumatu kujundi ihendamine kolme vardaga

Kahe geomeetriliselt muutumatu kujundi iihendamisel kolme vardaga tuleb jdlgida, et tekkiv
konstruktsioon ei oleks hetkmuutuv.

Kui me kasutame kolme varrast, mille sihid ei 16iku iihes punktis ega pole ka paralleel-
sed, saame uue geomeetriliselt muutumatu kujundi (joonis 4.8, a). Kui kolme ithendusvarda
sihid 16ikuvad iihes punktis (joonis 4.8, b) vdi on paralleelsed, kusjuures vardad on erineva
pikkusega (joonis 4.8, ¢), siis on kujund hetkmuutuv.

@ ® © @

ST DBE IET O

Geomeetriliselt Hetkmuutuv Hetkmuutuv Geomeetriliselt
muutumatu muutumatu

17
A/

Joonis 4.8. Kahe kujundi iihendamine
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Kaks kujundit saab ithendada geomeetriliselt muutumatuks kujundiks liigendi ja vardaga,
mille siht ei 1dbi iihendusliigendit (joonis 4.8, d). Kui varda siht ldheb lédbi ithendusliigendi,
siis on uus kujund hetkmuutuv.

Staatika ja kinemaatika tunnused hetkmuutuva skeemi kohta

Nullvabadusastmega arvutusskeemi, mis rahuldab tingimust 3k = 2/ +¢ (valem 2.1), toereakt-
sioonid ja sisejoud on arvutatavad staatika tasakaalutingimustega, kui tasakaalutingimuste
alusel koostatud lineaarse vorrandisiisteemi (2.8) tundmatute kordajatest moodustatud deter-
minant D (2.10) ei vordu nulliga. Juhul kui tingimus (2.1) on rahuldatud, kuid determinant
(2.10) vordub nulliga (D = 0), ei ole tundmatud kas iiheselt méddratavad voi 1oplikud. Niisu-
gune arvutusskeem on hetkmuutuv.

Kinemaatika tunnuse hetkmuutuva arvutusskeemi jaoks saame virtuaalsiirete printsiibi
alusel koostatud vorrandist (3.13) avaldatud tundmatu valemist X, = — Zlg"TSS". Juhul kui &r =0
ja ds; # 0, voivad ka deformeerumata elementide puhul esineda siirded arvutusskeemis, kui
reaktsioonile X, vastav side ei ole skeemist eemaldatud. Arvutusskeem on sel juhul hetkmuu-
tuv.

NAIDE 4.1. Selgitada, kas joonisel 4.9 kujutatud arvutusskeemid on geomeetriliselt
muutumatud, geomeetriliselt muutuvad voi hetkmuutuvad.

/=0

t=

©

Joonis 4.9. Arvutusskeemid
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LAHENDUS
Koigil juhtudel arvutame esmalt vilja arvutusskeemi vabadusastme, kasutades selleks
valemit (3.1)

w=3k—-2l—t

Skeem a
Selle arvutusskeemi vabadusastmeks saame

w=3.3-2.2-4=1

Kuna vabadusaste on nullist suurem, siis ei ole kahtlust, et arvutusskeem on geo-
meetriliselt muutuv. Sellise arvutusskeemi osad saavad siirduda ilma elementide defor-
matsioonideta.

Skeem b
Siin leiame arvutusskeemi vabadusastmeks

w=3-5-2-6-3=0

Nullvabadusaste on iiks vajalik, kuid mitte piisav tingimus geomeetriliseks muu-
tumatuseks. Kontrollime hetkmuutuvust, milleks poorame esmalt tihelepanu toeside-
metele. Ndeme, et kolme toevarda sihid ei 16iku koik iihes punktis. Seega puudub iiks
hetkmuutuva arvutusskeemi tunnus. Jargnevalt vaatame, ega kuskil ei esine kolme {iihel
sirgel paiknevat liigendit, milledest darmistel on takistatud kodigis suundades siirdumise
voimalus. Selliseid liigendeid ei esine ja seega ei saa viike koormus tekitada arvutus-
skeemis viga suuri sisejoudusid ning puudub teine hetkmuutuva arvutusskeemi tunnus.
Seetottu on tegemist geomeetriliselt muutumatu skeemiga.

Skeem ¢
Arvutusskeemi vabadusastmeks saame

w=3-5-2-6-3=0

Kontrollime toesidemeid, mille tulemusena ndeme, et kdigi kolme toesideme sihid
I6ikuvad samas punktis, mistdttu on tegemist hetkmuutuva arvutusskeemiga.

Skeem d
Arvutusskeemi vabadusastmeks saame

w=3-4-2.4-4=0

Hetkmuutuvuse kontrolliks vaatame esmalt toesidemeid. Kuna mdlemad toed on lii-
kumatud liigendtoed, siis toesidemete asend sellel skeemil hetkmuutuvust ei pohjusta.
Kiill aga ndeme, et kaks varrast on kinnitatud omavahel ja tugede kiilge kolme liigendiga,
mis paiknevad iihel sirgel, kusjuures kumbki d@drmine liigend ei saa liikkumatu liigendtoe
tottu iiheski suunas siirduda. Antud arvutusskeem on hetkmuutuv.
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Peatuikk 5
LIIKUV KOORMUS

5.1. Sissejuhatus

Seni oleme kisitlenud toereaktsioonide ja sisejoudude arvutust konstruktsioonil md&juvast
paigalseisvast ehk liikkumatust koormusest. Koos sellega oleme nididanud, et litkumatu koor-
muse puhul on parimaks variandiks konstruktsioonides tekkivate sisejoudude kirjeldamisel
epiiiirid — paindemomendi, pdikjou ja pikijou epiiiir. Praktilises projekteerimises puutub in-
sener aga sageli kokku ka liikuvate koormustega. Koige tiitipilisemateks nédideteks on siin
sillad ja toostusehitised, kuid ka tihiskondlikud hooned.

Konstruktsioonide arvutuse eesmérgiks on leida suurimad paindemomendid, piki- ja poik-
joud ning ristldiked, milles nad tekivad. Paigalseisva koormuse puhul on selleks tarvis arvu-
tada sisejoudude epiiiiride joonestamiseks vajalikud ordinaadid, sest nii ndeme, kus ldigetes
sisejoudude ekstremaalsed vairtused esinevad.

Kui koormus liigub konstruktsioonil, siis kdigis selle konstruktsiooni 1digetes sisejoud
aga pidevalt muutuvad, mis teeb suurimate arvutuslike sisejoudude médramise keerukamaks.
Niiiid tuleb leida liikuva koormuse niisugune asetus, mis pdhjustab arvutusskeemi ohtlikus
16ikes suurima sisejou. Koormuse asetus, mis tingib vaadeldavas ristldikes suurima sisejou,
on selles 13ikes tekkiva sisejou jaoks kdige ebasoodsam ehk ohtlikum. Uheks variandiks suu-
rimate sisejoudude leidmisel on katse-eksituse meetod, mille puhul me liigutame koormuse
tile konstruktsiooni ja koostame koormuse teatud asukohtadele vastavad sisejoudude epiiiirid.
Selline 1dhenemisviis on aga tiilikas, kuna eeldab keerulisemate arvutusskeemide puhul suure
hulga epiiiiride koostamist.

Liikuva koormuse puhul arvutame konstruktsioonid seetdttu graafikute abil, milles abst-
siss vastab koormuse asukohale ja ordinaat kujutab toereaktsiooni, sisejou voi siirde suurust
konstruktsiooni tihes konkreetses ristldikes. Iga dimensioonitava ristldike jaoks koostame si-
sejoududele eraldi graafikud, mida nimetatakse mdjujoonteks.

Modjujoon on graafik, mis kujutab konstruktsioonil litkuvast tihikjoust tingitud toereakt-
siooni, sisejou voi siirde suurust arvutusskeemi kindlas ristloikes.

Siin tulebki niitid vahet teha sisejou epiiliril ja mdjujoonel. Kui epiiiir véljendab pain-
demomendi, pdik- voi pikijou véirtusi kogu arvutusskeemi koigis ristldigetes paigalseisvast

99



koormusest, siis mdjujoon iseloomustab sisejou viirtust liikkuvast koormusest ainult ithes rist-
16ikes. Kui me vaatame epiiiiri, siis iga selle ordinaat viljendab sisejou véartust sellele ordi-
naadile vastavas 16ikes. Kui koostame mdjujoone arvutusskeemi mingi 1dike k sisejou kohta,
siis mojujoone iga ordinaat kujutab 10ikes k tekkiva sisejou véadrtust, kui koormus paikneb
selle ordinaadi kohal.

Kuna mdjujoon annab meile infot ainult mingi konkreetse 16ike kohta, siis tasub enne
mdojujoonte koostamise juurde asumist analiiiisida, millised on selle arvutusskeemi ohtlikud
16iked (ehk kus voivad esineda suurimad sisejoud) ja seejirel koostada mdjujooned just nen-
de 16igete kohta. Kui mdjujooned on olemas, siis on nende jdrgi juba lihtne méiérata, kus peab
paiknema liikuv koormus, mille puhul tekivad ohtlikesse 1digetesse sisejoudude ekstremaal-
sed vidrtused.

Madjujooned koostatakse dimensioonitu ithikjou F = 1 abiga ja hiljem saab neid kasutada
suvaliste reaalsete koormuste mojude arvutamisel.

Mojujoone ordinaadi dimensioon

Mobjujoone ordinaadi dimensiooni méddramiseks tuleb vaadeldava suuruse dimensioon jaga-
da jou dimensiooniga. Toereaktsiooni, pdik- ja pikijou mdjujoone ordinaat on dimensioonita
(%). Paindemomendi mdjujoone ordinaadi dimensiooniks on % = m, s.t pikkuse dimen-

sioon. Siirde mdjujoone ordinaadid on dimensiooniga {x ning poérde mdjujoone ordinaadid
1

N

) Toereaktsiooni, poik- ja pikijou ning paindemomendi mdjujoonte ordinaatide dimensioo-
nid ei sisalda jou dimensiooni ja nende mdjujoonte kasutamisel voib koormuse dimensiooniks
olla N, kN v6i midagi muud. Siirde mdjujoone ordinaadi dimensioonis esineb jou dimensioon
kN. Seepdrast tuleb siirete arvutamisel mdjujoontega votta koormus sama jou dimensiooniga,

mis esineb mdjujoone ordinaadi dimensioonis.

5.2. Mojujoonte ordinaatide arvutus staatika tasakaalutin-
gimustega

5.2.1. Toereaktsiooni mojujoon

Enne mdjujoonte avaldiste juurde minekut on kasulik mdelda sellele, mis juhtub lihttala toe-
reaktsioonidega, kui koormus liigub talal (joonis 5.1).

Paneme iihikjou litkuma vasakult paremale ja alustame toe a kohalt. Kui koormus paikneb
tapselt toel a, siis sel juhul kandub ta téielikult iile sellele toele ning toereaktsioon V, = 1.
Samal ajal toereaktsioon Vj, = 0. Kui iihikjoud hakkab niiiid silde suunas litkuma, siis ta
eemaldub toest a ja ldheneb toele b. See omakorda tihendab, et toereaktsioon V, hakkab
vihenema ja reaktsioon Vj, kasvama, kusjuures nende summa peab tala tasakaalu tdttu alati
olema iiks. Kui iihikjoud jouab silde keskele, siis on ta mdlemast toest vordsel kaugusel ning
molemad toereaktsioonid on seega 0,5. Kui koormus jatkab paremale litkumist ja jouab toe b
kohale, siis muutub reaktsioon V,, nulliks ning reaktsiooni V}, véddrtuseks saab iiks.
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0,51 F=1
\

@ ;
A %
Vo =0,5 V,=0,5

0,751 F=1

® ;
% %
V, =0,25 Vp,=0,75

0,251 | F=1 F=1

V, =0,75 V=025 V4=0 Vp =1

Joonis 5.1. Toereaktsioonide muutumine soltuvalt koormuse asukohast

Koostame tabeli 5.1, kus on ndidatud litkuva koormuse erinevatele asukohtadele vastavad
toereaktsioonide vidrtused.

Kirjeldatud toereaktsioonide muutumist koormuse litkumisel peavad viljendama ka nen-
de reaktsioonide mdjujooned. Kuna mdjujoone iga ordinaat néitab toereaktsiooni suurust, kui
koormus paikneb selle ordinaadi kohal, siis on tabelis 5.1 esitatud sisuliselt mdlema toereakt-
siooni mdjujoone ordinaadid. Mdjujooned on kujutatud joonisel 5.2.

Tabel 5.1. Liikuvast iihikjoust tekkivad toereaktsioonide viirtused

Koormuse asukoht x | O | 0,25/ | 0,5/ | 0,751 |

[S—

Va 0,75 105|025 |0
Vi 0] 025|051 0,75

—

Jargnevalt tuletame ka mdjujooni kirjeldavad avaldised. Liikugu talal a-b tihikjoud F = 1
(joonis 5.2, a). Toe b suhtes koostatud tasakaalutingimusest

Y My=0; —Vi+F(Il—x)=0 5.1)
avaldame toereaktsiooni V,, jou F ja abstsissi x funktsioonina

l_
v, = FTX (5.2)
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Joonis 5.2. Toereaktsioonide mdjujooned

jakuna F = 1, siis V, = 15 ehk
[ —
Va=—= (5.3)

Toereaktsiooni V, avaldises (5.3) on muutuja x esimeses astmes, seega on toereaktsiooni
V., suuruse ja iihikjou asukoha abstsissi seos lineaarne. Selle sirge midrame kahe punktiga:
kuix=0,siisV,=1;kuix=1, siis V, =0.

Saadud sirge (joonis 5.2, b) iga ordinaat kujutab toereaktsiooni V,, suurust, kui iihikjoud
asub talal selle ordinaadi kohal. Seda sirget nimetatakse toereaktsiooni V, mojujooneks. Sille
[ ja tihikjou kaugus toest b [ — x on pikkuse dimensiooniga, kuid nende suhe Z_Tx on dimen-
sioonita; toereaktsiooni V, mgjujoone ordinaadid on dimensioonita arvud.

Toereaktsiooni V;, mdjujoone ordinaatide arvutamiseks koostame toe a suhtes momentide
tasakaalu tingimuse

Y M,=0; Vyl—Fx=0 (5.4)
millest X
ehk arvestades, et FF = 1
X
Vy, = 7 (5.6)

Toereaktsiooni V, mdjujoone (joonis 5.2, ¢) mddrame kahe ordinaadiga: kui x = 0, siis
Vp, =0;kuix=1,siis V) = 1.

Kui mdjujooned on olemas, siis vordleme jooniseid 5.1 ja 5.2 omavahel. Ndeme, et kui
paigutada joonisel 5.2 koormus modnda nendest kohtadest, kus see on joonisel 5.1, siis on
koormuse all olevad mdlema mdjujoone ordinaadid samad nagu sellele koormuse asetusele
vastavad toereaktsioonid joonisel 5.1. Selliselt jooniseid vaadates ja vorreldes, on histi niha,
kuidas mdjujoon kirjeldab reaktsiooni muutumist koormuse liikumisel.
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5.2.2. Paindemomendi mojujoon

Lihttala mojujoon

Sarnaselt toereaktsioonidele analiilisime ka siin, mis juhtub paindemomendiga, kui lihttala
peal koormus liigub (joonis 5.3). Vaatame konkreetselt paindemomendi M, muutumist.

Alustame koormuse liikumisega vasakult toelt. Kui koormus paikneb tédpselt toe a kohal,
siis tala sildes kuskil paindemomenti ei teki ja meid huvitavas 16ikes on see samuti null. Kui
koormus hakkab 16ike ¢ poole litkuma, siis toimub mainitud 1dikes paindemomendi epiiiiri
ordinaadi kasvamine (joonis 5.3, b ja c¢). Paindemoment M, saavutab maksimumvéirtuse,
kui koormus jouab tipselt 10ike ¢ kohale (joonis 5.3, d). Koormuse edasisel liikumisel ta
eemaldub 16ikest ¢, millega kaasneb ka paindemomendi M, vihenemine (joonis 5.3, e ja f).
Kui koormus jouab toe b kohale, siis sildes painet ei esine ja 1dikes ¢ on see samuti null.

Eelmises 16igus kirjeldatud paindemomendi muutumist 1dikes ¢ viljendab ka selle 16ike
mojujoon, mis on kujutatud joonisel 5.4, b. Kuna paindemomendi M, mdjujoone ordinaadid
kujutavad paindemomendi suurust 1ikes ¢, kui iihikjoud asub talal vastava ordinaadi kohal,
siis toe a kohal on mdjujoon null, paremale liikudes hakkavad ordinaadid kasvama ja saavu-
tavad maksimumi 16ike ¢ kohal. Edasi mdjujoone ordinaadid vihenevad, kuni jouavad toe b
kohal nulli. Jargnevalt tuletame tdpsed avaldised mdjujoone ordinaatide arvutamiseks. Sel-
leks kasutame 16ikemeetodit (vt peatiikk 2.3).

Paindemomendi avaldis 1dike ¢ kohta oleneb sellest, kummal pool 15iget ¢ asetseb iihik-
joud (joonis 5.4, a). Olenevalt iihikjou asukohast saame kaks vorrandit mdjujoone ordinaatide
arvutamiseks.

©

Joonis 5.3. Paindemomendi M, muutumine koormuse liikumisel lihttalal
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Vasakpoolne ~
sirge

Parempoolne  ~_
sirge b’

Joonis 5.4. Lihttala paindemomendi mdjujoon

Olgu iihikjoud paremal pool 16iget ¢, s.t x > a (joonis 5.4, a). Paindemomendi 16ike ¢
kohta avaldame valemiga
M.=V,a kui x>a 5.7

Paindemomendi M, (kui x > a) mdjujoone ordinaadid on proportsionaalsed toereaktsioo-
ni mojujoone ordinaatidega, kusjuures proportsionaalsusteguriks on 1dike ¢ kaugus toest a.
Arvestades valemit (5.3) on

M=——-a kui x>a (5.8)

Vorrandiga (5.8) médratud sirge kujutamiseks leiame kaks ordinaati: kui x = 0, siis M, =
a; kui x = [, siis M. = 0. Joonisel 5.4, b kujutatud sirgel a’-b kehtib mdjujoonena ainult 16ik
c’-b, s.t kui iihikjoud on paremal pool 18iget ¢ (x > a). Loiku ¢’-b nimetatakse mdjujoone
parempoolseks sirgeks.

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

M.=Vyb=--b (5.9)

X
-

Sirge (5.9) kujutamiseks leiame kaks ordinaati: kui x = 0, siis M, = 0; kui x =1, siis M, =
b. Selle sirge ordinaadid on proportsionaalsed toereaktsiooni V;, mdjujoone ordinaatidega;
proportsionaalsusteguriks on 1dike ¢ kaugus toest b. Paindemomendi M, mgjujoonena kehtib
sirge 16ik a-¢’ (x < a) ja seda nimetatakse mdjujoone vasakpoolseks sirgeks.

Paindemomendi mdjujoon koosneb jirelikult kahest sirgjoonest: mdjujoone parempool-
sest sirgest ¢’-b ja vasakpoolsest sirgest a-c’. Viies avaldistesse (5.8) ja (5.9) x = a, veendume,
et molemate sirgete ordinaadid 16ike ¢ kohal on vordsed: M, = %. MGdjujoone vasak- ja pa-
rempoolne sirge 16ikuvad 16ike ¢ vertikaalil.
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Praktikas konstrueerime paindemomendi mdjujoone jargmiselt. Vasakpoolse toe verti-
kaalile kanname 1digu a (joonis 5.4, b). Loigu otspunktist @’ ja parempoolse toe kohal 1ibi
nullpunkti b tdmbame sirge, mis 1digete ¢ ja b vahel kujutab mdjujoone parempoolset sir-
get. Jargnevalt tdmbame 1ibi 10ike ¢ vertikaalse sirge kuni 16ikumiseni parempoolse sirgega
punktis ¢’. Mdjujoone vasakpoolseks sirgeks on sirgldik vasakpoolse toe kohal nullpunktist a
kuni 16ikepunktini ¢’ 16ike ¢ vertikaalil.

Kui 16ige ¢ on ldhemal parempoolsele toele, siis tbombame enne vasakpoolse sirge. Parem-
poolse toe vertikaalile kanname 1digu b ja tdombame sirge a-b’, leiame 16ikepunkti ¢/, mille
tihendame punktiga b sirgldigu ¢’-b abil.

Paindemomendi mdjujoone ordinaat on pikkuse dimensiooniga: kNWm =m.

Konsooli méjujoon

Paneme koormuse litkuma konsooli peale ja vaatame, kuidas see mdjutab 15ikes ¢ tekki-
vat paindemomenti (joonis 5.5). Jooniselt ndieme, et paindemoment M, on nullist erinev, kui
koormus liigub 16ike ¢ ja konsooli vaba otsa vahel (joonis 5.5, b ja c¢). Kui koormus paikneb
otse 1dike ¢ kohal voi 16ike ¢ ja konsooli jdiga toe vahel, siis on M, vordne nulliga (joonis
5.5, d ja e). Jarelikult, kuna 16ikest ¢ paremal olevad koormused selles 10ikes paindemomenti
ei tekita, siis peab mdjujoon vahemikus c-b olema nullsirge. Mdjujoone ordinaadid on nullist
erinevad ainult 16ikest ¢ vasakul, kus asuvad koormused mojutavad selle 16ike paindemomen-
ti. Kuna paindemomendi suurus soltub jou Olast, siis tekib 10ikes ¢ suurim paindemoment, kui
koormus paikneb konsooli otsal. Jirelikult peab konsooli otsas olema ka mdjujoone ordinaat
maksimaalne.

Konsooli 16ike ¢ paindemomendi mdjujoon on esitatud joonisel 5.6, b. Tuletame avaldise
mojujoone kuju kirjeldamiseks. Olenemata iihikjou asukohast vaatleme konsooli vaba otsa ja

®

MC
F
M eplidirid

® @ ®

®© M.=0

Joonis 5.5. Paindemomendi M, muutumine koormuse litkumisel konsoolil
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Vasakpoolne —_|
sirge Parempoolne
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M. méjujoon

\
\
\
|
a c b

Joonis 5.6. Konsooli paindemomendi mdjujoon

16ike ¢ vahelise osa tasakaalu. Kui iihikjoud on ldike c ja toeristldike b vahel, siis M. = 0.
M@djujoone parempoolne sirge iihtib abstsissteljega. Kui iihikjoud asub vasakul pool 1diget ¢
(joonis 5.6, a), siis

M.,=—-F(a—x)=—(a—x) (5.10)

ja vasakpoolse sirge (5.10) kujutamiseks leiame kaks ordinaati: kui x = 0, siis M, = —a;
kui x = a, siis M. = 0. Kui iihikjoud asub konsooli vabal otsal, siis paindemoment 15ikes ¢
on negatiivne ja vordne 16ike kaugusega vabast otsast. Kui iihikjoud asub I6ike ¢ kohal, siis
vordub paindemoment 16ikes ¢ nulliga (joonis 5.6, b).

Konsooli paindemomendi mdjujoon 1dike ¢ jaoks koosneb kahest sirgest, mille 16ikepunkt
asub 16ike ¢ vertikaalil. Loike ¢ ja toe vaheline sirge iihtib abstsissteljega. Mdjujoone kuju-
tamiseks konsooli vaba otsa ja 10ike ¢ vahel kanname vaba otsa vertikaalile 16igu a, mille
otspunkti @’ ja nullpunkti c 1dike ¢ vertikaalil ithendame sirgldiguga a’-c (joonis 5.6, b).

Konsooli toeldike b paindemomendi mdjujoone koostame sarnaselt joonisel 5.6 kirjelda-
tule. Niiiid kanname konsooli vaba otsa vertikaalile 16igu a, mis on vordne konsooli pikku-
sega: a = [. Mgjujoone kahest sirgest jddb jdrgi ainult vasakpoolne sirge, mille saame, kui
iihendame sirgldiguga punktid @’ ja b.

5.2.3. Poikjou mojujoon
Lihttala mojujoon

Vaatame joonise 5.7 abil, kuidas muutub lihttala pdikjoud 16ikes ¢ koormuse litkumisel tala
peal. Kui koormus paikneb tédpselt toel a, siis tala sildes pdikjoudu ei teki ja Q. on vordne
nulliga. Koormuse liikumisel vahemikus a-c tekib 10ikes ¢ negatiivne pdikjoud (joonis 5.7, b),
mis kasvab, kui koormus ldheneb Idikele c. Kui koormus jouab 1dike ¢ kohale, siis on 10ikest
vasakul positiivne ja paremal negatiivne poikjoud (joonis 5.7, ¢). Jitkates paremale liikumist,
pohjustab koormus niiiid 16ikes ¢ positiivse pdikjou (joonis 5.7, d ja e), mis viheneb, kui
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Joonis 5.7. Poikjou Q. muutumine koormuse liikumisel lihttalal

koormus eemaldub sellest 16ikest. Koormuse joudmisel toele b kaob tala sildest igasugune
poikjoud.

Kuna pdikjou Q. mdjujoone ordinaadid kujutavad pdikjou suurust 16ikes c, kui iihikjoud
asub talal vastava ordinaadi kohal, siis on tugede kohal m&jujoone ordinaadid nullid. Loikest
¢ vasakul peavad mdjujoone ordinaadid olema negatiivsed ja paremal positiivsed, vastavalt
sellele, mis mirgiga pdikjou iihes voi teises vahemikus paiknev koormus tekitab 10ikesse c.
Laike ¢ pdikjou mdjujoon on kujutatud joonisel 5.8, b.

Lihttala 16ike ¢ poikjou Q. mdjujoone parempoolse sirge kujutamiseks koostame pdikjou

© .
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C
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\
sirge c" 7 |~
| \
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\

\ 7 c Parempoolne
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Joonis 5.8. Lihttala pdikjou mdjujoon
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avaldise 10ike ¢ jaoks, kui ithikjoud mdjub paremal pool 1diget ¢ (joonis 5.8, a), kusjuures
lihtsam on vaadelda tala vasaku osa tasakaalu
] —
0=Vo=—" (x>a) 5.11)

Siit ndeme, et mdjujoone parempoolne sirge iihtib toereaktsiooni V, mdjujoonega 1digete
¢ ja b vahel.

Kui iihikjoud mojub vasakul pool 15iget ¢, siis pdikjoud 10ikes ¢, arvutades tala parem-
poolse osa jargi, on vordne toereaktsiooniga V}, ning vastavalt pdikjou mirgireeglile on nega-
tiivne .

Qc:_Vb:—i (x<a) (5.12)

P6ikjou mojujoone konstrueerime jargmiselt. Vasakpoolse toe vertikaalile kanname abst-
sissteljest allapoole iihikpikkusega 16igu a-a’, mille otspunkti @’ ja parempoolse toe vertikaalil
nullpunkti b iithendame sirgldiguga a’-b (joonis 5.8, b). Mdjujoone parempoolseks sirgeks on
sellest sirgldigust 16ik ¢’-b 1digete ¢ ja b vahel. Jirgnevalt kanname parempoolse toe verti-
kaalile abstsissteljest iilespoole iihikpikkusega 15igu b-b', mille otspunkti &’ ja vasakpoolse
toe vertikaalil nullpunkti a iihendame sirgldiguga b’-a. Mdjujoone vasakpoolseks sirgeks on
sellest sirgldigust 15ik a-¢” 16igete a ja ¢ vahel. llmselgelt a-¢” || ¢’-b. Mjujoone parempool-
se sirge vasakpoolse ordinaadi c-¢’=b/I ja vasakpoolse sirge parempoolse ordinaadi c-¢’=a/l
absoluutviirtuste summa on iiks

===

~I|
~ S

+ 1 (5.13)

Kokkuvotteks toome veel eraldi vélja reegli, mis iitleb, et lihttala pdikjou mojujoone
parem- ja vasakpoolne sirge on alati paralleelsed ja 10ike kohal on nad teineteise suhtes nihu-
tatud iihikjou vorra.

Konsooli méjujoon

Asetame konsoolile koormuse ja analiiiisime, kuidas selle lilkkumine mdjutab 1dikes ¢ tek-
kivat poikjoudu (joonis 5.9). Sarnaselt paindemomendile ndeme ka siin, et 16ikes ¢ esineb
pOikjoud ainult juhul, kui koormus liigub 16ike ¢ ja konsooli vaba otsa vahel (joonis 5.9, b
ja c). Soltumata koormuse asukohast, on Q. védrtus konstantne ja vordne koormusega. Koor-
muse paiknemisel 18ike ¢ ja konsooli jdiga toe vahel on Q. vordne nulliga (joonis 5.9, e).
Jarelikult 16ikest ¢ paremal olevad koormused selle 16ike pdikjoudu ei mdjuta ja mdjujoon
peab selles vahemikus olema nullsirge. Asume niiiid mdjujoone koostamise juurde.

Ka konsooli pdikjou mdjujoon 18ike ¢ jaoks koosneb sarnaselt lihttala mdjujoonele kahest
paralleelsest sirgest, mis on teineteise suhtes nihutatud iihiku vorra. Loike ¢ vertikaalil on
mojujoones aste (joonis 5.10, a ja b). Kui ithikjoud mojub paremal pool 1diget ¢, siis vasaku
osa tasakaalu tingimus } Z = 0 annab Q. = 0. Kui iihikjoud mdjub vasakul pool 1diget c,
siis sama osa tasakaalu tingimus )} Z = 0 annab Q. = —1. Mdjujoone vasakpoolne sirge on
abstsissteljega paralleelne sirge a’-c’, mis asetseb abstsissteljest ithiku kaugusel.

P&ikjou mojujoone ordinaadid on dimensioonita arvud: kN/KN.
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Joonis 5.9. Pdikjou Q. muutumine koormuse litkumisel konsoolil

Eespool oli toereaktsioonide mojujoonte puhul juttu ainult lihttala toereaktsioonidest.
Vaatame siin dra ka konsooli toereaktsiooni mdjujoone, kuna see on otseselt seotud kisit-
letava poikjouga. Jooniselt 5.9 nédgime, et konsooli toeldikes on poikjoud alati konstantne ja
vordne koormusega. Ka konsooli vertikaalne toereaktsioon on alati vordne rakendatud koor-
musega. Kuna koormuse litkumine reaktsiooni suurust ei mdjuta, siis on konsooli toereakt-
siooni V;, mdjujoon konstantne (joonis 5.10, ¢).

F=1
X
@ a | c b
| a 7
Vasakpoolne ! ! ‘
sirge
g o ‘ o | Parempoolne
@ — // sirge
A - \
1 #) | Q. méjujoon
a, c |b
__é" ‘ .
@ % V,, méjujoon

a' b'

Joonis 5.10. Konsooli pdikjou ning toereaktsiooni mdjujoon
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5.2.4. Konsoolidega tala mojujooned

Konsoolidega tala mdjujoonte koostamist alustame sildest, kuna tugedevahelises alas on mo-
jujooned tidpselt sama kujuga nagu konsoolideta tala puhul. Kui sildes on mdjujoon olemas,
siis liigume konsoolide juurde.

Vaatame joonisel 5.11, a kujutatud tala ja koostame sellele toereaktsiooni V, mdjujoone.
Peatiikist 5.2.1 teame, et toe a kohal peab mgjujoone ordinaat olema iiks, samuti teame, et
teisel toel on mdjujoon null. Nende ordinaatide abil saame kujutada mdjujoone sirge tugede
vahel (joonis 5.11, b). Jargnevalt peame vilja selgitama, millised on mdjujoone viirtused
kummagi konsooli otsas. Selleks kasutame mojujoone V,, avaldist (5.3)

Vo= l%x (5.14)
mille abil saame vajalikud ordinaadid
kui x = —k, siis Va:#czl—l—]?C S
15
kui x=1I+r, siisV:w:—; o

Kandes saadud tulemused joonisele, selgub, et konsoolide kohal olevad m&jujoone osad on
sildes oleva mdjujoone pikendused. Seetdttu on mdistlik edaspidi mdjujooni koostada selli-
selt, et esmalt paneme paika mdjujoonte sirged tugede vahel ja seejirel pikendame neid iile
tugede kuni konsoolide otsteni. See kehtib lisaks toereaktsioonidele ka paindemomendi ja
poikjou mdojujoonte kohta. Konsoolide otstes olevad ordinaadid voib pérast arvutada sarnas-
test kolmnurkadest.

Peatume veel toereaktsiooni V, mdjujoone mirkide juures. Tala vasakust otsast kuni toe-
ni b on mdjujoon plussméirgiga, mis tdhendab, et selles vahemikus liikuv koormus pdhjustab
toel a positiivse ehk alt iiles suunatud reaktsiooni. Parempoolse konsooli kohal on aga mo-
jujoon miinusmargiga, mis tdhendab, et seal paiknev koormus tekitab toel a iilalt alla suuna-
tud reaktsiooni. Toereaktsiooni suunamuutust on siin lihtne ettekujutada. Kui me paigutame
koormuse parempoolse konsooli peale, siis vajutab ta seda allapoole, tala tahab toe b peal
poorduma hakata, mis pdhjustaks varda vasaku otsa iilespoole litkumist. See aga tekitab toel
a alla suunatud ehk negatiivse reaktsiooni.

Toereaktsiooni V;, mdjujoone (joonis 5.11, ¢) koostame sarnaselt eespool kirjeldatule.

Joonisel 5.11, d ja e on ndidatud 16ike ¢ paindemomendi ja pdikjou mdjujooned, mille
koostamist alustame sarnaselt joonistel 5.4 ja 5.8 kujutatule ning seejérel pikendame sirged
kuni konsoolide otsteni.

Toeldike b paindemomendi mdjujoon (joonis 5.11, f) on nullist erinev ainult parempoolse
konsooli ulatuses, kuna lihttala sildes olev koormus ei pdhjusta toel paindemomenti. Moju-
joone koostame, nii nagu tegime seda konsooli jaoks joonisel 5.6.

Q) tihendab pdikjoudu vahetult toest a vasakul olevas 16ikes, mis sisuliselt paikneb kon-
soolis. Selle 16ike pdikjou mdjujoon on nullist erinev ainult vasaku konsooli ulatuses, kuna
konsooli 16ikes ei saa sisejoudu tekitada tala sildes paiknev koormus (joonis 5.11, g). Moju-
joone koostame, lihtudes joonisest 5.10.
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Joonis 5.11. Konsoolidega tala mdjujooned

Joonisel 5.12 on esitatud konsoolidega talale paindemomendi ja pdikjou mdojujooned
seitsme erineva 10ike kohta. Poikjou mojujoonte tihistes tdhendab iilaindeks ,,v* toest va-
hetult vasakul paiknevat 16iget ning iilaindeks ,,p* toest vahetult paremal asuvat 10iget.

Neid mojujooni uurides tasub kindlasti moelda sellele, miks paindemomendi puhul on
toeldike kohta ainult iiks mdjujoon (nditeks M, myj), aga poikjou puhul kaks (nditeks Q5 mj
ja Qg mj). Vastuse sellele kiisimusele leiab sisejou epiiiiridelt. Paindemomendi epiiiiris on
toe kohal ainult murdepunkt ja seega iiks ordinaat. Selle ithe ordinaadi muutumist liikuvast
koormusest iseloomustabki selle 16ike kohta koostatud tiks mdjujoon. Kui aga vaadata kon-
soolidega tala pdikjou epiiiiri, siis ndeme, et seal on epiiiiris toe kohal aste, mis tihendab, et
toest vasakul ja paremal on erinevad ordinaadid. Kuigi need ordinaadid paiknevad vahetult
toe korval, on iiks neist sisuliselt konsoolis ja teine sildes. Kuidas liikuv koormus mdjutab
neid kahte ordinaati, seda kujutavadki kaks erinevat mdjujoont.

Kokkuvdtteks lisame siia veel kaks olulist reeglit.

Staatikaga méiratavate arvutusskeemide toereaktsioonide ja sisejoudude mojujoo-
ned koosnevad sirgjoontest (joonised 5.11 ja 5.12) ning siirete mojujooned koverjoontest
(vt nditeks [29] peatiikk 16.8).

Staatikaga méiaramatute arvutusskeemide koik mojujooned koosnevad koverjoon-
test (vt peatiikk 14.8).
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Uheks kdige tiiiipilisemaks niiteks siin on joonisel 5.13, a kujutatud sillakonstruktsioon,
kus peataladele (nimetatakse ka peakanduriteks) toetuvad nendega risti paiknevad péikta-
lad ja nendele omakorda pikitalad (nimetatakse ka stringeriteks). Skemaatiliselt voib selle
konstruktsiooni tootamist selgitada joonise 5.13, b abil. Sellise konstruktsiooni puhul moju-
vad koormused otseselt pikitaladele, mis tootavad kahest otsast toetatud lihttala skeemi jirgi
(kuid voivad olla ka staatikaga miidramatud jédtkuvtalad). Pikitaladelt kantakse koormused
edasi poiktaladele, kust omakorda ldheb koormud peataladele. Sellise konstruktsiooni arvu-
tusskeem on esitatud joonisel 5.13, c.
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Joonis 5.12. Konsoolidega tala M ja Q mdojujooned [4]
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5.2.5. Mojujoon kaudse koormuse korral

Siiani oleme késitlenud olukordi, kus koormus on rakendatud vahetult taladele. Ehituses esi-
neb aga sageli konstruktsioone, kus koormus ei paikne otse tala peal, vaid liigub abitaladel
ning kantakse peatalale iile sdlmkoormustena.
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Joonis 5.13. Sillakonstruktsioon peatalade ning poik- ja pikitaladega

Poiktalade vahelist osa m-n nimetatakse paneeliks (joonis 5.13, ¢). Kui koormus raken-
dada pikitalale punktide m ja n vahel, siis kantakse see edasi peatalale just nendes punktides.
Selline joudude edasikandumine ei muuda peatala toereaktsioonide mdjujooni, mis on sama-
sugused nagu tavalised lihttala toereaktsioonide mdjujooned otsese koormuse korral.

Kui aga koostada mdjujoon peatala mingi 10ike sisejou kohta, siis on tegemist kaudse
koormuse mdjujoonega, mis on otsese koormuse mojujoonest erinev. Jirgnevalt vaatame joo-
nisel 5.14, a kujutatud tala 16ikele ¢ paindemomendi mdjujoone koostamist.

Osaliselt iihtib paindemomendi md&jujoon otsese koormuse mdjujoonega. Kui koormus
paikneb véljaspool paneeli m-n, kus asub 1dige c, siis on otsese ja kaudse koormuse pain-
demomendi mdjujooned kattuvad. See tihendab, et joonisel 5.14, a nididatud tala 16ikele ¢
koostame paindemomendi mdjujoone (joonis 5.14, b) vahemikes a-m ja n-b nii nagu otsese
koormuse korral. Seda véidet on lihtne kontrollida paindemomendi avaldistega. Kui koormus
asub sdlmest n paremal, siis on 1dikes ¢ tekkiv paindemoment M. = V, a, mis iihtib otsese
koormuse kohta kirjutatud valemiga (5.7). Ning kui koormus on sdlmest m vasakul, siis saa-
me paindemomendiks M. = V;,b, mis on sama nagu avaldis (5.9).

Selleks, et selgitada vilja mdjujoone kuju paneelis m-n, paneme iithikjou liitkuma pikitalal
s0lmpunktide m ja n vahel. Pikitalale rakendatud iihikjoud md&jub peatalale kahe komponen-
dina F, ja F;, naabersdlmede m ja n ristldigetes (joonis 5.14, d), kusjuures need komponendid
on vordsed pikitala toereaktsioonidega (5.3) ja (5.6)

1(d—x)  Ix

—g F, = i (5.16)
kus x on iihikjou kaugus solmest m ja d on sdlmede vahekaugus ehk paneeli pikkus. Painde-
momendi M, otsese koormuse mdjujoone ordinaadid sGlmede m ja n kohal on vastavalt 1,
jang.

Kui iihikjoud asub pikitalal sdlmes m, siis mdjub ta sdlme kaudu otseselt peatala samas
16ikes. Paindemomendi M, viirtuse kaudsel koormusel jou niisuguse asetuse puhul arvutame
otsese koormuse mdjujoone ordinaadiga 1),,, s.t sOlme kohal on otsese ja kaudse koormuse
mojujoonte ordinaadid vordsed. Kaudse koormuse mdjujoone ordinaati sdlmede vahel iihik-
jou vertikaalil tdhistame 1.

F, =
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Joonis 5.14. Kaudse koormuse mdjujoon

Kaudse koormuse puhul jaotub iihikjoud sdlmedesse m ja n ning paindemomendi M,
vidrtuse arvutame valemiga (5.33)

M. :anm +ann (517)

Viies avaldisse (5.17) komponentide suurused (5.16), saab see kuju

1(d—x) 1x

M= ——"In,+=

M (5.18)
Et viltida iihikjou komponentide arvutamist ja kahe korrutise liitmist, kujutame sélmede va-
hel kaudse koormuse mdjujoone, mille ordinaadi M, korrutamisel iihikjouga saame painde-
momendi M, vairtuse kaudsel koormusel

M. = 1n, (5.19)

Vorrandite (5.18) ja (5.19) vasakud ja paremad pooled on vordsed, mille pdhjal saame kaudse
koormuse mdjujoone vorrandi sdlmede m ja n vahel

X
x = m T S Hn 2
n p Nm + dT] (5.20)

Kuna vorrandis (5.20) on muutuja x esimeses astmes, siis on see avaldis sirge vorrandiks.
Jarelikult on kaudse koormuse mdjujoon kahe naabersdlme vahel sirgjoon. Otsese ja kaudse
koormuse mojujoonte ordinaadid on vordsed sdlmede kohal: kui x = 0, siis Ny—=g = MNm; kui
x=d, siiS Ny—qg = Nn-

Jarelikult tuleb paindemomendi M, mdjujoone saamiseks 1digete m ja n vahel ordinaadid
Nm ja M, omavahel sirgega ithendada (joonis 5.14, b). Poikjou Q. mdjujoone saame kitte
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sarnaselt (joonis 5.14, ¢). Vahemikes a-m ja n-b on kaudse koormuse mdjujoone ordinaadid
samad nagu siis, kui koormus oleks rakendatud otse peatalale. Paneeli m-n ulatuses on mo-
jujoon sirge, mille saame, kui otsese koormuse mdjujoone ordinaadid 1digete m ja n kohal
omavahel tihendada.

Kokkuvdtvalt saame delda, et kaudse koormuse mdjujoone kujutamiseks koostame esmalt
mojujoone otsesele koormusele, misjdrel projekteerime sdlmed otsese koormuse mdjujoone-
le ja naabersdlmede projektsioonid ithendame sirgega. Kaudse koormuse mdjujoon kujutab
hulknurka, mille tippude ordinaadid s6lmede kohal iihtivad otsese koormuse mdjujoone or-
dinaatidega.

Mainime ka seda, et joonisel 5.13, b ja 5.14, a esitatud peatala kujutab joonise 5.13, a
konstruktsioonil molemat peatala, kuna sillal olev koormus kandub pdiktalade kaudu mo-
lemale peatalale. Seega, kui koormus ei asu silla keskel, tuleb eraldi analiiiisida ka tema
jagunemist kummagi peatala vahel.

5.3. Mojujoonte konstrueerimine kinemaatika meetodiga

5.3.1. Meetodi idee

Mbjujoonte koostamisel kinemaatika meetodiga ldhtume virtuaalsiirete printsiibist. Vaatame
joonisel 5.15, a kujutatud mehhanismi, mis on saadud esialgsest arvutusskeemist mingi si-
deme eemaldamisel ja asendamisel sellele sidemele vastava reaktsiooniga X,. Ei ole oluline,
kas see on toeside vOi sisejoudu vastu vottev side ja seetdttu nimetame seda iildsonaliselt
lihtsalt sidemeks. Tuletame varasemast meelde, et staatikaga méiiratava toereaktsiooni vOi si-
sejou leiame virtuaalsiirete printsiibi alusel valemiga (3.13), mis, kui arvestada eemaldatud
sideme reaktsiooni X, ja sellele vastava virtuaalsiirde r vastupidist suunda praegusel juhul,
saab kuju

— X, 0r+F0s5;,=0 (5.21)

kus ds; on jou F; rakenduspunkti siire jou suunas (joonis 5.15, a)

ds; =do-x (5.22)
Valemist (5.21) saame
F; 3s;
X, = 0% (5.23)
or
MGjujoone ordinaatide arvutamisel on koormuseks iithikjoud ja avaldis on siis jirgmine
Ss:
X, = 1o (5.24)
or

Reaktsioonile X, vastav siire &r on konstant, kuna X, rakenduspunkt ega suund ei muu-
tu. Uhikjoud aga liigub konstruktsiooni sdiduteel ja tema rakenduspunkti siire 8s; muutub
olenevalt iihikjou asukohast. Arvutusskeemi sdidutee siirded leiame pooluste plaaniga.

Vaatame joonisel 5.15, a kujutatud mehhanismi elementi k. Mehhanismi litkumisel varras
k poordub iimber peapooluse k0. Varda k punktide siirded muutuvad lineaarselt kaugusega
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Joonis 5.15. Kinemaatika meetodi idee, lihtudes mehhanismi litkumisest

peapoolusest k0. Soidutee punkti i siire iihikjou sihile ds; muutub vastavalt valemile (5.22)
lineaarselt punkti abstsissiga x, kusjuures koordinaatide algpunktiks on peapoolus k0 (joonis
5.15, a). Jarelikult on mdjujoon iga geomeetriliselt muutumatu kujundi ulatuses sirge, mis
16ikub telgjoonega peapooluse k0 kohal. Seega on tdestatud véide, et staatikaga méédratava
konstruktsiooni sisejoudude ja reaktsioonide mdjujooned koosnevad sirgjoontest.

Joonisel 5.15, b on esitatud varda k poordumisest iimber peapooluse kO tekkiv vertikaal-
siirde epiilir.

Avaldisest (5.24) jareldub, et eemaldatud sideme reaktsiooni X, mdjujoone ordinaadid on
suuruselt vordsed jagatisega %. Mehhanismi punktide siirded méddrame iihe vabalt valitud
parameetriga, milleks voetakse tavaliselt reaktsioonile X, vastav siire. Kui votta 8r = 1, siis
X, = 1% = 0Os; ja reaktsiooni X, mdjujoone ordinaadid on vordsed (nii suuruselt kui mérgilt)
mehhanismi siirde epiiiiri ordinaatidega.

Kokkuvdetult — kinemaatika meetodiga moodustame mdjujooned jargmiselt:

1. eemaldame arvutusskeemist sideme, mille reaktsiooni mdjujoont konstrueerime;

2. kujutame pooluste plaaniga mehhanismi nende elementide, millel asub sdidutee, iihik-
jouga paralleelse siirde epiiiiri;

3. midrame mojujoone ordinaadi mootkava ja mérgi.

M@djujoonte koostamist kinemaatika meetodiga nimetatakse ka Miiller-Breslau printsii-
biks saksa ehitusinseneri ja dppejou Heinrich Miiller-Breslau (1851-1925) jirgi, kes vottis
selle meetodi esimesena kasutusele.

5.3.2. Toereaktsiooni mojujoon

Lihttala (joonis 5.16, a) toereaktsiooni V,, mdjujoone moodustamiseks eemaldame toe a ja
asendame sellele vastava reaktsiooniga (joonis 5.16, b). Mehhanism koosneb kujundist 7,
mille peapoolus /0 iihtib parempoolse toeliigendiga b = 10. Kujundi / virtuaalsiirde epiiiiri
kujutame sirgega 1’, mille saame kujundi poordel ¢, timber peapooluse /0. Virtuaalsiirete
printsiibi alusel koostatud vorrandist

—V,0r+1;8s; =0 (5.25)
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Joonis 5.16. Toereaktsiooni mdjujoone koostamine kinemaatika meetodiga

leiame toereaktsiooni 5
V=100 (5.26)
or
Avaldises (5.25) on esimene korrutis negatiivne, kuna rakenduspunkti a siire on reaktsioo-
ni suunaga vastupidine. Mdjujoone ordinaadi mootkava middramiseks votame or = 1. Valemi
(5.26) kuju on niitid
Ssi

Vo= IT = Os; (5.27)

Reaktsiooni V,; mdjujooneks on kujundi / vertikaalsiirde epiiiir (joonis 5.16, ¢).

5.3.3. Paindemomendi méjujoon

Paindemomendi M, mdjujoone moodustamiseks eemaldame 16ikest ¢ paindemomenti vas-
tuvotva sideme, s.t asetame 1dikesse c liigendi. Uhikjou tasakaalustamiseks rakendame rist-
16ikesse ¢ kaks vordset vastupidi mdjuvat momenti M, (joonis 5.17, a). Jargnevalt kujutame
mehhanismi vertikaalsiirde epiiiiri (joonis 5.17, b).

Mehhanism koosneb elementidest / ja 2. Elementide / ja 2 ithendusliigend on kdrvalpoo-
luseks 72. Elemendi 2 peapooluseks on toeliigend b = 20. Elemendi / peapooluseks on toelii-
gend a = 10. Mehhanismi vertikaalsiirde epiiiiri kujutame kahe sirgega 1’ ja 2/, mis I1dikuvad
korvalpooluse /2 vertikaalil. Epiiiiri nulljoonega 16ikuvad need sirged vastavalt peapooluste

10 ja 20 vertikaalidel.
Virtuaalsiirete printsiibi alusel koostatud vorrandist
— M@ — M@+ 1;8s; =0 (5.28)
avaldame paindemomendi
Os; ds;
=l =t (5.29)
Q1 +¢2 O
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Joonis 5.17. Paindemomendi mdjujoone koostamine kinemaatika meetodiga

Avaldises (5.28) on kaks esimest korrutist negatiivsed, sest elemendid / ja 2 p6orduvad
vastupidises suunas nendel elementidel mdjuvate momentidega M,. Kuna siirded on viike-
sed, siis nurkade @; ja @, asemel votame tangensid: @ + @y = or = “laﬂ Kui votta or = 1,
siis a; + ap = a ja paindemomendi mdjujoone ordinaadid vorduvad vertikaalsiirde epiiiiri
ordinaatidega M, = Js; (joonis 5.17, b).

5.3.4. Poikjou mojujoon

Po6ikjou Q. mdjujoone moodustamiseks eemaldame 16ikest ¢ pdikjoudu vastuvotva sideme,
s.t 16ikame tala 10ike ¢ kohalt 14bi, ja iihikjou tasakaalustamiseks rakendame tala teljega risti
kaks vordset vastupidise suunaga joudu Q. (joonis 5.18, a).

Ristldikesse ¢ jddb pérast poikjoudu vastuvotva sideme eemaldamist kaks tala teljega pa-
ralleelset sidet, mis lubavad mehhanismi elementidel / ja 2 teineteise suhtes nihkuda, kuid
ei vdoimalda iihe elemendi pooret teise suhtes. Elementide / ja 2 kdrvalpoolus /2 asetseb ka-
he paralleelse sideme sihis, s.t varda telje sihis, 1dpmatuses. Elementide / ja 2 peapoolused
ithtivad toeliigenditega 10 = a ja 20 = b (joonis 5.18, a). Mehhanismi elemendid po6rdu-
vad timber peapooluste /0 ja 20, kuid jddvad teineteisega paralleelseks. Vertikaalsiirde epiitir
koosneb kahest paralleelsest sirgest 1’ ja 2/, mille nullpunktid on tugede kohal.

Virtuaalsiirete printsiibi alusel koostatud vorrandist

—QcS1 —Qcs2+1;85; =0 (5.30)

avaldame poikjou
SS,' 5si . SS,'

=1, _ 9% _ 9%
O "s1 450 "o or

(5.31)
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Joonis 5.18. Poikjou mdjujoone koostamine kinemaatika meetodiga

Avaldise (5.30) kaks esimest korrutist on negatiivsed, kuna elementidele / ja 2 mdjuvate
poikjoudude Q. rakenduspunktide siirded on joududele Q. vastupidised.

Kui votta or = 1, siis on vertikaalsiirde epiiiir poikjou mdjujooneks: Q. = ds; (joonis
5.18, b). Paremal pool 16iget ¢ on mdjujoone ordinaadid positiivsed, sest ds; on koormusega
1, samas suunas, ja vasakul pool negatiivsed, sest 8s; on koormusega vastassuunas.

5.4. Mojujoonte omadused ja kasutamine

MGjujoontega saame arvutada toereaktsioone, sisejoude, deformatsioone, siirdeid ja ka pin-
geid, mida nimetame siin iihe sdnaga kokkuvoetult suuruseks Z;. Eespool kirjutasime, et mo-
jujooni kasutatakse liikuvate koormuste puhul, kuna koormuste asukoha muutumine pohjus-
tab ka suuruse Z; muutumise, mistdttu reaktsioonide ja sisejoudude arvutus tavaliste staatika
tasakaalutingimustega kujuneks viga téomahukaks.

Lisaks on vdimalik suuruse Z; mojujoone abil méirata, kus kohas arvutusskeemil peab
paiknema koormus, et sellel suurusel oleks mainitud koormusest pohjustatud ekstremaalne
vaartus.

5.4.1. Koormused, mille moju saab arvutada méjujoontega

Suuruse Z; mojujoone ordinaat 1; kujutab konstruktsiooni 16ikes i mdjuvast iihikjoust poh-
justatud suuruse Z viirtust 10ikes k.

M@djujoontega saame arvutada suuruse Z; viddrtust igasugusest ithikjouga paralleelsest
koormusest — nii koondjoududest kui ka lauskoormusest, mis voib olla kas konstantne voi
muutuv.
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5.4.2. Uks koondjéud

Kuna mdjujoone ordinaat 16ikes i viljendab suuruse Z; (ehk toereaktsiooni, sisejou, defor-
matsiooni voi siirde) véirtust selles 10ikes paiknevast tihikjoust, siis konstruktsioonil 16ikes i
mdjuvast reaalsest koondatud joust F; # 1 pohjustatud suuruse Z; vidrtus on vordne jou F; ja
jou kohal oleva mdjujoone ordinaadi 1; korrutisega

(5:32)

kus ordinaadi m; juures arvestame ka mérki. Mdjujoonel vdivad olla nii positiivsed kui nega-
tiivsed piirkonnad, mis tdhendab, et arvutusskeemil litkuvast koormusest pohjustatud suurus
Z;, voib suunda vahetada ja seda tuleb projekteerimisel kindlasti arvestada. Nditeks, kui toe-
reaktsioon voib soltuvalt koormuse asetusest olla suunatud nii iiles- kui allapoole, peab kasu-
tama selliseid toesidemeid, mis oleks voimelised molemas suunas reaktsiooni vastu votma.

5.4.3. Mitu koondjoudu

Olgu konstruktsioonil iithikjouga paralleelsetest koondatud joududest koosnev koormussiis-
teem F1, 7, ..., F;, (Joonis 5.19). Sisejoud voi siire vordub joudude mdju sdltumatuse print-
siibi alusel joudude ja nende kohal olevate mgjujoone ordinaatide korrutiste summaga

n
Z=FM+FbM+...+FEn, = Y Fn; (5.33)
i=1

Avaldis (5.33) on kehtiv ainult geomeetriliselt muutumatute konstruktsioonide jaoks, kui
nende elastsusomadused on viljendatavad Hooke’i seadusega.

Fi F2 Fi Fn

MR RN

o

Joonis 5.19. Mgjujoone kasutamine paralleelsete koondatud joududega

Z,, mdjujoon
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NAIDE 5.1. Arvutada mjujoonte abil paindemoment ja péikjoud joonisel 5.20, a
kujutatud tala 16ikes c.

@ F=40 kN F=60 kN

Vo ol

l_m 1,5m

| 2m | 4m !
| _ 6m |
@ | ‘ ‘ M. méjujoon
N 0,5 \
N 1 \ \
143 | -
oo (B “]
@ —~ ‘ Q. méjujoon
- [ HIIIES =
_———"""2/3

Joonis 5.20. Tala arvutusskeem ja mojujooned

LAHENDUS
Paindemomendi ja pdikjou mdjujooned on nédidatud joonisel 5.20, b ja c. Joudude kohal
olevate ordinaatide suurused on mérgitud joonisel.

Arvutamisel kasutame valemit (5.33)

M.=40-1+60-0,5=70kN-m
Q0. =-40-0,25+60-0,25 =5kN

5.4.4. Lauskoormus

Konstruktsioonil vahemikus a-b muutuva intensiivsusega koormuse p(x) puhul votame koor-
muse intensiivsuse diferentsiaali dx pikkusel konstantseks (joonis 5.21). Sellel pikkusel vaa-
tame koormusele kui koondatud joule suurusega p(x)dx. Elementaarjoust p(x)dx tingitud
suuruse Z; vadrtuse arvutame valemiga (5.32)

dZ; = p(x)dx-n(x) (5.34)

kus 1(x) on m&jujoone ordinaat elementaarjou kohal (joonis 5.21). Niiiid kasutame valemit
(5.33), kusjuures asendame summa maérgi integraali mérgiga

azlxﬁmmw (535)

Konstruktsioonile vahemikus a-b rakendatud koormusest pohjustatud suuruse Z; viirtus
on arvutatav, kui on teada koormuse intensiivsus p(x) ja mdjujoone vorrand 1(x).
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Joonis 5.21. Mgjujoone kasutamine lauskoormusega

Uhtlase lauskoormuse puhul p(x) = p = const., mistdttu toome koormuse intensiivsuse p
valemis (5.35) integraalimirgi ette ja integreerimise tulemusena saame

b
7y = p/ N(x)dx = po,p (5.36)

kus ®,., on mdjujoone pindala koormuse mdjumise ulatuses a-b (joonisel 5.21 ndidatud vii-
rutatuna).

Uhtlasest lauskoormusest pdhjustatud toereaktsiooni, sisejou, siirde voi deformatsiooni
arvutamisel vastava mojujoonega korrutame koormuse intensiivsuse p koormuse all oleva
mojujoone pindalaga. Kui mdjujoone ordinaadid koormuse kohal on kahemargilised, siis vo-
tame pindalad vastavate mérkidega (joonis 5.21)

Zr=p (wa—c - (Dc—b) (5.37)

5.4.5. Mojujoone sirge osa omadus

Kui iihtlase lauskoormuse pikkusel / mdjujoon on sirge (joonis 5.22, b ja c), siis arvutame
mdjujoone pindala koormuse kohal valemiga

l (na + T]b)
2

kus N, ja Mp on mdjujoone ordinaadid koormuse otste kohal.
Koormuse keskkohal asuv ordinaat 1, vordub koormuse otste kohal asuvate mdjujoone
ordinaatide poolsummaga

Wyp = (5.38)

N, = N ;”b (5.39)
Valem (5.38) on siis jargmine
®g-p =My (5.40)

Madjujoone sirge osa kohal asetseva koormuse mdju arvutame niiiid valemiga

Zi = pWy_p = pln, (5.41)
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R=pl (5.43)

kus

on lauskoormuse resultant.

Valem (5.42) on kehtiv ka mitteiihtlase lauskoormuse, samuti koondatud joudude puhul.

NAIDE 5.2. Arvutada mjujoonte abil paindemoment ja pdikjoud joonisel 5.23, a
kujutatud tala 15ikes c.

LAHENDUS
Paindemomendi M, md&jujoone (joonis 5.23, b) pindala koormuse ulatuses on
0,50+1,50 1,50-2
w:w1+w2:%-4+ ’ 5 =5,5m’

ja paindemoment 13ikes ¢ vastavalt valemile (5.36)
M.=pw=20-5,5=110kN-m

Leiame sama véirtuse, kasutades mdjujoone sirge osa omadust. Koormuse resul-
tandid mojujoone vasak- ja parempoolse sirge kohal on Ry =20-4 = 80 kN ja R, =
20-2 =40 kN. Mgjujoone ordinaadid resultantide kohal onm; = 1,0 mjamn, = 0,75 m.
Paindemoment 10ikes ¢ valemiga (5.42) on

M., =Rmi+Rm2=80-1,0+40-0,75 =110 kN-m
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Joonis 5.23. Tala arvutusskeem ja mdjujooned

P6ikjou Q4 mdjujoone (joonis 5.23, ¢) ordinaadid on vasakul pool 1diget ¢ negatiiv-
sed ja paremal pool positiivsed. Negatiivne pindala on

0,25+0,75
o :L.4:2,0m2
2
ja positiivne pindala
0,25-2
Wy = — — =025 m’

Po6ikjoud 16ikes ¢ vastavalt valemitele (5.36) ja (5.37)
Q.= p(wy — ;) =20(0,25—-2,00) = —35kN

Leiame poikjou, kasutades mdjujoone sirge osa omadust ja valemit (5.42). Mojujoo-
ne ordinaadid resultantide kohal on n; = —0,500 ja > = 0, 125. Pdikjouks saame

Q. =Rim1 +Ron2=—-80-0,500+40-0,125 = —35 kN
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5.5. Koormuse ebasoodsaim asetus

5.5.1. Sisejoudude ekstreemumid

Eelmises peatiikis vaatasime, kuidas arvutada mojujoontega sisejoudusid ja reaktsioone. Mo-
jujoone abil saame lisaks leida konstruktsiooni kindlaksméératud 16ike jaoks liikuva koor-
muse asetuse, mille juures suurus Z; (sisejoud, toereaktsioon jne) omab suurimat positiivset
(max Z;) voi suurimat negatiivset (min Z;) vadrtust. Koormuse sellist paiknemist nimetatakse
ebasoodsaimaks ehk koige ohtlikumaks asetuseks.

5.5.2. Lauskoormus

Ekstremaalsete sisejoudude arvutamisel tuleb tihelepanu poorata esmalt sellele, millised koor-
mused on alalised ja millised ajutised. Alaliseks koormuseks on niiteks konstruktsiooni oma-
kaal ja see tuleb meil arvesse votta kogu konstruktsiooni ulatuses, sdltumata mdjujoone mér-
kidest. Ajutise koormuse aga paigutame konstruktsiooni peale, nii et sellest tekiks ekstre-
maalne sisejoud.

Jarelikult alalisest lauskoormusest p (kN/m) ja ajutisest lauskoormusest g (kN/m) tekib
max Z; ajutise koormuse rakendamisel konstruktsioonile mgjujoone positiivse osa kohal ja
min Z; ajutise koormuse rakendamisel konstruktsioonile mdjujoone negatiivse osa kohal

maxZy = p (04 —0_) + g0

5.44
minZ; = p (04 —0_) — go_ (544)

kus @4 ja ®_ on vastavalt positiivse osa ja negatiivse osa pindala. Kui arvestame ainult ajutist

@7/(% -+ nl

® [

| min Q.
[T Ajutine [TTITIIT]  max @
\

\

} Ajutisest koormusest

© MW] Q, méjujoon

|
\
\
\
\
@ LT Atatine [T[[[[T[{IIIIT]  min a,

Ajutine
— Alalisest + ajutisest
1 |||||.||Aju“ne } koormusestj
LTI Atatine [ ]| max Q.

Joonis 5.24. Koormuse ebasoodsaim asetus lauskoormuse puhul
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koormust, siis on avaldised jargmised
maxZ, = gm4; minZ; = —gm_ (5.45)

Joonisel 5.24, a on kujutatud lihttala ja skeemil ¢ tema ldike ¢ pdikjou mdjujoon. Joonisel
5.24, b on nédidatud koormuste paiknemine arvutuses ainult ajutisest koormusest ning 5.24, d
arvutuses nii alalisest kui ajutisest koormusest.

Lauskoormus on lithem kui tala sille

Arvutus ldheb keerukamaks, kui lauskoormusega koormatud ala pikkus on médratud ja me
ei saa seda ise valida vastavalt mdjujoone pluss- vdi miinusmérgiga osa pikkusele. Tuletame
avaldise sellisel juhul maksimaalse paindemomendi arvutamiseks mingis 10ikes sarnaselt,
nagu seda on teinud T.S. Thandavamoorthy oma opikus [32].

Joonisel 5.25, a on kujutatud tala a-b ning joonisel 5.25, b selle 16ike ¢ paindemomendi
mojujoon. Talal liikkuva lauskoormuse pikkus s on médratud ja seda me muuta ei saa. Niitid
tuleb 16ikes ¢ maksimaalse paindemomendi saamiseks paigutada lauskoormus talale selliselt,
et koormuse alla jidv modjujoone pindala, mis joonisel on ndidatud kaldu viirutusega, oleks
maksimaalne.

Tahistame koormuse alguse ja 1opu 10igetega d ja e ning neile vastavad mdjujoone ordi-
naadid ng ja M. Koormuse alla jiiv mdjujoone pindala on maksimaalne, kui ordinaadid ng
jam, on vordsed. Ukskdik, kummale poole sellest asendist koormust nihutada, hakkab méju-
joone kaldu viirutatud pindala vihenema. Mainitud ordinaadid saame avaldada maksimaalse
ordinaadi M, = “Tb kaudu jargmiselt

@ b @ a
nd:L.[:_.t; ne:L-m:—-m (546)
a [ b [

kus 7 ja m on vastavalt koormuse alguse kaugus tala vasakust toest ja koormuse 10pu kaugus
paremast toest.
Kuna maksimaalse pindala saamiseks peab ng = 1., siis saame kirjutada

t=—--m (5.47)

~| Q

1

millest
a t a—t s

b m:b—m_sz

(5.48)

kus s1 ja s2 on vastavalt koormuse alguse ja 10pu kaugus 16ikest c. Kuna saadud avaldisest
nideme, et % = i—; siis voime kokkuvdtvalt delda, et 10ikes ¢ tekib maksimaalne paindemo-
ment, juhul kui see 16ige jaotab lauskoormuse kaheks 16iguks, mille pikkuste suhe on sama
nagu selle 10ike kaugustel kummastki tala otsast.

Maksimaalse paindemomendi avaldise saame vastavalt valemile (5.36)

N S
Mc,max = PpQWg.e = p (nd +nc) 51 + (nc +ne> 52] (5.49)
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Joonis 5.25. Koormuse ebasoodsaim asetus kindla pikkusega lauskoormuse korral

Kuna g = ne, siis voime selle avaldise lithemalt vilja kirjutada

S
M max = p (nd "‘nc) E (5.50)

Saadud valem sisaldab mojujoone ordinaate, millest vabanemiseks tuleb seda teisendada.
Maksimaalse ordinaadi védrtus on lihtsalt leitav avaldisega 1. = “l—b. Jargnevalt leiame, mil-

lega vordub ordinaat 1. Selleks on eelnevalt vaja tuletada veel moned avaldised.

Vastavalt avaldisele (5.48) % = j—; mis teisiti kirjutatuna on

s1b = s2a (5.51)
Kuna sy = 5 — s7, siis
sib=(s—s1)a (5.52)
mis peale teisendusi annab
s1= (5.53)

Koormuse alguse kaugus vasakust toest on t = a — 51, millest saame

_gza(l—s)

t= 5.54
a= ] (5.54)
Sarnastest kolmnurkadest saame ;
Nd = - (5.55)
Ne a
mistottu ordinaat 1z vordub
t a(l—s) ab ab(l—s
Nd = —"MNe= ( )-_:—(2 ) (5.56)
a la l l

Niiiid saame 16ikes ¢ tekkiva maksimaalse paindemomendi arvutamise valemi (5.50) aval-

dada jiargmiselt
s |ab(l—s) ab
M max = » {% + T}

5 (5.57)
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mis peale teisendusi annab meile

sab
Mo pmax = ”27 (21 —s) (5.58)

NAIDE 5.3. Joonisel 5.26 kujutatud talal liigub lauskoormus p, kusjuures koormatud
ala pikkus on 3 m. Leida, kus peab mainitud lauskoormus paiknema, et tala 18ikes c te-
kiks maksimaalne paindemoment ning arvutada selle paindemomendi véértus.

p=8 KN/m ——=
a .
IA 6m 3m g

Joonis 5.26. Tala arvutusskeem

LAHENDUS
Esmalt koostame 1dikele ¢ paindemomendi mdjujoone (joonis 5.27, b).
Koormuse asukoha miiramiseks kasutame valemit (5.54)
a(l—s) 6(9-3)

= = =4
z 9 "

Jarelikult peab 10ikes ¢ maksimaalse paindemomendi tekkimiseks liikuma lauskoor-
mus asukohta, kus tema vasak ots on tala vasakust toest 4 m kaugusel.

p=8 kN/m
@ a d e b
C:-
. & t ! s=3m ! 7
! a=6m ! b=3m !
@ \uwu@m M. méjujoon
un W
6-3_
9 2

Joonis 5.27. Maksimaalse M, arvutamine

Paindemomendi arvutamiseks 16ikes ¢ mdjujoone abil on niitid mitu véimalust.
Uhe variandi korral kasutame valemit (5.58)

8:3-6-3

g (2:9-3)=40kN-m
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Teise variandi korral véime kasutada valemeid (5.49) voi (5.50), mis nduavad eelne-
valt mdjujoone ordinaatide arvutamist. Méddrame ordinaatide M, ja M, véértused, mis
peavad vordsed tulema. Teeme seda sarnaste kolmnurkade abil, 1dhtudes mdjujoone
maksimaalsest ordinaadist ning 4sja leitud koormuse asukohta mééravast kaugusest ¢

2 2
nd:8-4:1,3333m; ne=§~2:1,3333m
Niiiid saame paindemomendiks 1dikes ¢ valemitega (5.49) ja (5.50)

2 1
Mc,max =38 (1,3333+2> 5—{— (2+ 1,3333) E =40 kN-m

3
Mema =8(1,3333+2) 7 =40 kN-m

5.5.3. Uks koondjoud

Uhe koondatud jou puhul tekib maksimaalne voi minimaalne sisejoud siis, kui joud asetseb
konstruktsioonil vastavalt mdjujoone suurima positiivse voi negatiivse ordinaadi kohal

maxZ; = FMmax; minZ; = FMpin (5.59)

5.5.4. Mitu koondjoudu

Mitmest koondatud joust Fi, F, ..., F,, mille vahekaugused koormuse liikumisel ei muutu,
arvutame suurimad sisejoud tavaliselt proovimise teel, kusjuures ebasoodsaima asetuse mié-
ramiseks me ei arvuta kohe 10plikke sisejoudusid, vaid kasutame selleks sisejoudude juurde-
kasvusid AZ;. See tihendab, et kui koormuse nihutamisel sisejoud kasvab (AZ; > 0), siis ldh-
teasukoht ei olnud koormuse kdige ohtlikum asetus. Koormust tuleb jirgmistesse asukohta-
desse edasi nihutada seni, kuni sisejoud hakkab vihenema (AZ; < 0). Et liigset arvutamist
viltida, siis katsume kohe alguses koormuse asetada arvutusskeemile niimoodi, et suuremad
joud oleksid suuremate ordinaatide kohal, ning et vastavalt sellele, kas leiame maxZ; vOi
min Z;, oleks konstruktsioonil koormatud ainult mdjujoone positiivne vdi negatiivne osa.

Kui koormuse ebasoodsaim asetus on leitud, siis arvutame koigi joudude all olevad mo-
jujoone ordinaadid ning leiame suuruse Z; viirtuse mojujoone abil valemiga (5.33)

Zy =Y Fm; (5.60)

Joonisel 5.28, a on kujutatud tala ning sellel liikuv koormussiisteem, mis koosneb viiest
joust. Joonisel 5.28, b on selle tala 16ike ¢ paindemomendi mdjujoon, mille abil saame leida
paindemomendi M, jaoks koormuse kdige ohtlikuma asendi.

Koormuse ebasoodsaima asetuse leidmisel paigutame koormuse talale esmalt selliselt, et
joud F; on mdjujoone suurima ordinaadi 1. kohal (joonis 5.28, c).
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( b

W
|
M. médjujoon

bid 4

Fi Fp Fy Fy Fs

RENR

Joonis 5.28. Koormuse ebasoodsaima asetuse miidramine mitme koondjou korral

\
\
\
\
\
\
|
Fi B F3 Fys Fs }
\
|
\
\
\
\

Jargnevalt liigutame koormuse edasi vasakule, nii et joud F> satub ordinaadi M. kohale
(joonis 5.28, d). Sellise liikumise tulemusena paindemoment M, muutub. Jou F; mdju pain-
demomendile viheneb, kuna vasakule liikumisel selle jou all olevad mdjujoone ordinaadid
hakkavad vidhenema. Samal ajal koigi tilejddnud joudude mdju paindemomendile aga kasvab,
kuna need joud liiguvad mdjujoone suuremate ordinaatide kohale. Kui niitid koigi joudude
summaarne mdju on selline, et paindemoment M, viheneb, siis iitleme, et sisejou juurdekasv
on negatiivne ja jdrelikult on koormuse eelmine asukoht ohtlikum. Kui aga sisejou juurde-
kasv on positiivne, siis on koormuse praegune asukoht eelmisest ohtlikum ja arvutust tuleb
jatkata.

Nihutame koormust veel edasi vasakule, nii et joud F3 paikneb niitid ordinaadi 1. kohal
(joonis 5.28, e). Arvutame vilja selle litkumise tulemusena tekkiva sisejou juurdekasvu, mille
negatiivne viirtus tdhendab, et paindemoment 16ikes ¢ on vihenema hakanud ja jérelikult oli
koormuse eelmine asukoht ohtlikum. Kui juurdekasv on endiselt positiivne, siis on praegune
asukoht eelmisest ohtlikum.

Sellist koormuse edasi nihutamist jitkame alati seni, kuni sisejou positiivne juurdekasv
muutub negatiivseks.

Kokkuvotvalt voime oelda, et koormuse ebasoodsaima asetuse puhul on sisejoud
suurim: koormuse nihkumisel ebasoodsaimast asukohast Ax vorra paremale vo6i vasa-
kule on sisejou juurdekasv negatiivne (AZ; < 0). Liikuvat joudu, mis koormuse ebasood-
saima asetuse korral paikneb mdjujoone tipu kohal, nimetatakse kriitiliseks jouks.

Vaatame, kuidas arvutada sisejou juurdekasvu. Koormussiisteemi nihkumine Ax vorra pa-
remale vdi vasakule poole pohjustab kdigi joudude kohal olevate ordinaatide pikkuse muutu-
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mise jirgmise valemi kohaselt
An; = AxtanQy; (5.61)

kus o; on koormuse all oleva mdjujoone sirge ning horisontaali vaheline nurk (joonis 5.28, b).
M@djujoone langeva sirge (vasakpoolne sirge) puhul on nurk positiivne ja mdjujoone positiiv-
sed ordinaadid suurenevad paremale poole; tdusva sirge (parempoolne sirge), s.t negatiivse
nurga puhul on vastupidi.

Sisejou juurdekasvu koormussiisteemi nihkumisest arvutame valemiga

AZ, = Ax)_ Fitano (5.62)

kus Ax puhul tuleb kindlasti arvestada ka mérki: koormuse liitkumine paremale on positiivne
ja vasakule negatiivne.

5.5.5. Lihttala suurim voimalik paindemoment

Tavaliselt me eeldame, et suurim paindemoment tekib arvutusskeemi ristldikes, mille asukoht
on teada. Sel juhul me koostame selle ristldike kohta mdjujoone, leiame litkuva koormuse
ebasoodsaima asetuse ja arvutame seejdrel maksimaalse paindemomendi. Sageli tuleb aga
arvutada talale suurim véimalik paindemoment, mis voib esineda mingis suvalises ristldikes,
mille asukoht pole teada. Jargnevalt vaatame, kuidas médrata tala suurima paindemomendi
asukoht liikuvast koormusest.

Koondatud joudude puhul koosneb paindemomendi epiiiir sirgjoontest, kusjuures koor-
muste all on epiiiiris murdepunktid. Sellest voime jdreldada, et suurim paindemoment esineb
alati tipselt tihe koondjou all. Kiisimus on niiiid selles, millise jou all maksimaalne moment
tekib, ning kus peab koormussiisteem paiknema, et see maksimaalne moment realiseeruks.

Joonisel 5.29 on kujutatud lihttala, millel liigub kolmest joust koosnev koormussiisteem
(F1, F> ja F3), kus joudude omavahelised kaugused on fikseeritud. Oletame, et sellise koor-
muse resultant R paikneb kaugusel d joust F> (resultandi asukohta joudude suhtes vaatame
tdpsemalt niites 5.4).

Esialgu ei ole meil véimalik viga kindlalt 6elda, millise jou all maksimaalne paindemo-
ment tekib, kuid oletame, et see tekib iihe resultandile 1dhedal oleva jou all. Kuna iiksiku
koondjou puhul on moment seda suurem, mida lihemal on joud silde keskkohale, siis sel-
lest ldhtuvalt oletame, et maksimaalne paindemoment tekib jou F; all. Téhistame selle jou
kauguse tala silde keskkohast x-ga.

od Rop2dx)
F1 'Lz ! i F3
. I IR I

b
Z |-s | W%
v, 1/2 1/2 Vi

1'Vb

Joonis 5.29. Lihttala suurima vdimaliku paindemomendi arvutus
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Niiiid tuleb leida kauguse x vidirtus, mille puhul saavutab paindemoment jou F; all suu-
rima voimaliku viirtuse. Seda teeme paindemomendi avaldise abil, esitades paindemomendi
x funktsioonina.

Arvutame esmalt vasakpoolse toereaktsiooni védrtuse

~—d+x

Y My =0; —Val+R[%_(d_x)]:0; Va:’f(l )

5.63
73 (5.63)
Leiame paindemomendi jou F3 all, vaadeldes sellest 16ikest vasakule jddvat arvutusskeemi
osa l
M=V, (E—x> —Fis (5.64)
Lisame sellesse toereaktsiooni V,, avaldise
R (1 [
M=—|=--— ——x | —F )
; (2 d~|—x> (2 x) 1S (5.65)
Pirast teisendusi saame

Rl Rd Rd R,
M =

———t —Xx—— 5.66
7 2 T (5:00)
Jargnevalt ldhtume diferentsiaalseostest sisejoudude vahel, et paindemomendi tuletis on

pOikjoud, mis paindemomendi maksimumi kohal peab vorduma nulliga. Seetottu votame saa-
dud avaldisest tuletise x jirgi ja vOrdsustame selle nulliga

dm R R

mis annab meile x vairtuseks
xX==

5.68
7 (5.68)
Leitud x viirtuse voime kokku votta jirgmiselt: koormuse ebasoodsaima asetuse kor-

ral on Kriitiline joud tala keskmisest ristloikest sama kaugel iihel pool kui koormuse
resultant teisel pool.

NAIDE 5.4. Leida joonisel 5.30 kujutatud talas tekkiv liikuvast koormusest pohjus-
tatud suurim voimalik paindemoment.

R
10kN 20kN 1 30 kN
]
a * b
7 | ;
!3m! 6m !
Va| 20m Vb

Joonis 5.30. Tala arvutusskeem liitkuva koormusega
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LAHENDUS

Arvutame resultantjou
R=10+20+30 =60 kN

Leiame resultantjou paiknemise koormuste suhtes. Selleks vordsustame resultantjou
momendi koormuste momendiga 30 kN rakenduspunkti suhtes ja avaldame resultantjou
kauguse d koormusest 30 kN

60-d=10-9420-6; d=3,5m

Maksimaalne paindemoment voib esineda nii koormuse 20 kN kui ka 30 kN all.
Kuna tépset asukohta me ei tea, siis tuleb kontrollida mdlemat varianti.

Esmalt teeme arvutuse, eeldades, et maksimaalne paindemoment esineb 20 kN all.
Kuna koormuse ebasoodsaima asetuse puhul peab kriitiline joud paiknema tala keskmi-
sest ristldikest sama kaugel kui resultantjoud teisel pool, siis asetame koormussiisteemi
talale selliselt, et tala keskmine ristldige jagab pooleks 20 kN ja resultantjou vahelise ala
(joonis 5.31, a).

60 kN
10kN 20kN| 1 30 kN
Lo
@, ERER i
> 1,25|—+-|1,25 7
10m ! 10m
¥ ‘ 'Vb
V, =26,25 kN
60 kN
10kN 20 kN 30 kN

|
® | i
7%% 1.75(1,75] 7%77
10m i 10m

Va! 1V}, =24,75 kN

Joonis 5.31. Maksimaalse paindemomendi arvutus

Momentide tasakaalutingimusest toe b suhtes leiame tala vasaku toereaktsiooni
ZM;, =0, -V,-20+60-8,75=0; V,=26,25kN
Niilid saame arvutada paindemomendi vddrtuse 20 kN rakenduspunktis
M>y =26,25-8,75—10-3 =199,69 kN-m

Teise arvutuse teeme eeldusel, et suurim vdimalik paindemoment esineb 30 kN all.
Selleks asetame koormussiisteemi selliselt, et tala keskmine ristldige jagab pooleks 30
kN ja resultantjou vahelise ala (joonis 5.31, b).
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Momentide tasakaalutingimus toe a suhtes annab meile tala parempoolse toereakt-
siooni
ZMa =0; V,-20—-60-8,25=0; V,=24,75kN

Arvutame paindemomendi viirtuse 30 kN rakenduspunktis
M3p =24,75-8,75 =216,56 kKN-m

Viimasena saadud tulemus on suurem, millest saame jireldada, et kriitiliseks jouks
on 30 kN ning suurim vOimalik paindemoment talas tekib siis, kui koormussiisteem
paikneb joonisel 5.31, b ndidatud asendis.

5.6. Mojumaatriks

5.6.1. Mojumaatriksi moiste
Arvutusskeemi 16igetes i = 1, 2, ..., n mOjuvatest joududest tingitud sisejou (siirde) 1dikes k
leiame selle 10ike sisejou (siirde) mdjujoone abil valemiga (5.33)
n
St =su 15w+ ...+ s Fy = Z Siil; (5.69)
i=1
Arvutusskeemis kdigi mojuvate joudude 10igete jaoks on sisejoudude avaldised jairgmised
Si=suF1+spkh+...+s51iF+ ... +s1,F;,
Sy =01 F1+snFy+ ...+ F+...4+ s, F,

(5.70)
Sy =sutF1+ s+ ... +siiFi+ ...+ sy
Sy =suF1+ s+ ... tsuiFi+ ...+ suFy
mis maatrikskujul on jargmine
S = b,F (5.71)

kus

S=y (5.72)

on sisejoudude vektor ja

F= (5.73)
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on mojuvate vilisjdudude vektor ehk koormusvektor ning

S11 S12 ... S1i --- Sla
$21 8§22 ... 82i ... 8o
bs: (5.74)
Skt Sk2 oo Ski oo Skn
L Snl Sn2 -+ Sni --- Smn i

on sisejou mojumaatriks, mille element s;; on kohas i mojuvast tihikjoust pohjustatud sisejoud
arvutusskeemi loikes k.

Sisejou mojumaatriks (5.74) véimaldab teisendada vilisjoudude vektori (5.73) sisejoudu-
de vektoriks (5.72).

Maatriksi (5.74) veeru i elemendid sy;, $2;, ..., Sp; on kohas i modjuvast ihikjoust F; = 1
pOhjustatud sisejou S epiiiiri ordinaadid arvutusskeemi ldigetes 7, 2, ..., n.

Maatriksi (5.74) rea k elemendid s, Sg2, ..., Sk, On sisejou S mojujoone ordinaadid arvu-
tusskeemi 16ike k jaoks.

Astmelisel muutumisel koondatud jou kohal on maatriksi iithesuguste tdhistega elemen-
tidel s;; kaks tihendust: s;; ;_1, kui iihikjoud on Idikest i vasakul, ja s;; 11, kui iihikjoud on
16ikest i paremal.

5.6.2. Paindemomendi mojumaatriks

Jargnevalt kisitleme paindemomendi m&jumaatriksit. Kohas i m&juvast ithikjoust F; = 1 poh-
justatud paindemomendi arvutusskeemi 10ikes k tdhistame miy;. Joudude moju sdltumatuse
printsiibi alusel leiame paindemomendid arvutusskeemi 1digetes jargmiselt

My =mpyFi+mpk+...+miF;+...+m,Fy,
My =mp1Fi +moppFo+ ... +mpFi+ ... +my,Fy

(5.75)
My =my F1 +mppFr+ ... +myiFi ... +my, Fy
M, = m F1 +mpFr+ ... +myFi+ ... +my, Fy
vOi maatrikskujul esitatuna
M =b,F (5.76)
kus maatriks
myy mp ... mp; ... Miy
mpy mpp ... mMp; ... Myy
b — 577
" mpr Mgy ... Mg ... My ( )
| Mal My . Pl My |
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on paindemomendi mojumaatriks. Maatriksi (5.77) rea k elementideks my; on arvutusskeemi
16ike k paindemomendi mdjujoone ordinaadid 16igete i = 1, 2, ..., n kohal. Maatriksi (5.77)
veeru i elementideks my; on 16ikes i mojuvast ithikjoust F; = 1 pohjustatud paindemomendi
epiiiiri ordinaadid 1digetes k = 1, 2, ..., n. Maatriksi (5.77) koostamiseks on jirelikult vaja
arvutada kas n mdjujoone vOi n epiiiiri ordinaadid 1digetes /, 2, ..., n.

Lihttala paindemomendi méjumaatriks

Eelnevalt andsime iildjuhised mojumaatriksi koostamiseks, siin alapeatiikis vaatame, kuidas
arvutust lihtsustada, kui meil on tegemist lihttalaga.

Léahtume siin paindemomendi epiiiiri ordinaatidest. Joonisel 5.32 kujutatud n vordseks
osaks jaotatud lihttala paindemomendi mdjumaatriksi elemendid arvutame valemitega

my; = Vaar, kui k<i

5.78
mki:Vb(l—ak), kui iSk ( )
mis, kui nendesse asetada
v 1(l-x;) (n—i)d n—i
“a [  nd  n
Vv — Ly, id i (5.79)
b= I  nd n

ar=kd;, |=nd

saavad kuju

l
(n—ik=—(n—i)k, kui k<i
”l (5.80)
— (n—k)i, kui i<k
nz(n )i, kui i<

My =

SIS X

mg=—(n—k)i=

x; =id 1-x;
(@ .

' i

‘ ,:I=1

0 2 k ‘i n
|

1
a
7 A
\/a ak=kd
|

F=1
® ] *i k

0 n
a i b
7 x; =id | 7
Va | ‘ v,

I=nd |

ay =kd

Joonis 5.32. Vordseteks osadeks jaotatud lihttalad
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Lihttala paindemomendi md&jumaatriks (5.77), kui tala on jaotatud n vordseks osaks ja
maatriksi elemendid arvutame valemitega (5.80), on jirgmine

[(n—1 n-2 2 1]
n—-2 (n—2)2 4 2
by = — o o-2 o-p (5.81)
n
2 4 2B 2(n—2) n—2
1 2 B n—2 n—1 |

Maatriks b,, on siimmeetriline mdlema diagonaali suhtes. Viimane rida vasakult parema-
le ja esimene veerg alt iiles esitavad naturaalarvude ridu 1, 2, ..., n — 1. Teised elemendid
arvutame jargmise reegli jirgi: iga element peadiagonaalil (vasakult iilevalt paremale alla) ja
allpool vordub rea a ja veeru [ jirjekorranumbrite korrutisega o - f (numeratsioon ridadel
esimese veeru jirgi alt iiles ja veergudel alumise rea jirgi vasakult paremale). Tala jaotamisel
n vordseks osaks on 1digete arv n+ 1. Tugede 1digetes on paindemomendid nullid ning need
read ja veerud voib jitta kirjutamata. Paindemomendi mdjumaatriks on sel juhul ruutmaatriks
n— 1 rea ja veeruga.

Valem (5.81) voimaldab meil mdjumaatriksi kitte saada ilma selleks eelnevalt epiiiire ja
mdjujooni koostamata.

7

NAIDE 5.5. Koostada paindemomendi mojumaatriks joonisel 5.33 kujutatud kahek-
saks vOrdseks osaks jaotatud lihttalale.

Joonis 5.33. Tala arvutusskeem

LAHENDUS
Kasutame mojumaatriksi koostamiseks valemit (5.81). Selle abil saame paindemomendi
mojumaatriksi ilma nullridade ja -veergudeta jargmiselt

(76 5 4 3 2 1]
6 12 10 8 6 4 2
j 5101512 9 63
bu=g |4 8 1216 12 8 4
36 9 121510 5
2 4 6 8 10 12 6
12 3 4 5 6 7|
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Konsooli paindemomendi méjumaatriks

Vordseteks osadeks jaotatud konsooli (joonis 5.34, @) paindemomendi mdjumaatriks on jirg-
mine

[0 1 2 ... n—2 n—1 no
0O 0 1 ... n—3 n—2 n—1
I 0O 0 O ... n—4 n—3 n—2
b,=—1| ... ... ... ... .. (5.82)
"Io 0 0 ... 0 1 2
O 0 o0 ... O 0 1
0 0 0 ... 0 0 0 |

Kui konsooli tugi on paremal pool (joonis 5.34, b), siis mdjumaatriks kujutab maatriksi
(5.82) peegelpilti peadiagonaali suhtes.

@i 2, nin ®o 2  no
N | . ’

/=nd | /=nd

Joonis 5.34. Vordseteks osadeks jaotatud konsoolid

NAIDE 5.6. Koostada paindemomendi majumaatriksid joonisel 5.35 kujutatud viieks
vordseks osaks jaotatud konsoolidele.

C) %o 1 2 3 4 5 () o 1 2 3 4 5
Z

| ! | | !

Joonis 5.35. Konsoolide arvutusskeemid

LAHENDUS
M@dojumaatriksite koostamiseks kasutame valemit (5.82), mille abil saame konsoolide
paindemomendi mdjumaatriksid vastavalt

[0 1 2 3 4 5] [0 0000 0]
001234 100000
b__£000123 b__izloooo
™ 51000012 mT 51321000
000O0O0°1 4 32100
(00000 O] | 54321 0]

138



NAIDE 5.7. Koostada paindemomendi majumaatriks joonisel 5.36, a kujutatud kon-
sooliga lihttalale.

@ 1 2 3 4 5 6
%A %//
| 4m | 1m_ |
|
\
@ 1 M; méjujoon
o] o ko] ‘
) © N \
= = = e TTE) M, méjujoon
WWW 8

0,50
1,00
0,50

|
\
|
\
\
|
\
\
\
\
; M3 méjujoon
\

\

0,25 ;

0,50 ,

0,75 :
0,50

M, méjujoon

0,75

S

M5 méjujoon

1,00

Mg méjujoon

Joonis 5.36. Tala arvutusskeem ja mojujooned

LAHENDUS
Selle jaoks vOib kasutada valemit, aga voib ldhtuda ka sellest, et mojumaatriksi iga rida
kujutab sellele reale vastava tala 16ike mdjujoone ordinaate. Seetdttu koostame igale 16i-
kele esmalt paindemomendi mdjujoone, nagu on nédidatud joonisel 5.36, b. Kuna 10igetes
1 ja 6 on paindemoment igal juhul null, siis nende mdjujooned on nullsirged.

Pérast mojujoonte koostamist kanname nende ordinaadid mdjumaatriksisse niimoo-
di, et iilemisele reale kirjutame M| modjujoone ordinaadid, jirgmisele reale M, ordinaa-
did jne.

Paindemomendi mdjumaatriksiks saame

O 0 0 00 0
0 0,75 0,50 0,25 0 —0,25
b |0 050 1,00 050 0 —0,50
m=10 025 0,50 0,75 0 —0,75
O 0 0 00 —1,00
(0 0 0 00 0 |
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Mobjumaatriksi saaksime lithema, kui nullread ja -veerud é&ra jataksime. Sel juhul
oleks see 4 x 4 maatriks

0,75 0,50 0,25 —0,25
0,50 1,00 0,50 —0,50
0,25 0,50 0,75 —0,75

0 0 0 —1,00

b, =

Mdojumaatriksit saame koostada ka paindemomendi epiiiiridest ldhtudes (joonis 5.37).
Selle meetodi korral koostame téhistatud 16igetes paiknevate iihikjoududega paindemo-
mendi epiiiirid. MGjumaatriksi moodustamiseks kirjutame saadud epiitiride ordinaadid
maatriksisse, nii et esimesse veergu ldhevad M epiiiiri ordinaadid, teise veergu M, epiiii-
ri ordinaadid jne. Jouame samale tulemusele nagu eespool mdjujoonte abil.

1 2 3 4 5 6
%A %/
| 4m | 1m_|
) -
\ ..
‘ 7 ; I M, epddr
\ ‘ \
| |

} ‘ ‘ M, epdiidr
‘ 075 0,50 \ ‘

| ’ 1 | |

| l } |

; ‘ ; M epdidr
‘ 1,00 1 } ‘

| | | N
| ‘ \ M, epiiir
\ 0,25 \

| 0,50 1 |

| 0,75 ‘

‘ ; Ms epiidr
\ 1,00 \

0,75

| 0,50 1

\ 0,25

| Mg epudr

Joonis 5.37. Paindemomendi epiiiirid mdjumaatriksi koostamiseks
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NAIDE 5.8. Arvutada joonisel 5.38, @ ja b kujutatud lihttaladele paindemomendi
epiiiiri ordinaadid paindemomendi mdjumaatriksi abil.

40 kN 80 kN 60 kN 40 kN 80 kN

Joonis 5.38. Talade arvutusskeemid

LAHENDUS
Mbdlemad talad on iihesugused ja vastavalt valemile (5.81) saame neile paindemomendi

mojumaatriksiks

[S==Y

(e]
—_— N W B
W AN\ B~
B W N =

N A~ N W

kus puuduvad 1digetele 0 ja 5 vastavad nullread ja -veerud.
Paindemomendi epiiiiri ordinaatide arvutamiseks kasutame valemit (5.76)

M =b,F
Ordinaatide vaartusteks saame
4 3 2 1 40 40 184 136
M — 1_0 36 4 2 80 80 | | 288 192
5212 4 6 3 0 0| | 232 88
1 2 3 4 60 —60 176 —16

kus koormusvektorisse on kirjutatud modlema arvutusskeemi koormused ja seega vas-
tusena saadav maatriks sisaldab samuti mdlema skeemi paindemomendi epiiiiri ordinaa-
te. Paindemomendi epiiiirid on kujutatud joonisel 5.39, ¢ ja d.

@ 40 kN 80 kN 60 kN @ 40kN 80 kN 60 kN
1 2 3 ;4 5 0 1 2 3 14

© @\WMMW

184 176 M epudr M eplilir

232
288 [kN-m] [kN-m]

Joonis 5.39. Paindemomendi epiiiirid
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5.6.3. Po6ikjou mojumaatriks

Lihttala, mis on jaotatud n vordseks osaks, poikjou mojumaatriks on jargmine

n n—1 n—2 2 1 0
0 —1/n—1 n-=2 .. 2 0
1 0 —1 -2/n-2 ... 2 1 0
b=~ | ... (5.83)
"1 0 —1 -2 . 2-n/2 1 0
0 —1 —2 2—n l-n/1 0
| 0 —1 —2 2—n 1—n —n |

P6ikjou mdjumaatriksi peadiagonaalil asuvatel elementidel on kaks védrtust: vasakpool-
ne, kui tihikjoud on 106ikest vasakul, ja parempoolne, kui iihikjoud on 16ikest paremal. Arvu-
tiga lahendamisel peavad ka teised elemendid olema kirjutatud kaks korda. Néiteks maatriksi
(5.83) kolmanda veeru asemel kirjutame kaks veergu: peadiagonaalist iilalpool n — 2 ja all-
pool —2 kahes veerus.

NAIDE 5.9. Koostada joonisel 5.40, a kujutatud viieks vérdseks osaks jaotatud liht-
talale poikjou mojumaatriks.

5
%A 1/5 %,

Q, méjujoon

Q4 méjujoon

Q, méjujoon

Q3 méjujoon

Q4 méjujoon

Q5 méjujoon

Joonis 5.40. Tala arvutusskeem ja 18igete mdjujooned
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LAHENDUS

Seda iilesannet voime lahendada valemi (5.83) abil voi kasutades iiksikute 101gete moju-
jooni, mis on esitatud joonisel 5.40, b. Kandes iga mdjujoone ordinaadid maatriksi iihte
ritta, alustades Qp mdjujoonega maatriksi iilemisest reast, saame tala pdikjou mdjumaat-
riksiks

5 4 3 2 1 0
0 —-1/4 3 2 1 0
p_Ll|0 -1 -2/3 2 1 0
17510 -1 -2 =3/2 1 0
0o -1 -2 -3  —4/1 0
0 -1 -2 -3 —4 0 |

Lihttala pdikjou md&jumaatriks on ruutmaatriks n 4 1 rea ja veeruga. Esimese rea
elementideks on 1dike 0 poikjou mdjujoone ordinaadid, teise rea elementideks 16ike /
mdojujoone ordinaadid jne.
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Peatiikk 6

STAATIKAGA MAARATAV
MITMESILDELINE TALA

6.1. Sissejuhatus

Ehitise mitme naaberava sildamiseks kasutatakse lihttalasid, staatikaga madramatut mitme-
sildelist nn jatkuvtala ja staatikaga mddratavat mitmesildelist liigenditega tala, mida nime-
tatakse ka Gerberi talaks Saksa inseneri Heinrich Gottfried Gerberi (1832-1912) jargi. Mit-
mesildelised konstruktsioonitiiiibid on 6konoomsemad, kui iiksteise jédrel asetsevad lihttalad,
sest mitmesildelistes talades on paindemomendid vidiksemad.

Toome siin niiteks kahe arvutusskeemi paindemomendi epiiiirid ilma arvutusi esitama-
ta. Joonisel 6.1, a on kujutatud arvutusskeem, mis koosneb kahest jirjestikusest lihttalast.
Joonisel 6.1, b on ndidatud sama laiade sillete ja sama koormusega mitmesildeline tala, mis
koosneb konsooliga talast ja sellele toetuvast lihttalast. Epiiiiridelt ndeme, et mitmesildeli-
se tala puhul on ordinaadid oluliselt viiksemad, mis voimaldab projekteerimisel materjali
kokkuhoidu saavutada.

p=5 kN/m p=5 kN/m
5 I||I||II||I||I||IILJI||I|I||I||II||I||Ii J71 I||I||I||II||I||I||II||J||I||||I|||I||I|i
! 27 §m |
max
Jarjestikused lihttalad Mitmesildeline tala

Joonis 6.1. Jdrjestikuste lihttaladega skeemi vordlus mitmesildelise talaga
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6.2. Geomeetrilise struktuuri analiiiis

Mitmesildelise tala staatikaga maaratavus

Liigenditeta mitmesildeline tala (joonis 6.2, @) on toereaktsioonide suhtes staatikaga miira-
matu. Staatikaga midramatuse aste
n=t—3 (6.1)

kus ¢ on toesidemete arv. Staatikaga mddramatu mitmesildelise tala muudame arvutusskeemi
liigendite asetamisega staatikaga mddratavaks. Liigendis on paindemoment vordne nulliga.
Lisaks kolmele tasakaalutingimusele } X =0, ) Z=0ja ) M = 0 vdimaldab liigend koostada
soltumatu tasakaaluvorrandi: kdigi iihel pool liigendit talale rakendatud jdudude momentide
summa liigendi suhtes on vordne nulliga.

Mitmesildeline tala on staatikaga méératav (joonis 6.2, b), kui lihtliigendite arv on vordne
ilma liigenditeta tala staatikaga méddramatuse astmega (6.1)

l=n=1t-3 (6.2)

Joonisel 6.2, a kujutatud jitkuvtala madramatuse aste on n =t —3 =5 — 3 = 2. Joonisel
6.2, b ndidatud staatikaga médratava tala saame seetOttu jitkuvtalale kahe liigendi lisamisel.
Kuidas selline konstruktsioon tegelikkuses voiks vélja niha, on toodud joonisel 6.2, ¢, kus
liigendite kohal on liituvad raudbetoontalad hambaga, nii et iiks tala toetub teise peale.

Tingimus (6.2) on vajalik, kuid mitte kiillaldane selleks, et mitmesildeline tala oleks staa-
tikaga midratav. Liigendite ja toesidemete asetus peab olema niisugune, et oleks tagatud geo-
meetriline muutumatus.

@5, % %

(4 (4
Liigenditeta staatikaga maaramatu jatkuvtala

® s % % nd

4 (4
Staatikaga maératav ligenditega mitmesildeline tala

5 P
L1 11 Il

Liigenditega tala naide raudbetoonkonstruktsioonina

Joonis 6.2. Staatikaga méddramatu ja médratava tala skeemid

Liigenditega mitmesildelisel talal on staatikaga méddramatu jidtkuvtalaga vorreldes mit-
meid eeliseid.

1. Uheks oluliseks eeliseks, millest Gerberi talade kasutamine ajalooliselt alguse sai, on
staatikaga méiiratavate skeemide omadus, et tugede vajumine ei pohjusta konstrukt-
sioonis lisapingeid. Kui jidtkuvtalal moni tugi dra vajub, voib see viia lisanduvate sise-
joudude tottu tala purunemiseni.
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2. Teiseks Gerberi tala eeliseks on voimalus kasutada tehases valmistatud elemente, mis
ehitusplatsil tuleb lihtsalt paika monteerida.

3. Lisaks on liigenditega tala puhul voimalik konstrueerida liigendid selliselt, et need voi-
maldavad tala elementidel teineteise suhtes horisontaalsuunas nihkuda, mis tasandab
temperatuurimuutusest pohjustatud elementide pikkuse muutumist.

Liigenditega tala puuduseks jatkuvtala korval on konstruktsiooni keerukamaks muutumi-
ne liigendite tekitamise vajaduse tottu.

Liigenditega mitmesildeliste talade tutbid

Mitmesildelised staatikaga médratavad talad on peamiselt kahte tiitipi. Joonisel 6.3, a ja b ku-
jutatud taladel on iiks litkumatu ja viis liikuvat liigendtuge. Kummalgi talal on toesidemeid
seitse. Vajalik liigendite arv on [ =t —3 =7 — 3 = 4. Joonisel 6.3, a kujutatud talal on dir-
mised silded liigendita ja edasi vahelduvad kahe liigendiga silded liigendita silletega. Joonisel
6.3, b esitatud talal on esimene sille liigendita ja teistes silletes on igaiihes iiks liigend.
Rohkem kui iihe horisontaalset siiret mittevoimaldava toe puhul asendame osa lihtliigen-
deid elementidega, kus peale paindemomendi on ka pikijoud vordne nulliga (joonis 6.3, c).
Need elemendid voimaldavad peale talaosade vastastikuse poorde ka nende vastastikust ho-

s S )

B A o )

e A

Joonis 6.3. Mitmesildelise tala skeeme
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risontaalset siiret (joonisel 6.3, ¢ elemendid g ja j), mida voib kasutada eespool mainitud
temperatuurideformatsioonide tasandamiseks. Nende elementide arvu leiame valemiga

h=j—1 (6.3)

kus j on horisontaalset siiret takistavate tugede arv.

Joonisel 6.3, d kujutatud talal on d4rmine vasakpoolne tugi jiik. Sellele toele vastab kolm
sidet ja vajalik liigendite arv / =t —3 = 8 —3 = 5. Joonisel 6.3, e kujutatud talal on vajalik
liigendite arv/ =t —3=9—-3=6.

Valemiga (6.2) leiame vajaliku liigendite arvu. Lisaks peab liigendite asetus olema nii-
sugune, mis tagab mitmesildelise tala geomeetrilise muutumatuse. Joonisel 6.3, a...e on koik
talad geomeetriliselt muutumatud. Joonisel 6.3, f kujutatud talal on vajalik arv liigendeid
(I =7 —3 =4), kuid liigendite asetus talas on niisugune, mille juures iiks osa (a-g) on staa-
tikaga midramatu ja teine osa (h-i-j-f) geomeetriliselt muutuv. Joonisel on kujutatud ka lii-
gendite asetusest pohjustatud mehhanismi vdimalik siirdeolukord.

Geomeetriliselt muutumatus ja staatikaga méératavas mitmesildelises talas, milles on vor-
randile (6.2) vastav arv liigendeid, peavad olema tdidetud jirgmised tingimused:

1. thes sildes ei ole rohkem kui kaks liigendit;
2. kahes naabersildes ei ole rohkem kui kolm liigendit;

3. kahes naabersildes peab olema vihemalt iiks liigend.

Korrusskeemide koostamine

Mitmesildelise tala iiksikute osade tootamise skeemi nimetatakse korrusskeemiks. Korrusskee-
mil jagatakse tala iiksikud elemendid péhiosadeks ja lisaosadeks. Pohiosadeks nimetatakse
elemente, mis on geomeetriliselt muutumatud ilma kdrvalolevate taladeta. Lisaosa vajab aga
geomeetrilise muutumatuse tagamiseks ka pdhiosade olemasolu.

Enam kasutatav staatikaga médratav mitmesildeline tala koosneb konsoolidega taladest
(osad a-g, h-i, j-f) ja nende vahel liigenditega konsoolide kiilge kinnitatud osadest (g-h, i-j)
(joonis 6.4, a). Konsoolidega tala h-i on pdhiosa, kuna ta on kinnitatud kolme toesidemega

g h i J

R o A 3

Tala arvutusskeem

Lisaosa Lisaosa
Pb6hiosa fi l\: Pb6hiosa ﬁ . l& Pb6hiosa

2 "5 % 5 %

Korrusskeem

Joonis 6.4. Mitmesildelise tala korrusskeemi koostamine
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ja on geomeetriliselt muutumatu ka siis, kui naaberosad g-4 ja i-j on eemaldatud. Konsooli-
dega talad a-g ja j-f on vertikaalse koormuse puhul pdhiosad, kuna naaberosade g-h ja i-j
puudumisel on takistatud talade a-g ja j-f vertikaalne siire ja on véimalik ainult horisontaal-
ne siire. Osadel g-h ja i-j ei ole iihtegi toesidet ja need on lisaosad, kuna nende naaberosa
eemaldamisega muutuvad nad mehhanismiks. Korrusskeem on esitatud joonisel 6.4, b.

Korrusskeemis kinnitatakse lisaosa pdhiosa kiilge kahe sidemega (joonis 6.4, b), kuna
korrusskeem peab olema ekvivalentne tegeliku arvutusskeemiga. Kui tegelikus arvutusskee-
mis ei ole kahe korvutiasetseva tala horisontaalne nihkumine teineteise suhtes voimalik, siis
peab selline horisontaalne nihkumatus olema tagatud ka korrusskeemis. Seetottu kasutamegi
poOhi- ja lisaosa ithendamiseks liitkumatut liigendtuge, kuna toesidemete arvult vastab see liht-
liigendile (vt ka peatiikk 3.1 joonis 3.1, ¢ ja d). Sisejoudude arvutusel kisitleme lisaosasid kui
lihttalasid, kuna nende iiks tugi on liikuv: osal g-h tugi g ja osal i-j tugi j, sest need toetuvad
taladele, mille horisontaalne siire on voimalik.

Joonisel 6.5, a kujutatud tala kolme toesidemega kinnitatud geomeetriliselt muutumatu
osa a-g on pohiosa. Element g-/ jadb geomeetriliselt muutumatuks, kui eemaldame ainult te-
mast paremal asuvad osad, sest ta on kinnitatud liigendiga g pohiosa ja toevardaga c toepinna
kiilge. Element A-i on geomeetriliselt muutumatu, kui on eemaldatud ainult paremal asuvad
osad. Jargnevate osade kohta kehtib sama. Seepidrast on elemendid g-h, h-i, i-j, j-f vasak-
poolse naaberelemendi suhtes lisaosaks ja paremal asuva naaberelemendi suhtes pohiosaks.
Korrusskeem on esitatud joonisel 6.5, b.

g h i j

R A

Tala arvutusskeem

Lisaosa

Lisa / Pbhiosa
Lisa / Pbhiosa

Lisa / Pbhiosa

@ Pbhiosa

N g

Tala arvutusskeem

Lisaosa Lisaosa
7 b h Pé&hiosa j e 4
7 c d 7
5 A
Korrusskeem

Joonis 6.5. Korrusskeemide koostamise néiteid
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Joonisel 6.5, ¢ kujutatud tala puhul on keskmine element /-i pShiosaks, kuna on kinnita-
tud kolme toesidemega. Element g-/ on lisaosaks elemendi 4-i suhtes ja pdhiosaks elemendile
a-g. Korruskeemil on pohiosa h-i kdige alumisel korrusel ja kummalegi poole liikudes, paik-
nevad jargmised elemendid korruse vorra korgemal. Kirjeldatud korrusskeem on ndidatud
joonisel 6.5, d.

Mitmesildelised sorestikskeemid

Sageli kasutatakse suuremate konstruktsioonide puhul tavaliste talade asemel sorestikskeeme,
kus tala tdisseinaline osa on asendatud sorestikuga. Pohi- ja lisaosade tootamise skeemi osas
ja korrusskeemi moodustamisel on aga koik sama nagu talade puhul.

Joonisel 6.6 on kujutatud kolmesildeline sorestikkonstruktsioon, kus keskmine element
e-f on pohiosa, millele toetuvad kummaltki poolt lisaosad a-e ja f-d.

Péhiosa

Lisaosa Lisaosa

f

e !b !c
7 7

Joonis 6.6. Mitmesildeline sorestik
Siinkohal sobib mitmesildelise sorestikkonstruktsiooni heaks niiteks Sotimaal asuv Fort-

hi raudteesild (foto 6.1), kus kolmele pdohiosale toetuvad nende vahel olevad kaks lisaosa.
Sarnasele talakonstruktsioonile korrusskeemi koostamist on kirjeldatud néites 6.1.

Foto 6.1. Forthi sild Sotimaal (foto: Wikimedia Commons)
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NAIDE 6.1. Koostada joonisel 6.7, a kujutatud staatikaga miiratava mitmesildelise
tala korrusskeem.

@ ® ® ® @ ®

@ _ o _ _ _

® AR Y —

Joonis 6.7. Korrusskeemi koostamine

LAHENDUS

Korrusskeemide koostamisel on soovitatav mdelda sellele, et vaadeldav arvutusskeem
kujutab niiteks silda, mille elemente on vaja hakata ehituse kdigus paigaldama. Pai-
galdamise vOimalikuks osutuv jidrjekord méérab dra pohi- ja lisaosade jaotuse. Need
elemendid, millel on olemas piisav arv tugesid ja mille saab seetdttu esimesena paika
monteerida, on pohiosad. Talad, millel ei ole piisavalt tugesid ja mis vajavad seetdttu
toetuseks korvaloleva voi korvalolevate talade olemasolu, on lisaosad.

Korrusskeemile mérgitakse alumisele korrusele esimesena monteeritavad talad. Vas-
tavalt paigaldusjirjekorrale 1ihevad jargmised talad korrusekaupa iilespoole. Koige iile-
misele korrusele margitakse viimasena monteeritav tala.

Siin niites ei saa elementi 2 esimesena paigaldada, kuna seda pole kuhugi toeta-
da (joonis 6.7, b). Esimesena monteerime paika kahe tugipostiga elemendid 7, 3 ja 5
(joonis 6.7, c). Ilma tugipostideta elemendid 2 ja 4 jddvad viimaseks (joonis 6.7, d).
Korrusskeem on esitatud joonisel 6.7, e.
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NAIDE 6.2. Koostada joonisel 6.8, a kujutatud staatikaga miiratava mitmesildelise
tala korrusskeem.

@ @ ® ® @ ®

® ~ ~ e

Joonis 6.8. Korrusskeemi koostamine

LAHENDUS

Esimesena ei saa paigaldada néiteks elementi 4, kuna tugipost on ainult vasaku otsa all
(joonis 6.8, b). Esimesena paigaldame elemendid 2 ja 5, kuna mdlemal on tugipostid
kahes otsas (joonis 6.8, c¢). Jargnevalt saame paigaldada elemendid / ja 4, millel iihe
otsa all on tugipost ja teise otsaga toetuvad nad korvalolevatele taladele (joonis 6.8, d).
Viimaseks jddb element 3, kuna tema toetub modlema otsaga korvalolevatele taladele
(joonis 6.8, e). Korrusskeem on esitatud joonisel 6.8, f.
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6.3. Sisejoudude arvutus

Sisejoudude arvutamisel ldhtume reeglist: kuna lisaosad toetuvad pohiosadele, siis kandu-
vad ka koormused lisaosadelt edasi pohiosadele, aga mitte vastupidi. Seetdttu alustame
toereaktsioonide ja sisejoudude arvutust alati lisaosadest.

Joonisel 6.4, a ja b kujutatud tala lisaosad arvutame lihttaladena. P6hiosad arvutame kon-
soolidega taladena. Pohiosade arvutamisel rakendame lisaks pohiosale mdjuvale koormusele
ka lisaosade toereaktsioonid vastupidiste suundadega, s.t lisaosale mdjuva koormuse lahuta-
me kaheks komponendiks iihendusliigenditesse.

Joonisel 6.5, a ja b kujutatud tala arvutust alustame koige iilemisest lisaosast j-f. Esmalt
leiame toereaktsioonid toesidemes f ja liigendis j ning arvutame sisejoud. Jargmise lisaosa,
konsooliga tala i-j, arvutamisel rakendame lisaks talle mdjuvale koormusele ka konsooli ot-
saldikesse j lisaosa j-f vastava toereaktsiooni vastupidise suunaga. Leiame toereaktsioonid
toesidemes e ja liigendis i ning arvutame sisejoud. Jirgmise osa, konsooliga tala h-i, arvuta-
me analoogiliselt.

Joonisel 6.4, a kujutatud tala toereaktsioone saab kontrollida (vdib ka arvutada) momen-
tide tingimustega liigendite g, A, i ja j suhtes. Talale vahemikus a-g md&juvate koigi vilis-
joudude momentide summa liigendi g suhtes on vordne nulliga. Sama tingimus kehtib ka
vahemikus a-h mojuvate vilisjoudude kohta liigendi 4 suhtes ning vahemikus a-i ja a-j mo-
juvate vilisjoudude kohta vastavalt liigendite i ja j suhtes.

NAIDE 6.3. Koostada joonisel 6.9, a kujutatud staatikaga miiratava mitmesildelise
tala paindemomendi ja pdikjou epiiiirid.

(@ 40 kN 40 kN 50 kN 20 kN
p=10 kN/m l ‘ ‘ p=5 kN/m
WL DT T T T LT ]
aé i b; fooj k c; g m h d; n €
7 (4 (4 7 (4
| 2 4m | 4m 2l 2| 2| 2]2]15125]| 2 5 | 3
8m 8m 8m 8m

@ dgg hgb

Joonis 6.9. Tala arvutusskeem ja korrusskeem

LAHENDUS
1. Tala pohi- ja lisaosade skeem, mida nimetatakse korrusskeemiks, on kujutatud jooni-
sel 6.9, b.

Konsoolidega tala a-f on pohiosa, kuna see on kinnitatud toepinna kiilge kolme toesi-
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demega ja on geomeetriliselt muutumatu ka siis, kui teised elemendid on arvutusskee-
mist eemaldatud.

Samuti on pohiosaks konsooliga tala /h-e, kuna temal on ka mdlema otsa all tugi
olemas.

Element f-g on kinnitatud toevardaga c toepinna kiilge ning vasakpoolses otsas lii-
gendiga f pohiosa kiilge. Element f-g jddb geomeetriliselt muutumatuks, kui eemaldatak-
se temast paremal olevad elemendid. Seega on ta vasakul oleva elemendi suhtes lisaosaks
ja paremal oleva elemendi suhtes pohiosaks.

Element g-h on kdige iilemine element ja seetottu koigi teiste elementide suhtes
lisaosaks. See varras toetub mdlemas otsas korvalasuvate talade peale ja seepirast on
tema geomeetriline muutumatus seotud teiste elementidega.

i
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Joonis 6.10. Tala osade g-h ja h-e sisejoudude epiitirid

2. Arvutust alustame lisaosast g-h (joonis 6.10, a), kuna see on korrusskeemil kdige
korgemal paiknev element. Momentide tasakaalu tingimustest punktide 4 ja g suhtes
leiame lisaosa g-h toereaktsioonid

Y My=0; —V,-4+50-2,5=0; V,=31,25kN
Y Mg=0; V,-4-50-1,5=0; V,=1875kN

Kui tala on koormatud koondjduga, siis on iildjuhul mdistlik toereaktsioonid arvutada
hoopis kauguste suhtest, mis méérab dra, kui palju koormusest ldheb iihele ja kui palju
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teisele toele

2,5 1,5
Vg:SO-ZT:31,25kN; Vh:50-ZT:18,75kN

Soovitatav oleks teha iga talaosa toereaktsioonide kontroll, kuna lisaosade juures
tehtud viga kandub edasi pohiosadele. Kontrolli tegemiseks arvutame talale rakendatud
koormuse ja leitud toereaktsioonide summa vertikaalteljele, mis peab vorduma nulliga

Y Z=50-31,25-18,75=0

Sisejoudude epiiiiride ordinaadid arvutame nagu tavalisel lihttalal. Tala vasakpoolne
toereaktsioon, mis poorab varrast paripdeva, annab vahemikus g-m positiivse pdikjou.
Parempoolne reaktsioon poorab varrast vastupdeva ja annab vahemikus /s-m negatiivse
poikjou

Qg¢-m = 31,25 kN; On-m = —18,75 kN

Paindemomendi 10ikes m voib arvutada toereaktsioonide kaudu voi kasutades va-
lemit, kus koormus tuleb korrutada tema kaugustega kummastki toest ja jagada silde
pikkusega

_50-1,5-2,5

m= T

3. Jargnevalt vaatleme pohiosa h-e tasakaalu (joonis 6.10, b). Lisaks temale mdjuvale

koormusele rakendame 10ikesse 4 lisaosa g-h parempoolse toereaktsiooni V;, = 18,75

kN vastupidise suunaga. Momentide tasakaalutingimustest punktide e ja d suhtes leiame
osa h-e toereaktsioonid

Y M,=0; —V;-8+18,75-10+5-8:4+20-3=0; V;=50,94kN
Y My=0; V,-8+18,75-2-5-8-4-20-5=0; V,=27,81kN

= 46,88 kN-m

Kontrollime
ZZ: 18,75+5-8+20—-50,94—-27,81 =0

Selle tala puhul vaatame sisejoudude arvutust natuke pdhjalikumalt. Sisejoudude ar-
vutamiseks kasutame 10ikemeetodit, mida saab rakendada erinevate votete abil. Siin néi-
tes kasutame taandamisvaotet.

Poikjou leidmist voime alustada tala konsoolsest osast. Kuna konsooli otsa peal olev
joud pdorab konsooli vastupieva, siis tekitab ta sinna pdikjou

On.a = —18,75 kN

Edasi liigume iile toe d ja vaatame toest vahetult paremale jddvat 16iget. Niiiid eral-
dame 10ikest d vasakule jddva arvutusskeemi osa (joonis 6.11, a) ja taandame sellele
mojuva jousiisteemi ristldikesse d. Mirgid valime selle jargi, kuidas vaadeldavad joud
hakkavad toest d paremale jiddvat vardaosa poorama. Joud 18,75 kN poorab seda var-
daosa vastupédeva ja annab negatiivse poikjou, joud 50,94 kN poorab aga pidripédeva ja
tekitab seetdttu positiivse poikjou

Qun = —18,75450,94 = 32,19 kN
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Joonis 6.11. Tala osade h-e ja f-g sisejoudude arvutus 16ikemeetodil. Halliga on nédidatud
16ikega eemaldatav arvutusskeemi osa

Kuna vahemikus d-n muutub Q epiiiir lineaarselt, siis jargmise ordinaadi leiame 16i-
kest n vahetult vasakul (joonis 6.11, b)

Qna = —18,75+50,94—5-5=7,19 kN

Ldikes n on koondjdu tdttu Q epiiiiris aste. Loikest n vahetult paremal oleva ordinaadi
saame joonise 6.11, ¢ abil

One =7,19—20 = —12,81 kN

Sama ordinaadi vOime arvutada ka tala parempoolse otsa poolt tulles ja arvestades see-
tottu koiki sellest 16ikest paremale jddvaid joudusid (joonis 6.11, d)

Ope = —27,81+5-3=—12,81 kN

Paindemomendi arvutamiseks 1dikes d eraldame sellest 16ikest vasakule jddva osa
(joonis 6.11, a). Arajietaval osal paikneb iiks joud, millest leiame momendi 15ikes d.
Kuna konsooli otsal olev koormus painutab varda otsa alla, siis on tdmmatud iilemine
ehk negatiivne pool ja vastus tuleb seetOttu negatiivne

My = —18,75-2 = —37,50 kN-m
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Joonis 6.12. Tala osade f-g ja a-f sisejoudude epiiiirid

Ldikes n on paindemoment mdistlik arvutada paremalt poolt tulles. Seetdttu eralda-
me 10ikest n paremale jddva arvutusskeemi osa (joonis 6.11, d) ja saame

M,=27,81-3—5-3-1,5=60,93 kN-m

Tugede d ja e vahel on paindemomendi epiiiir lauskoormuse tottu kdverjooneline,
kuid lisaks sellele peab Idikes n koondjou tottu olema epiiiiris ka murdepunkt.

4. Edasi liheme talaosa f-g juurde (joonis 6.12, b). Lisaks temale mdjuvale koormusele
rakendame 10ikesse g lisaosa g-h toereaktsiooni V, = 31,25 kN vastupidise suunaga.
Tasakaalu tingimustest punktide ¢ ja f suhtes leiame osa f-g toereaktsioonid

Y M.=0; —V;-6+40-4440-2-31,25-2=0; V;=29,58kN
Y My=0; V.-6-40-2—-40-4-31,25-8=0; V.=81,67kN

Kontrollime
Y Z=40+40+31,25-29,58—81,67=0
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Kuna sellel vardal lauskoormust ei ole, siis on koondjoudude vahel Q epiiiir kons-
tantne. Alustame arvutust tala vasaku otsa poolt ning leiame pdikjou vahemikus f-j, j-k
(joonis 6.11, e) ja k-c (joonis 6.11, f)

Q. ;=29,58kN

Q. =29,58—40 = —10,42 kN
Ok-c = 29,58 — 40 — 40 = —50,42 kN

Jétkates sarnaselt, saame ka konsooli c-g pdikjou (joonis 6.11, g)
Qcg =29,58—-40—-40+81,67 =31,25kN

kuid lithem oleks arvutus paremalt poolt tulles, kuna siis peame arvestama ainult kon-
sooli otsas olevat koormust, mis péripdeva pdorde tottu annab positiivse poikjou

Qc-¢g =31,25kN
Ka vahemiku c-k poikjou voiks arvutada paremalt poolt tulles (joonis 6.11, k)
Qcr=31,25-81,67 = —50,42 kN

Paindemomendi epiiiiri ordinaadid arvutame 18igetes j ja k vasakult poolt tulles (joo-
nis 6.11, e ja f) ning 16ikes ¢ paremalt poolt tulles (joonis 6.11, h)

M, =29,58-2=59,16 kN-m

M =29,58-4—40-2 = 38,32 kN-m
M, = —31,25-2 = —62,50 kN-m

5. Pohiosa a-f arvutamisel (joonis 6.12, a) rakendame lisaks temale mdjuvale koor-
musele ka lisaosa f-g toereaktsiooni Vy = 29,58 kN vastupidise suunaga. Momentide
tasakaalu tingimusest punktide b ja a suhtes leiame pohiosa a-f toereaktsioonid

Y My=0; —V,-8-29,58-2+10-12:4=0; V,=52,61kN
Y M,=0; V,-8-29,58-10—10-12:4=0; Vj, =96,98 kN

Kontrollime
Y Z=10-12+29,58 52,61 — 96,98 =0

Siin jatame epiiiiride ordinaatide arvutuse esitamata, vaatame dra ainult selle, kuidas
saada kitte paindemomendi maksimum tala sildes.

Esmalt tuleb selle asukoht vilja arvutada. Saame seda teha pdikjou epiiiiri nullkoha
abil, mille leiame vastavalt valemile (1.15), jagades silde otsas oleva pdikjou védrtuse

lauskoormusega

2,61
so= 1Qal 3261 _ 50
p 10

158




@ 40 kN 40 kN 50 kN 20 kN

p=10 kN/m ‘ l ‘ p=5 kN/m
(IIRIRE RN RN R AR ]
a i b; fooj k C; g m h d; n e
4 7 (4 (4 4
2| 4m | 4m | 2|2 | 2| 2]|2]|15.25]| 2| 5 |3 |
L \ I A I L ! \
| \ \ \ | \ o | \ \ | \
o | 473 | 9042 | 1 Qepiiir | |
\ \ \ \ | \ \
| \ \ \ \ i | \ \ [kN] | 2781
\ 20,00 | S 11875 \
ol MR | A WWWN
@ | [T \ ‘ |
P : e
\ ! \ | \ \
| 32,61 } ! 29.‘58 || 31,25 | } 32,19 \ \
\ | \ \ . ! \ \
L | 4959 |11 . | |
o ! e _— \ \
_ | 916 | o1 | | |
LD TR e | e
\ \ | \ ‘ | | \ | KNem] \
_ | . - | 37,50 | |
| \ \ \ : \
| 20,00 \ \ \ \ [ \ | \
\ \ \ | \
© AWMW L | | ‘
33,17 3044 38,32 W
46,88
59,16 60,93

Joonis 6.13. Mitmesildelise tala sisejdoudude epiiiirid

Paindemomendi maksimum on
5,262

max M =52,61-3,26—10- =33,17kN'm

Teise variandi korral kasutame valemit (1.16). Sel juhul ei ole eraldi maksimumi
asukohta vaja leida.

02, 32,612

2p

max M =M, + =-20+ =33,17 kN-m

Lopetuseks tasub teha kogu tala toereaktsioonide kontroll
ZZ: 40+40+50+20+10-124+5-8—-52,61 —-96,98 — 81,67 —50,94 — 27,81 =0

Piérast iga osa pdikjou ja paindemomendi epiiiiri ordinaatide leidmist esitatakse ko-
gu tala epiiiirid. Poikjou epiiiir on kujutatud joonisel 6.13, b ja paindemomendi epiiiir
joonisel 6.13, c.
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6.4. Mojujooned

M@djujoonte koostamisel tuleb samuti nagu sisejoudude arvutamisel arvestada mitmesildelise
tala jagunemist pohiosadeks ja lisaosadeks ning seda, et lisaosad toetuvad pohiosadele. Kuna
lisaosadelt kanduvad koormused edasi pohiosadele, siis jarelikult lisaosadel paiknevad koor-
mused mojutavad pohiosade sisejoudusid ja toereaktsioone. Vastupidine variant aga vdoimalik
pole — pdhiosade koormused lisaosade sisejoudusid ega toereaktsioone ei mdjuta. See pohi-
tdde médrab dra, millises ulatuses on mingi 1dike sisejou kohta koostatud mdjujoon nullist
erinev. Jargnevalt vaatame md&jujoonte koostamist nii staatika kui ka kinemaatika meetodiga.

6.4.1. Staatika meetod

Toereaktsiooni méjujoon

Alustame mdjujoonte koostamist joonisel 6.14, a kujutatud neljasildelise tala baasil, mille
korrusskeem on esitatud joonisel 6.14, b. Tala on moodustatud kahest pdhi- ja lisaosast. Kol-
me sidemega konsoolidega tala g-h on pdhiosa, vertikaalse iihikjou suhtes on pohiosa ka kahe
vertikaalse toesidemega osa a-f. Lisaosadeks on f-g ja h-m.

Toereaktsiooni V. méjujoon on nididatud joonisel 6.14, c. Mdjujoone kujutamisel vaat-
leme esmalt seda talaosa, millele kuulub tugi c. Toereaktsioon V. on pdhiosa g-h reaktsioon.
Uhikjou mdjumisel pdhiosal g-h leiame toereaktsiooni V,. toe d suhtes kirjutatud momentide
tasakaalu tingimusest ) My =0
1(3—x3)

I3

Toereaktsioonid V,, V}, ja V, on siis nullid. Toereaktsiooni V. mdjujoone avaldis (6.4) kujutab
sirget g’-h’. Kuna V,. on pdhiosa toereaktsioon, siis mdjutavad seda ka vaadeldavast pohiosast
kummalgi pool kdrgemal paiknevate lisaosade koormused, mistdttu peab mdjujoon mainitud
lisaosade ulatuses olema samuti nullist erinev.

Uhikjou majumisel lisaosal f-g (0 < x, < d,) lahutame jéu pohiosa mdjujoonte arvuta-
misel kaheks komponendiks liigenditesse f ja g

V.= (6.4)

1(d» —x7)
Vi=— s

s

A (6.5)

Komponent liigendis g oleneb iihikjou asukohast lisaosal f-g ja on proportsionaalne iihik-
jou kaugusega liigendist f. Komponent V, vordub nulliga, kui iihikjoud on liigendi f kohal
(x2 =0, V; = 0) ja on suurim, kui iihikjoud on liigendi g kohal (x; = d», V, = 1). Kuna iihik-
jou komponent V, kandub edasi praegu vaadeldavale pdhiosale g-h, siis eelnevast jireldub, et
lisaosal liitkumisel liigendi g kohale joudes lidheb iihikjoud tdielikult pShiosa konsooli otsale.
Seetdttu annab V, muutumine meile kitte mdjujoone sirge f-g’. Sirge f-¢’ ordinaat liigendi f
kohal vordub nulliga, liigendi g kohal aga pohiosa mdjujoone ordinaadiga samas ldikes.

Sarnase mottekdiguga saame kitte mdjujoone sirge A'-m’ Ka teise lisaosa h-m ulatuses.
Toereaktsiooni V. mdjujoon koosneb siin jdrelikult kolmest sirgest. Pohiosa ulatuses kujutab
sirge (6.4) konsoolidega tala toereaktsiooni mdjujoont, millest oli juttu peatiikis 5.2.4. Kui
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tihikjoud mojub pohiosal a-f, siis lisaosades ja pohiosas g-h toereaktsioone ega sisejoude ei
teki, mistottu toereaktsiooni V. mdjujoone ordinaadid vahemikus a-f on nullid.

Po6ikjou mojujoon

Ldige i asub pohiosa g-h tugede ¢ ja d vahel. P6ikjou Q; mojujoon (joonis 6.14, d) pdhiosa
g-h ulatuses koosneb kahest paralleelsest sirgest. Kui iihikjoud asub paremal pool 1diget i
(x3 > a3), siis pdikjdud vordub toereaktsiooniga V,. Uhikjéu mdjumisel pohiosal 15ike i ja
liigendi 4 vahel vordub pdikjoud 10ikes i seetdttu avaldisega (6.4)

I3 —x3

Qi:Vc ]
3

(6.6)

mis on mdjujoone parempoolse sirge i’-h’ vorrandiks.
Kui iihikjoud asub pohiosal vasakul pool 18iget i (x3 < a3), siis pdikjou 16ikes i avaldame
toereaktsiooni V; kaudu
0i=-V,=-2=2 (6.7)

mis on mdjujoone vasakpoolse sirge g’-i”” vorrandiks.

Kuna 16ige i paikneb pdhiosas, siis mojutavad seda 1diget lisaks pdhiosal olevatele koor-
mustele ka kdrgemal olevatel lisaosadel litkuvad koormused. Kui iihikjoud asetseb lisaosal
f-g liigendi f kohal, siis Q; = 0 ja kui ta asub liigendi g kohal, siis on tema moju 1dikele i
samasugune nagu asudes pohiosal 16ikes g. Jirelikult mojujoone sirge f-g’ ordinaat liigendi
f kohal on null ja liigendi g kohal vordne pShiosa kohal oleva mdjujoone sirge vastava or-
dinaadiga. Kui tihikjoud asub lisaosal #-m toe e kohal, siis Q; = 0 ja kui ta asub liigendi &
kohal, siis vordub tema moju Iikele i pohiosal liigendi / kohal oleva jouga. Sellest 1dhtuvalt
saame kiitte sirge h'-m’.

Ristldikes k, mis asub pdhiosa g-h konsooli osas, iihtib poikjou Q; méjujoon pdhiosa
ulatuses konsooli mdjujoonega (joonis 6.14, f). Kui iihikjoud mdjub pdhiosal liigendi g ja
ristldike k vahel, siis Oy = —1. Kui iihikjoud paikneb lisaosal f-g, siis saame Qj vastavalt
lisaosa parempoolse toereaktsiooni avaldisele Qy = —V, = —%: kui xp = 0, siis QO = 0 ja kui
Xy = dz, siis Qk =—1.

Kuna koormuse mdjumisel pohiosal ei teki sisejoudusid lisaosas, siis lisaosa f-g 1dike j
jaoks koostatud poikjou Q; méjujoon on nullist erinev ainult selle talaosa ulatuses ja iihtib
sama sildega (/ = d») lihttala m&jujoonega (joonis 6.14, h).

Paindemomendi mojujoon

Paindemomendi M; méjujoon (joonis 6.14, d) pdhiosa g-h ulatuses koosneb kahest sirgest.

Kui iihikjoud asub paremal pool 18iget i (x3 > a3), siis arvutame paindemomendi 1dikes i

toereaktsiooni V, kaudu

(ls—x3)as
I3

Avaldis (6.8) on mdjujoone parempoolse sirge i'-h’ vorrand, mis iihikjou mdjumisel 15ike i

kohal (x3 = a3) annab mdjujoone vastavaks ordinaadiks M; = %.

M;=V.a3z = (6.8)
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Kui iihikjoud asub vasakul pool 1diget i, siis

b3x3

Mj:Vd(l3—a3) :T

(6.9)

Avaldis (6.9) on mdjujoone vasakpoolse sirge g’-i’ vorrandiks, mis 15ikes i mdjuva iihikjou
korral (x3 = a3) annab M; = %

Loikes i tekkivat paindemomenti mdjutavad ka lisaosadel olevad koormused, mistdttu
tdiendame mdjujoont lisaosade ulatuses sirgetega f-g’ ja h'-m’.

Paindemomendi /; méjujoon (joonis 6.14, g) kujutab endast pohiosa ulatuses konsooli
mdjujoont. Kui koormus on 18ikest k paremal pool, siis My = 0. Uhikjou mdjumisel ristldikes
k on M; = 0 ja liigendi g kohal My = —1 - c;. Kui iihikjoud on lisaosal f-g, siis My = —Vgcp =
_x(zj_zz’ mis kujutab sirget f-g’: kui x; = 0, siis My = 0 ja kui x; = dj, siis My = —c».

Paindemomendi M ; mojujoon erineb nullist ainult lisaosa f-g ulatuses ja kattub sama
sildega lihttala mdjujoonega (joonis 6.14, 7).

Veel naiteid mojujoontest

Joonisel 6.15 on kujutatud teistsuguse mitmesildelise tala mdjujooned, mille koostamisel ar-
vestame sellega, et konsoolidega tala f-g on pohiosa ning elemendid a-f ja h-e on lisaosad.
Element g-A4 on lisaosaks elemendi f-g suhtes, kuid pohiosaks elemendi /-e suhtes.

6.4.2. Kinemaatika meetod

M@djujoone koostamisel kinemaatika meetodiga ldhtume pShimdtetest, mida on kirjeldatud
peatiikis 5.3. Alustades mojujoone kujutamist eemaldame sideme, mille reaktsiooni moju-
joont koostame. Sideme eemaldamisega tekkinud mehhanismile anname virtuaalsiirde, nii
et eemaldatud sideme reaktsioonile R vastav siire dr = 1 toimuks positiivsele reaktsioonile
vastassuunas. Reaktsioon R on kas paindemoment, pdikjoud, pikijoud voi toereaktsioon. See-
jarel moodustame mehhanismi vertikaalsiirde epiiiiri, ehk teisisdonu, koostame skeemi, kus on
nididatud tala asend pirast siirdumist. Epiiiiri ordinaat vordub eemaldatud sideme reaktsiooni
mojujoone ordinaadiga.

Lihttala mdjujoontest erineb mitmesildelise tala mdjujoonte koostamine ainult selle poo-
lest, et siin on iihe elemendi asemel neid mitu. Seetdttu tuleb mehhanismi vertikaalsiirde
epiiiiri koostamisel jélgida, kuidas ithe elemendi siirdumisel reageerivad sellele korvalaset-
sevad elemendid. Oluline on siinjuures pdorata tihelepanu ka pohiosadeks ja lisaosadeks
jagunemisele. Andes siirde pohiosale, poorduvad ka tema peale toetuvad lisaosad, samas aga
lisaosale siirde andmisel temast allpool olevad pdhiosad jadvad liikumatuks.

Toereaktsiooni méjujoon

Joonisel 6.16, a esitatud tala toereaktsiooni V. mojujoone kujutamisel muudame tala mehha-
nismiks toesideme ¢ eemaldamisega (joonis 6.16, c). Vertikaalsiirde epiiiiri kujutame mehha-
nismi pooluste plaani abil.
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V, méjujoon Lfﬁd

Joonis 6.16. Toereaktsiooni mdjujoone koostamine kinemaatika meetodiga

Pooluste plaani koostamist alustame elemendist 2, kuna tugi ¢ paikneb selle all. Loikes ¢
anname talale virtuaalse iihiksiirde 8¢ = 1 positiivsele reaktsioonile vastassuunas ehk tilevalt
alla. Mehhanismi element 2 pd6rdub timber toeliigendi b, mis on elemendi 2 peapoolus 20.
Element / toetub sdlmes a toevardale ning teises otsas elemendile 2. Seetdttu paikneb tema
peapoolus /0 mainitud toevarda ja elemendi 2 sihtide 16ikumise kohas, mis iihtib liigendiga
a. Element 3 toetub sdlmes d toevardale ja vasakus otsas elemendile 2, mistottu paikneb tema
peapoolus 30 elemendi 2 ning mainitud toevarda d sihi 16ikepunktis (joonis 6.16, ¢).

Mobjujoone ordinaadid peapooluste 70, 20 ja 30 vertikaalidel (mehhanismi toevarraste
kohal) on nullid. Elementide / ja 2 ning 2 ja 3 siirded vastavalt pooluste /2 ning 23 verti-
kaalidel on vordsed, kuna elemendid on liigendis teineteisega tihendatud. Kogu mehhanismi
vertikaalsiire (joonis 6.16, d) iihtib toereaktsiooni mdjujoonega (joonis 6.16, e).

Paindemomendi mojujoon

Paindemomendi mdjujoonte koostamist selgitame joonise 6.17 abil, kus esitame paindemo-
mentide My, M; ja M; mojujooned.

Ldike k paindemomendi mdjujoone kujutamisel paneme sellesse 16ikesse liigendi ning ra-
kendame kummalegi poole liigendit varraste otstesse positiivsed momendid (joonis 6.17, b).
Seejdrel leiame pooluste plaani. Element 2 pdordub toeliigendi b peal, mis on selle elemen-
di peapoolus 20. Elemendi 3 peapooluseks 30 on toeliigend c. Elemendid / ja 4 poérduvad
vastavalt toe a ja toe d timber, mis on peapoolusteks /0 ja 40. Niitid anname 10ikes k elemen-
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tidele virtuaalse iihiksiirde &r = 1 positiivse paindemomendi vastassuunas. Kuna momendile
vastavaks siirdeks on poore, siis peavad elemendid 2 ja 3 teineteise suhtes podrduma iihik-
nurga vorra. Selleks, et poore toimuks positiivse momendi vastassuunas, nihutame 1dikesse
k paigutatud liigendit allapoole. Mehhanismi asend peale siiret (joonis 6.17, ¢) annab meile
paindemomendi M} mdjujoone (joonis 6.17, d).

Ldige i paikneb konsoolis ja seetdttu on mdjujoone koostamise kdik natuke erinev ees-
pool kirjeldatust, kus oli tegemist sildes paikneva ldikega. Peale 16ikesse i liigendi lisamist ja
sellest kummalegi poole positiivsete momentide rakendamist tuleb anda liigendist molemale
poole jddvatele elementidele vastastikune poore or = 1 taas positiivse paindemomendi vas-
tassuunas. Kuna liigendist vasakule poole jddvat vardaosa ei saa podrata, siis anname ainult
elemendile / poorde iimber tema peapooluse /0. Poore peab toimuma iilespoole, kuna sel ju-
hul on see vastupidi positiivsele momendile. Koos elemendiga / podrdub ka element 2, kuna
liigendis /2 on nad omavahel iihendatud. Joudsime mehhanismi asendini peale siiret (joonis
6.17, f), mis annab meile paindemomendi M; mdjujoone (joonis 6.17, g).

Lodige j paikneb sildes ja selle mdjujoone koostamise metoodika on sama nagu 16ike k
puhul. Selle m&jujoone koostamine on néidatud joonisel 6.17, A, i, j.

P6ikjou mojujoon

Poikjoudude Qy, Q; ja Q; mojujoonte kujutamisel eemaldame vastavast 16ikest pdikjoudu
vastuvotva sideme, mis tihendab varda ldbildikamist, ning leiame mehhanismi vertikaalsiir-
de epiiiiri, kusjuures virtuaalse iihiksiirde 8 = 1 anname positiivsele pdikjoule vastassuunas.
Pa6ikjou sideme eemaldamisel jddvad teine teisel pool 16iget asetsevad elemendid virtuaalsiir-
de korral paralleelseteks.

Lbdike k poikjou mojujoone koostamiseks 16ikame tala selle 10ike kohalt ldbi ning raken-
dame loikest kummalegi poole jddvatele vardaotstele positiivsed pdikjoud (joonis 6.18, b).
Tuletame meelde, et positiivne on pdikjoud, mis podrab vardaosa piripdeva. Loikest vasa-
kule jadv element 2 saab poorduda toeliigendi b iimber, mis on selle elemendi peapooluseks
20. Loikest paremale jddva elemendi 3 peapooluseks 30 on toeliigend c. Elementide / ja 4
peapoolused on vastavalt /0 ja 40. Niiiid anname 10ikest k kummalegi poole jddvatele var-
daotstele siirde selliselt, et nihutame neid positiivsetele poikjoududele vastupidises suunas
(joonis 6.18, ¢). Saadud vertikaalsiirde skeem iihtib eemaldatud sideme reaktsiooni mgjujoo-
nega (joonis 6.18, d).

Ldige i paikneb varda konsoolses osas. Pérast varda ldbildikamist 10ike i kohal ning po-
sitiivsete pOikjoudude rakendamist saadud vardaotstesse (joonis 6.18, e), tuleb nendele var-
daotstele anda vastastikune siire. Kuna 1dikest vasakule jddvat elementi ei saa toesidemete
tottu kuhugi nihutada, siis teeme seda ainult 16ikest paremale jddva elemendiga /. Nihutame
seda positiivsele pdikjoule vastupidises suunas ning oma esialgse asendiga paralleelselt, ku-
na molemale poole 16iget jadvad elemendid peavad pirast siiret olema endiselt teineteisega
paralleelsed (joonis 6.18, f). Mdjujoon on kujutatud joonisel 6.18, g.

Lbdikes j koostame mdjujooned sarnaselt 16ikele k. Kujutatud on seda joonisel 6.18, A, i, j.
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Q; méjujoon

Q; mdjujoon

Joonis 6.18. Poikjou mojujoonte koostamine kinemaatika meetodiga
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NAIDE 6.4. Koostada joonisel 6.19, a kujutatud staatikaga miiratava mitmesildelise
tala toereaktsioonide V}, ja V,, pdikjoudude Q;, Q; ja QF ning paindemomentide M;, M,
ja M, mdjujooned. Mdjujoonte abil leida toereaktsioonid ja sisejoud talale rakendatud
koormusest ning vorrelda neid néites 6.3 otseselt leitud suurustega.
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Joonis 6.19. Tala arvutusskeem ja korrusskeem

LAHENDUS
M@djujoonte koostamist alustame alati sellest tala osast, kus paikneb 16ige, mille moju-
joon meid huvitab.

Selleks, et teada saada, millistel arvutusskeemi osadel paiknevad koormused mdjuta-
vad meid huvitavat 16iget, tuleb mdelda pohiosade ja lisaosade skeemi peale. Lisaosadelt
kanduvad koormused pdhiosadele iile, vastupidi aga mitte, kuna lisaosa asub kdrgemal.

Seega, kui meid huvitav 16ige paikneb pdhiosas, siis seda 1diget ja temas tekkivat
sisejoudu mojutavad esiteks koormused, mis paiknevad sellel pohiosal endal ja teiseks
koormused, mis paiknevad sellest pohiosast korgemal olevatel lisaosadel. Kuna moju-
joone iga ordinaat néitab selle ordinaadi kohal oleva koormuse mdju 16ikele, mille kohta
mojujoon on koostatud, siis peavad mdjujoone ordinaadid olema nullist erinevad kdigi
nende varraste ulatuses, mille koormused meid huvitavat 16iget mdjutavad.

Kui 16ige paikneb lisaosal, siis seda 10iget mdjutavad ainult need koormused, mis
asetsevad selle lisaosa enda peal. Madalamal olevate pohiosade koormused ei saa kuida-
gi korgemal olevatele varrastele iile kanduda ja seetottu ka ei mdjuta lisaosade 16ikeid.
Mobjujoone ordinaadid on nullist erinevad ainult lisaosa enda ulatuses. Tuleb tihelepanu
poorata ka sellele, et varras voib olla temast iihel pool asuva varda suhtes lisaosaks (ehk
paikneb korgemal) ja teisel pool oleva varda suhtes pohiosaks (ehk paikneb madalamal).

1. Pohiosas a-f olevate 16igete mdjujooned

Toereaktsiooni V}, paindemomentide M; ja M, ning pdikjou Q; mdjujoonte koosta-
miseks vaatame esmalt tala a-f (joonis 6.20, a).
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Nimetatud tala on pdhiosa. Kuna lisaosad paiknevad pdhiosast kdrgemal (joonis
6.19, b), siis mojutavad selle elemendi 16ikeid nii koormused, mis asuvad tema enda
peal kui ka lisaosadel asuvad koormused. Jérelikult peavad nende nelja mdjujoone ordi-
naadid olema nullist erinevad mitmesildelise tala vasakust otsast kuni 16ikeni 4.

Tala a-f ulatuses on need mdjujooned tavalise konsoolidega lihttala vastavate mdju-
joonte kujudega, nagu kirjeldatud peatiikis 5 ja nagu on niidatud joonisel 6.20, a.
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Joonis 6.20. Mitmesildelise tala iiksikute osade m&jujooned

Kui meid huvitava pohiosa ulatuses on mdjujooned koostatud, siis saame minna lisa-
osade juurde. Lihtume pdhiosa mdjujoontest ja sellest, et lisaosade kohal on mdjujooned
sirged, kusjuures tugede kohal on ordinaadid nullid.

Kogu tala mgjujooned on esitatud joonisel 6.22, b, ¢, d ja e.

Vaatame ka seda, kuidas saame need mojujooned kitte kinemaatika meetodiga.

V, mojujoone koostamiseks tuleb tugi b eemaldada ja anda talale selles kohas ne-
gatiivne ehk toereaktsioonile vastupidise suunaga siire (joonis 6.21, b). Tala a-f parem-
poolne ots vajub sellega alla ja nii on meil teada mdjujoone kuju selle varda enda ulatu-
ses. Kuna lisaosa f-g toetub vasakus otsas pohiosa peale, siis pohiosa otsa allavajumisel
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peab sama juhtuma ka lisaosaga. Varras f-g hakkab niiiid toe ¢ peal poorduma, mistottu
tema parempoolne ots tduseb iiles ja votab endaga kaasa ka jargmise lisaosa g-h otsa.
Kirjeldatud kolme varda siirdumine annabki meile V;, mdjujoone kuju.

Paindemomendi //; mojujoone koostamiseks paigutame 10ikesse 7 liigendi, mille-
ga muudame pdhiosa a-f mehhanismiks (joonis 6.21, c). Jargnevalt nihutame liigendit
suunaga alla, nii et mehhanismi pooled hakkavad teineteise suhtes poorduma. Tala vasak
pool poordub toe a peal ning parem pool toe b peal. Liigendis f tduseb pohiosa ots iiles,
mis paneb podrduma ka temast paremal olevad kaks lisaosa. Selliselt toimides saame
kitte M; mdjujoone kuju.

Paindemomendi M, méjujoone saamiseks asetame toeldikesse b liigendi, mis poh-
justab konsooli b-f mehhanismiks muutumise (joonis 6.21, d). Erinevalt sildes olevast
16ikest, ei saa me siin lisatud liigendit kuhugi suunas liigutada, kuna see paikneb toe
peal. Praegusel juhul tuleb meil anda poore mehhanismiks muudetud konsoolile, nii et
konsooli vaba ots tduseb iiles. Konsooli poordumine pohjustab ka temast paremal oleva
kahe lisaosa poordumise. Tugede a ja b vahel olev varras kuidagi poorduda ei saa ja
selles piirkonnas on ka mdjujoone ordinaadid nullid. See on ka arusaadav, kuna lihttala
toel tekkivat paindemomenti ei saa kuidagi mojutada tugede vahel olev koormus.

0, mojujoon kirjeldab pdikjou muutumist toest b vahetult vasakule jddvas 15ikes.
Niiiid 16ikame varda selle koha pealt ldbi ja anname 16ikest kummalegi poole jddvale
osale poorde (joonis 6.21, e). Loikest vasakule jddv osa hakkab poérduma toe a peal,
paremale jddv konsool aga toe b peal. P6ordudes peavad modlemad osad teineteisega
paralleelseks jddma. Kui varda a-f osadele on siire antud, siis edasi vaatame, kuidas
poorduvad lisaosad.

2. Talas f-g olevate 16igete mojujooned

Poikjoudude Q; ja QF méjujoonte koostamist alustame talast f-g (joonis 6.20, b).

Q; mojujoon on vahemikus f-g konsooliga lihttala pdikjou mojujoone kujuga. Lii-
gendist f/ vasakul on mdjujoone ordinaadid nullid, kuna osa a-f on osale f-g pohiosaks
(joonis 6.19, b), alt iiles koormused edasi kanduda ei saa ja seetdttu liigendist f vasakul
pool asuv koormus tala f-g ega temal olevat 1diget j ei mdjuta. Liigendist g paremale
jaab korgemal asuv lisaosa g-h, millel asuvad koormused mojutavad tala f-g ja seetdttu
peavad mdjujoone ordinaadid varda g-h ulatuses olema nullist erinevad.

Of méjujoon on konsoolse varda pdikjdu mdjujoone kujuga. Selles 15ikes tekki-
vat poikjoudu mojutab konsoolile toetuva lisaosa g-h peal olev koormus, kiill aga mitte
toest ¢ vasakule jddv koormus, kuna see paikneb lihttala tugede vahel ega saa mojutada
konsooli.

Mbdlemad mojujooned on esitatud joonistel 6.22, f ja g.

Kasutades kinemaatika meetodit, tuleb mdlema pdikjou mdjujoone koostamiseks
varras vastavas 10ikes ldbi 10igata (joonis 6.21, f ja g) ja sellega tala mehhanismiks
muuta. Edasi on erinev see, kuidas me saadud mehhanismidele siirded anname. Loige j
paikneb sildes, mispuhul me anname 16ikest kummalegi poole jadvale mehhanismi osale
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poorde. QF mé&jujoone puhul on tegemist konsoolis paikneva 18ikega (olgugi et vahetult
toe kOrval) ning siin nihutame 16ikest paremale jdévat osa vastupidiselt positiivsele poik-
joule ehk iilevalt alla ja teeme seda tema algse asendiga paralleelselt. Loikest vasakule
jaavat osa me toesidemete tottu kuhugi nihutada ei saa. Kui mdlema mojujoone koos-
tamisel on varda f-g osadele siire antud, siis vaatame, kuidas liigub sellele elemendile
toetuv varras g-h.

@

¥
¥
&

¥
\oi
\

© © ® @ ® ©® © ©
¥

.

7% 7% éf_ _____ F"F_d;?""";)i}
% % T,

Joonis 6.21. Mgjujoonte koostamine kinemaatika meetodiga

172




3. PShiosas h-e olevate 16igete mdjujooned

Toereaktsiooni V,; ja paindemomendi M, mdjujoone koostamiseks vaatame esimese-
na tala h-e, mille puhul on tegemist konsooliga lihttalaga (joonis 6.20, c).

Kuna mainitud tala on pohiosa, siis mojutavad temas olevaid 16ikeid tema enda peal
olevad koormused ja temast korgemal oleva lisaosa g-h koormused. Liigendist g vasa-
kule jadavad koormused kuidagi vardale h-e edasi kanduda ei saa ja seetdttu peavad ka
vaadeldavate mdjujoonte ordinaadid liigendist g vasakul nullid olema.

Mbdlemad mojujooned on esitatud joonistel 6.22, h ja i.

Kinemaatika meetodi kasutamise korral on tegevus sarnane eespool kirjeldatule.

V; mojujoone koostamiseks eemaldame arvutusskeemist toe d ning anname tekki-
vale mehhanismile vertikaalsiirde (joonis 6.21, #). Koos pohiosaga /-e poordub ka tema
peale toetuv lisaosa g-h.

M,, mojujoone jaoks paigutame 10ikesse n liigendi ja anname sellest kummalegi
poole jddvale varda osale pdorde, nii et vasak pool hakkab podrduma toe d peal ja parem
pool toe e peal (joonis 6.21, i). Koos pohiosa podrdumisega poordub ka lisaosa g-h.

4. Toereaktsioonide ja sisejoudude leidmiseks mdjujoonte abil korrutame lauskoormuse
selle all oleva mgjujoone osa pindalaga ja koondatud koormuse selle all oleva mdjujoone
ordinaadiga ning summeerime saadud tulemused.

Niitena leiame sisejoud viiele 10ikele

Vi, =40-(0,8333+0,4167) —50-0,2604 + 10+ (1,25-10-0,5—0,25-2-0,5) =
— 96,980 kN
M, =40-(—1,3333—0,6667) +50-0,4167 —10-2-2-0,5 = —79,165 kN-m
Q) =40-(—0,1667 — 0,0833) +50-0,0521+
+10 (-1-8-0,5-0,25-2-0,5+0,25-2-0,5) = —47,395 kN
0-(0,6667 4 0,3333) —50-0,2083 = 29,585 kN
0-(—0,3333+0,3333) — 50-0,2083 = —10,415 kN

Ulesande 16petuseks vordleme otsese arvutusega ja mdjujoonte abil saadud sisejou-
dusid. Otsese arvutuse teel ndites 6.3 leitud suurused olid

Vb =96,98 kN; M, =—79,16 kN-m

Qp=—47,39kN; 0}=29,58kN; QF=-10,42kN

Jareldus: mdjujoonte abil leitud sisejoud iihtivad otsese arvutuse teel saadud sisejou-
dudega.
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Joonis 6.22. Mitmesildelise tala mdjujooned
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NAIDE 6.5. Koostada joonisel 6.23, a kujutatud staatikaga médratava mitmesildelise
tala toereaktsioonide Vj,, V. ja V; mdjujooned ning 1digete 4, i, ¢, j ja k jaoks paindemo-
mendi ja pdikjou modjujooned. Poikjou mdjujoon 1dikele ¢ koostada vasakul pool tuge.
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Joonis 6.23. Tala arvutusskeem ja korrusskeem

NN

LAHENDUS
P6hi- ja lisaosade korrusskeem on esitatud joonisel 6.23, b.

Pd&hiosaks on konsool g-d, kuna jdiga kinnituse tottu on temal olemas kolm toesidet.

Konsooliga tala a-e omab kahte toesidet ning on vertikaalse koormuse puhul samuti
pohiosaks, kuna teiste osade puudumisel on takistatud tema vertikaalne siire ja voimalik
on ainult horisontaalne siire.

Elemendil f-g on iiks toeside c¢ ja see element on kinnitatud parempoolses otsas lii-
gendiga konsooli g-d kiilge. Element f-g jadb geomeetriliselt muutumatuks, kui eemal-
datakse temast vasakul olevad elemendid. Jarelikult on ta lisaosa konsooli g-d suhtes ja
pohiosaks elemendile e-f.

Ilma toesidemeteta element e-f on lisaosa.

Selleks, et paremini mdista koormuste mdju erinevatele talaosadele, nditame jooni-
sel 6.24, milline toereaktsioon vdi sisejoud on mdjutatud milliste koormuste poolt. See
mdiirab dra, milliste elementide kohale peab iihe voi teise 16ike mdjujoon ulatuma.

Tugi b on pohiosa a-e tugi, mis tdhendab, et selle toe reaktsiooni mojutavad pohiosa
a-e enda peal olevad koormused ja ka sellele pohiosale toetuva lisaosa e-f peal olevad
koormused (joonis 6.24, a). Jarelikult peab toereaktsiooni V, mdjujoon olema nullist
erinev 10ikest a kuni 16ikeni f. Sama kehtib 16ike / paindemomendi M}, ja pdikjou Qy,
mdjujoonte kohta.

Tugi ¢ on elemendi f-g tugi ja selle reaktsiooni mdjutavad varda f-g enda peal ole-
vad koormused ja ka sellele vardale toetuva elemendi e-f koormused (joonis 6.24, b).
Toereaktsiooni V. mOjujoon peab seetdttu olema nullist erinev 10ikest e kuni 16ikeni g.

Ldige ¢ on varda f-g konsooli toeldige ja selle 16ike sisejoudusid mdjutavad konsooli
f-c koormused ja sellele konsoolile toetuva lisaosa e-f koormused (joonis 6.24, e).

Joonisel 6.24 on sarnaselt dra ndidatud ka iilejddnud 16igete jaoks, millised koormu-
sed neid 16ikeid mojutavad.

M@djujooned on esitatud joonisel 6.25.
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NAIDE 6.6. Kujutada joonisel 6.26, a kujutatud mitmesildelise tala toereaktsioonide
Vi ja V, ning Idigete i ja k jaoks paindemomendi ja pdikjou mdjujooned. Mdjujoonte
abil leida ekstremaalsed toereaktsioonid ja sisejoud joonisel 6.26, b esitatud liikuvast
koormusest. Liitkuv koormus koosneb kahest sildkraanast, mille minimaalne vahekaugus
on 2 m. Kraana telgede vahekaugus on 5 m ja teljekoormus 240 kN.

LAHENDUS

Ilma toesidemeta element f-g ja iihe toesidemega element /-e on lisaosad. Konsooliga
tala a-f ja vertikaalse koormuse puhul kahe vertikaalse toesidemega element g-4 on
pohiosad.

Toereaktsioonide ja sisejoudude mdjujooned on kujutatud joonisel 6.26, ¢, d, e, f, g
ja h. Mgjujoonte juures on nididatud sildkraanade asetus, mille puhul tekivad suurimad
toereaktsioonid ja sisejoud. Ekstremaalsete viirtuste saamiseks tuleb iiks teljekoormus
paigutada ndutava mérgiga mojujoone osa suurima ordinaadi kohale ja iilejdédnud tel-
jekoormused sellest ldhtuvalt, arvestades iilesandes antud vahekauguseid. Maksimaalse
sisejou saab, kui koormused paigutada mdjujoone positiivsele osale, minimaalse sisejou,
kui koormused paiknevad mdjujoone negatiivsel osal. Kuna sildkraanadel on konkreet-
ne toopiirkond méératud, kus nad liikuda saavad, siis peavad koigil skeemidel mdlemad
kraanad ka peal olema. Kui mdlemad kraanad ei mahu dra mdjujoone sama mérgiga
osale, siis tuleb iiks viia mojujoone nullosale.

Jirgnevas arvutuses tdhistab max suurimat voimalikku positiivset ning min suurimat
voimalikku negatiivset sisejoudu voi reaktsiooni.

Suurimad toereaktsioonid (joonis 6.26, ¢ ja d)

maxV, =240-(0,5+1,0+1,2+0,2) =696 kN
minV, =0
maxV, =240-(0,2+1,2+1,0+0,5) = 696 kN
minV, =240-(—0,18 —0,07) = —60 kN
Suurimad paindemomendid (joonis 6.26, e ja g)
maxM; =240- (2,44 0,4) =672 kN-m
minM; = 240-(—0,800—0,133) = —224 kN-m
max M = 240- (0,600 +2,100) = 648 kN-m
minM; = 240 (—0,100 — 0,600 — 1,890 — 0,738) = —799 kN-m
Suurimad pdikjoud (joonis 6.26, f ja h)
max Q; =240-(0,6+0,1) = 168 kN
min Q; =240 - (—0,400+ 0,100 — 0,200 — 0,033) = —128 kN

max Qy = 240 - (0,033 40,200 + 0,300 — 0, 176) = 86 kN
min Oy = 240 (—0,200 — 0,700 — 0, 180 — 0,070) = —276 kN
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NAIDE 6.7. Joonisel 6.27, a kujutatud talal liiguvad autod, millest pdhjustatud koor-
mused on ndidatud joonisel 6.27, b. S6idusuund vdib olla nii vasakult paremale kui ka
paremalt vasakule. Leida mdjujoonte abil suurimad véimalikud toereaktsioonide V}, ja
V. ning 1digete i ja k paindemomentide ja poikjoudude viirtused.

LAHENDUS

Modjujoonte juures on nédidatud autode asetus, mille puhul tekivad suurimad toereakt-
sioonid ja sisejoud. Kuna siin iilesandes on koormusteks autod, siis arvestame, et antud
tala kujutab néiteks silda, mida autod iiletavad. Kuna sillal vdivad korraga olla nii koik
neli autot kui ka ainult iiks, siis tuleb iga skeemi peale paigutada nii palju sdidukeid, kui
on vaja ekstremaalse sisejou saamiseks.

Autod vodivad liikuda nii vasakule kui ka paremale ja kuna nende teljekoormused on
erinevad, siis tuleb vilja selgitada, kummas suunas liikuvad sdidukid annavad suurema
sisejou. Uhe s6iduki koormused on teistest suuremad, mistdttu tuleb iga skeemi korral
esimesena paika panna tema, nii et suurema koormusega telg oleks mojujoone ndutava
mirgiga osa suurima ordinaadi kohal, ja seejirel vastavalt antud vahekaugustele teised
soidukid.

Jargnevas arvutuses tdhistab max suurimat voimalikku positiivset ning min suurimat
voimalikku negatiivset sisejoudu voi reaktsiooni.

Suurimad toereaktsioonid (joonis 6.27, ¢ ja d)

maxV, =70-0,4+30-0,8+95-1,2+35-0,4 = 180 kN
minV, =0

maxV, =35-0,4+95-1,24+30-0,8+4+70-0,4 = 180 kN
minV, = —-95-0,180—-35-0,092 = —20,3 kN

Suurimad paindemomendid (joonis 6.27, e ja g)

maxM; =95-2,4+35-0,8 =256 kN-m

minM; = —95-0,800 —35-0,267 = —85,3 kN-m

maxMj = 35-0,900+95-2,100 = 231 kN-m

minM; = —70-0,200 —30-0,600 —95- 1,890 — 35-0,968 = —245,4 kN-m

Suurimad pdikjoud (joonis 6.27, f ja h)

max Q; = 950,600 + 350,200 = 64 kN

minQ; = 35-0—95-0,400 — 300,200 — 700,067 = —48,7 kN

max Qg = 70-0,067 + 300,200+ 950,300 — 350,100 = 35,7 kN
min Qg = —35-0,300 — 95-0,700 —30- 0,180 — 700,092 = —88,8 kN

Siin poorata tihelepanu max Qy arvutusele, kus iiks korrutis on kiill negatiivne, aga
vastava auto summaarne tulemus sellele vaatamata ikkagi positiivne.
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6.5. Mitmesildelise tala paindemomendi mojumaatriks

Staatikaga méddratava mitmesildelise tala arvutamine mojumaatriksi abil toimub sarnaselt
lihttalale, millest oli juttu peatiikis 5.6.
Paindemomendi epiiiiri ordinaadid leiame md&jumaatriksi abil valemiga (5.76)

M =b,F (6.10)

kus M on paindemomendi epiiiiri ordinaatide vektor, b,, on paindemomendi mdjumaatriks ja
F on talale rakendatud koormuste vektor.

NAIDE 6.8. Koostada joonisel 6.28, a kujutatud mitmesildelise tala paindemomendi
mojumaatriks ning arvutada selle abil paindemomendi epiiiiri ordinaadid.

F=10 kN F=30 kN
‘ p=5 kN/m

ST T

Joonis 6.28. Tala arvutusskeem ja korrusskeem

LAHENDUS
Esmalt koostame talale korrusskeemi (joonis 6.28, b). Vasakpoolne element, millel on
toed molemas otsas, on pohiosaks. Parempoolne element, millel on ainult iiks toeside,
on lisaosaks.

Téhistame tala iseloomulikud 16iked, nagu on nididatud joonisel 6.29, a ja koostame
koigi 16igete jaoks paindemomendi mdjujooned (joonis 6.29, b).

Jargnevalt kirjutame saadud mojujoonte ordinaadid mdjumaatriksisse, nii et esime-
sele reale médrgime M; mdjujoone ordinaadid. Jargmistele ridadele ldhevad jdargmiste
mojujoonte ordinaadid. Selle tulemusena saame jirgmise mojumaatriksi

0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
~1,50 1,5 0 —1,5 —0,75 0 0,75
b_| 0 000 -3 -150 15
m=1 0 0 0 0 0 0 0 0
O 0 00 0 1,5 0 —1,5
0 0 0 0 0 0 0 -3
| 0 0 0 0 0 0 0 0 |
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Joonis 6.29. Paindemomendi mdjujooned 1digete 1...8 jaoks

Paindemomendi epiiiiri ordinaatide arvutamiseks on lisaks mdjumaatriksile vaja ka
koormusvektorit, mille moodustame talale rakendatud joududest.

Parempoolsel elemendil paikneb lauskoormus, mille taandame esmalt sOlmedesse
(joonis 6.30), kuna koormusvektor peab sisaldama ainult sdlmkoormuseid.

p=5 kN/m

3m

10 kN 30 kN 7,5 kN 1

% %
4 (4

Joonis 6.30. Koormuste skeem koormusvektori moodustamiseks
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Koormusvektori saame joonise 6.30 abil. Selleks kirjutame kdik koondjoud koor-
musvektorisse, nii et 10ike jdrjekorranumber médrab dra, mitmendal real joud vektoris
paikneb.

( 10 3
0
30
0
7,5
15
15

\ 7,5 J

Paindemomendi epiiiiri ordinaatide leidmiseks kirjutame vilja avaldise vastavalt va-
lemile (6.10)

M =b,F
M epiiiiri ordinaatide avaldiseks saame niiiid
[0 0 0 0 0 0 0O 0 ] ( 10) ( 0 )
-3 0 0 0 O 0 0 O 0 -30
-5 0 1,5 0 -1,5 —-0,75 0 0,75 30 13,125
M o o o0 o0 -3 -1,5 0 1,5 0 ) —33,75
0O 0 0 O O 0 0 O 7,5 0
0O 0 0 O O L5 0 —-1,5 15 11,25
0O 0 0 O O 0 0 -3 15 —22,5
. 0 0 0 0 O 0 0O 0 [ (75) L 0 J

Paindemomendi epiiiiri ordinaadid kanname joonisele 6.31 vastavalt 1digete jéarjekor-
ranumbritele.

F=10 kN F=30 kN
p=5 kN/m

LT

}
1 % 3 % 5 6 % zlz

13,125 11,25

Joonis 6.31. Paindemomendi epiiiir

184




6.6. Arvutus virtuaalsiirete printsiibi abil

Mitmesildelise tala lahendamisel virtuaalsiirete printsiibi abil on tegevus sama, nagu on kir-
jeldatud peatiikis 3.3.3 — arvutusskeemist peame eemaldama selle sideme, milles on vaja
sisejoudu voi reaktsiooni leida. Eemaldatud sideme moju asendame sellele sidemele vastava
toereaktsiooni voi sisejouga. Edasi lahendame iilesannet 1dhtudes pohimottest, et konstrukt-
sioonile rakendatud joudude t66 konstruktsiooni virtuaalsiiretel vordub nulliga. Erinevalt néi-
tes 3.5 esitatud lihttala arvutusest on siin vaja mdelda pShiosade ja lisaosade omavahelistele
seostele, kuna mingi sideme eemaldamisel vdib siirduda rohkem kui iiks element.

NAIDE 6.9. Arvutada joonisel 6.32 kujutatud mitmesildelise tala toereaktsioonid, ka-
sutades selleks virtuaalsiirete printsiipi.

F=10 kN F=8 kN
l p=5 kN/m
a LT T T
é% g e b; i c f d; h
A 7 2 (4 7
m

| 2m | 2m_|1m| 6m | 2m_| 4m [T m

Joonis 6.32. Tala arvutusskeem

LAHENDUS
Toereaktsiooni arvutamisel eemaldame seda reaktsiooni vastuvotva sideme ning anname
arvutusskeemile eemaldatud sidemele vastava siirde.

1. Toereaktsiooni V,, leidmiseks eemaldame vasakpoolse toe ning anname tala vastava-
le 15ikele vertikaalsiirde da z-telje positiivses suunas (joonis 6.33, b). Avaldame kodik
siirded varda a-e podrdenurga o kaudu. P6ordenurgaks on

o da
4
kuna viikeste nurkade korral voetakse tan o0 &~ o.. Siit saame, et
da = 4 g =0,5-0a =2

Arvutusskeemile rakendatud joudude t66de summa virtuaalsiiretel peab vorduma
nulliga
_Va'6a+10'8g:0
millest
-V, 400+10-200=0

Avaldame toereaktsiooni vairtuse
10-2c B

V., —
a 4q,

SkN
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2. Toereaktsiooni V;, leidmiseks eemaldame toe b (joonis 6.33, ¢) ning anname vardale
e-f selles kohas siirde 0b. Avaldame varda e-f po6rdenurga ning siirde db seose sellega

&

o = db=6u
6
Teiste siirete seosed nurgaga o on
. Ob
de =Ta; 0g=0,5-0¢=3,50; di= 3 = 20, Of =—20; Oh=0,5a

Joudude t66de summa on
—V,-0b+10-0g+5-8-8i+8-0h=0

— V- 600+ 10-3,50+40- 20,48 - 0,50 = 0

ning toereaktsioon
350+ 800+ 4o
B 60,
Praegu tegime arvutuse nii, et lauskoormuse resultandi korrutasime sellele vastava
siirdega: 5 -8 -8/ = 80a. Juhul kui lauskoormus ulatub mitme talaosa peale, siis tuleb
resultandid arvutada ka eraldi iga osa peal olevast koormusest ning seejéirel korrutada
neile vastavate siiretega.
Lauskoormust voib arvesse votta aga ka teistmoodi. Me voime lauskoormuse inten-
siivsuse korrutada pindalaga, mis jaddb tala esialgse ja siirdunud asendi vahele. Leiame
selle pindala, arvestades ka mirke

Vi =19,83 kN

A:&T'6—8f—2'2:38b—8f:3-60c—2a:16(x

Saadud tulemuse korrutame lauskoormusega
5-A=5-160 = 80a
3. Toereaktsiooni V, arvutamisel on avaldised jargmised
_ oc
6
de=a; Og=-0,50; 0di=4o; Of=28n; Oh=-—20
—V,-0c+10-0¢g+5-8-0i+8-0h=0
—V.-600—10-0,500+40-400—8-200=0

V. =50+ 1600 — 160
< 60

o = dc=60

= 23,167 kN
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4. Toereaktsioon V
oc:Z = 0d=4q; oh = 5a

—V;-0d+8-0h=0

—V;-40+8-500=0

40- o
V;=——=10kN
d 40

Kontrollime toereaktsioone joudude tasakaalutingimusega vertikaalteljele

Y Z=-5-19,83-23,167-10+10+5-8+8 =0

F=10 kN F=8 kN
p=5 kN/m
@ 9 5 b P C 7 ay_h
A 7 4 4
Va Y% Ve Va
[ .2m | . 2m_|1m| 6m |

Joonis 6.33. Virtuaalsiirete skeemid
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6.7. Liigendite asetus

Mitmesildelises staatikaga midratavas talas olenevad antud koormusest pohjustatud painde-
momendid liigendite asukohast. Konstantse ristldikega talade puhul on materjali kulu viik-
seim, kui suurimad positiivsed sildemomendid on arvuliselt vordsed suurimate negatiivsete
toemomentidega.

Kahe vordse sildega tala

Joonisel 6.34, a on kujutatud kahe vordse sildega tala, mis on koormatud iihtlaselt jaotatud
koormusega. Liigendi d kauguse toest b leiame vordusest

M, = —M, 6.11)

kus M1 on maksimaalne sildemoment ja M}, on minimaalne toemoment.
PShiosaks on konsooliga tala a-d ja lisaosaks d-c. Lisaosa toereaktsioonid

Vy=V. = p(lz_ ) (6.12)

p

@ AL PP TP TTTPTTTTTTTTTTL
b d
7, 7 Z

c_| I-c

P
LT

®

|
! | ! |
‘ 1
\
\
\
\
\
\

Joonis 6.34. Liigendi asukoha leidmine kahe vordse sildega lihttalas
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Toemoment

2 2 2
. pcc pl=cc pcc  ple  plE
Mb— VdC 5 = 5 5 = 5 = 3 (613)
kus c

kus ¢ on konsooli pikkus b-d.
Toereaktsiooni V,, leiame tasakaalutingimusest } M =0

12 2
—Val+p?—Vdc—% =0
pl2  p(l—c)c  pc? pl>  plc (6.15)
vz "2 -5 _HF-5 _ pl(l-f)
¢ ! ! 2
Lbikes, kus tekib maksimaalne paindemoment My, vordub pdikjoud nulliga
Ox =Va—pxo=0 (6.16)
millest, arvestades avaldist (6.15), leiame
Vo [1(1—
m:l:( 3 (6.17)
p 2
Maksimaalne paindemoment on
p _ plP(1-8)° pP(1-§° pP(1-§)’
M| =Vxg—— = — = (6.18)

2 4 8 8

Avaldised (6.13) ja (6.18) on tingimuse (6.11) alusel arvuliselt vordsed, kuid vastupidiste
mirkidega
pI*(1-§)° _ pl%¢

g > (6.19)

mis § suhtes on ruutvdrrand
E2—6E+1=0 (6.20)

Vorandi (6.20) iiks lahend & = 3 4 /8 ei kolba, kuna peab olema & < 1. Jirelikult kasu-
tame teist lahendit

£E=3-18=0,17157 (6.21)
Kui liigend d on toest b kaugusel ¢ = I = 0, 171571, siis
2 pl?
My = ~Mjy = My = 0,0858pI” = 0,6863 - (6.22)
Vo=V, =0,414pl; V,=1,172pl (6.23)

Vasakpoolses sildes on paindemomendi epiiiiri nullpunkt toest b kaugusel §/ = 0,171571.
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Kolmesildeline tala. Liigendid aarmistes silletes

Joonisel 6.35 kujutatud kolmesildelise siimmeetrilise tala liigendi e kaugus toest b on arvuta-
tav jargmise tingimuse alusel

2

MY pl

2
kus Mg = % on lihttala suurim paindemoment iihtlasest jaotatud koormusest p. Tulemused

on jargmised
c=0,1251; I, = 0,875; xp = 0,438] (6.25)
pl? 2
My = =My = =M, = = = = 0,0625p (6.26)
M; = M5z = 0,0957pl? (6.27)
V, =V, =0,438pl; Vi, =V.=1,062pl (6.28)

P
@ g LTSI,

e b c f
A /4 4 7
! i <] <] 2 |
IR Y A PR
| |
} \‘Mb Mc‘\ }
‘ ’/ ——t N T o — ‘
@ | | | T
[ [
\ \ \ \
\ \ M3 \ \
M \ \ \ M \
Xo ! | \ 3'&4

Joonis 6.35. Liigendite asukoha leidmine kolme vordse sildega talas. Liigendid paiknevad
ddrmistes silletes

Kolmesildeline tala. Liigendid keskmises sildes

Joonisel 6.36 kujutatud tala konsooli e-b pikkus ¢ on arvutatav vorduse M| = —M, alusel

¢ =0,2201; l1 =0,5601; xo = 0,414/ (6.29)
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Joonis 6.36. Liigendite asukoha leidmine kolme vordse sildega talas. Liigendid paiknevad-
keskmises sildes

0,6863pl>
My = —M, = —M, = M; = 0,0858pl> = % (6.30)
M, = 0,0392pl? (6.31)
V, =V, =0,414pl; V, = V. = 1,086pl (6.32)

NAIDE 6.10. Leida joonisel 6.37 kujutatud neljasildelises talas liigendite £, g ja h
kaugused vastavalt tugedest b, ¢ ja d, lihtudes tingimusest, et antud koormuse puhul
pohiosade toemomendid vorduksid absoluutviirtuselt pdhiosade suurimate avamomen-
tidega.

30kN 40 kN 25kN  30kN 25kN

p=12 kN/m p=15 kN/m
‘ ‘ ‘ l ‘ IIILIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||
g

4m

5m | 5m |
1
l4 8m |
1

| |
I l1 =8m 12—10m I 13=10m
I T 1

§m
N
—
N\iez
=
\go
\gQ

Joonis 6.37. Tala arvutusskeem
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LAHENDUS
Pohiosadeks on vardad f-g ja h-e.

Alustame arvutust teisest sildest. Vastavalt ldhteiilesandele peavad toemomendid M},
ja M. olema absoluutviirtuselt vordsed maksimaalse avamomendiga M}, (joonis 6.38)

My = —My = —M,

Kui teist sillet arvutada lihttalana, siis saame keskmises 16ikes paindemomendi vaér-
tuseks
M =125 kN-m

Kuna ava- ja toemomendi absoluutvédrtuste summa peab vorduma lihttala epiiiiri
ordinaadiga 16ike k kohal, siis

MO
k
My =—-My,=—-M, = o= 62,5 kN-m

Paindemomendi 16ikes i arvutame

I1 —b; 5,6
L= = 88,8 62,5 =~ = 45,05 kN-m

M; =M? + M,
1

kus M? on saadud, vaadates tervet esimest sillet lihttalana. Liigendi f kauguse toest b
(tdhistatud n ) arvutame tingimusest

bi—nf_ I’lf
M; =M,

ehk
62,5 (2,4—nf)

T 45,05
Konsooli pikkuse (ehk liigendi f kauguse toest b) saame

ny=1,395m
Edasi liigume neljandasse sildesse, kus tingimusest
M4,max =-—My

arvutame neljanda silde suurima avamomendi M4 max ja toemomendi M.
Lboikes, kus paindemoment on maksimaalne, vordub pdikjoud nulliga

Qo=—Ve+pss=0

kus s4 on paindemomendi maksimumi kaugus silde parempoolsest toest. Saadud avaldi-
sest leiame silde parempoolse toereaktsiooni

Ve = PS4
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Suurim avamoment on

2
ps4 PS4
M, = Vo854 — ==
4, max 4 D) )
ja toemoment on
2 D
pl I3
My =Vly— 74 =p (14S4 — 5)
Arvestades tingimust M4 max = —My ning kahte viimatileitud avaldist, saame
2 2
psy _ I3
724 Lisa — 2
2 (“4 2)

mille ldbijagamisel intensiivsusega p ja korrutamisel kahega, jouame ruutvorrandini
5342454 —13=0
Ldige, milles pdikjoud vordub nulliga, on toest e kaugusel
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