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Peatiikk 1

Sissejuhatus

1.1 Varrassiisteemide koht mehaanikas

Mehaanika on teadus, mis késitleb vedelike, tahkete kehade ja gaaside liikumist (pai-
galseisu) neile rakendatud joudude mojul. Klassikaline mehaanika uurib makrokehade

Objekt Arvutusmehaanika Arvutusmatemaatika
(meetodite jargi) Informaatika
| Omadus| | Meetod|
MEHAANIKA
| Geomeetriline | | Fulsikaline |
Hudromehaanika Tahke deformeeruva Aero- ja gaasimehaanika
keha mehaanika

Geomeetriliste omaduste jargi Fuusikaliste omaduste jargi
Vardamehaanika Elastsusteooria
Varrasstisteemi mehaakia Viskoelastsusteooria
Plaadi- ja koorikumehaanika Termoelastsusteooria
Massiivimehaanika Plastsusteooria
Masspunkti mehaanika Jéiga keha
Masspunktide siisteemi mehaanika mehaanika

Joonis 1.1. Varrassiisteemi koht mehaanikas

paigalseisu ja liikumist valguse kiirusest tunduvalt véiksemate kiiruste juures. Valguse
kiirusele ldhedaste kiiruste ja mikroosakeste puhul rakendatakse relativistlikku mehaa-
nikat ja kvantmehaanikat.

17
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Vaatleme klassikalist mehaanikat ja nimetame seda lithiduse mottes mehaanikaks.
Varrassiisteemide mehaanika koha méaramiseks votame aluseks moisted objekt, omadus
ja meetod (vt joonis 1.1).

Mehaanika iiheks objektiks on tahked kehad. Tahkeid kehi vo6ib liigitada nende geo-
meetriliste ja fiitisikaliste omaduste jiargi. Uheks geomeetriliseks omaduseks on kuju.
Geomeetrilise kuju (omaduse) jargi on tahked kehad vardad, plaadid ja koorikud ning
massivid. Fitsikaliste omaduste pohjal rédgitakse elastsetest, plastsetest, viskoelast-
setest jne kehadest.

Abstraktsioonina loetakse tahket keha vahel jaigaks, vahel vaadeldakse jdika keha mass-
punktina.

Mehaanika objektide liikumise kirjeldamiseks ja nende omaduste uurimiseks kasutatakse
teooriaid, mida voib liigitada selle jérgi, missuguse omaduse nad seavad esikohale (foo-
kusesse). Fiitisikaliste omaduste uurimisega tegelevad elastsusteooria, plastsusteooria,
viskoelastsusteooria (vt joonis 1.1). Abstraktse jdiga keha litkumist uurib teoreetiline
mehaanika.

Tahke keha geomeetriliste omaduste alt loeme vardamehaanika, varrassisteems me-
haanika, plaadi- ja koorikumehaanika ning massiivimehaanika (joonis 1.1).

Vardamehaanikas on kasutusel jirgmised teooriad: Bernoulli! vardateooria, Navier’
vardateooria, elastsusteooria, viskoelastsusteooria jne. Edaspidi vaatleme pohiliselt Ber-
noulli vardateooriat, mida késitleti tehnilises mehaanikas.

[ga teooria kasutab objektide (kehade) liikumise ja nende omaduste uurimiseks kind-
lapiirilisi uurimisviise ehk meetodeid. Naiteks kasutatakse vardateoorias varda tasakaa-
luvorrandite koostamiseks loikemeetodit, tasakaaluvorrandite lahendamiseks voib aga
kasutada Gaussi meetodit. Varda deformatsioonide pidevusvorrandi koostamisel kasu-
tatakse toe eemaldamise votet. Pingete ja deformatsioonide vaheline seos leitakse kat-
seliselt. Ndeme, et iiks teooria vajab erinevaid meetodeid. Igale meetodile on voimalik
koostada algoritm.

2

1.2 Loikemeetod

Loikemeetodi eesmdrk on keha (siisteemi) jaotamisega osadeks muuta sisejoud vaadel-
dava osa suhtes vdilisjoududeks, et nende mddaramiseks rakendada tasakaalutingimusi
( [Jir85] Ik 12).

Vaatleme opikutes [Jiir85] [MRI6] [Ra475] leiduvaid 16ikemeetodi erinevaid méaranguid.
Loikemeetodi méadranguid:

e ([Jiir85] 1k 12) Tasakaalus kehast motteliselt véljaldigatud osa on ka tasakaalus.
Vaadeldavale kehast véljaloigatud osale mojub joudude siisteem, milles tuntud vi-
lisjoudude koérval rakendatakse tundmatuid joude 16ikepindadel, asendamaks lah-
tilotkamata keha vastavaid sisejoudusid. Loikepindadel mojuvad tundmatud joud,
mis on vordsed sisejoududega, médratakse vaadeldava osa tasakaalutingimustest.

L Jakob Bernoulli, sveitsi matemaatik, 1655-1705.
2Louis Marie Navier, prantsuse insener ja fiiiisik, 1785-1836.
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e ([MR96] Ik 15) Kohas, kus soovitakse leida sisejoude, sooritatakse labi varda ku-
juteldav 1oige, mis jaotab varda kaheks. Et kogu varras on tasakaalus, siis peab
tasakaalus olema ka kumbki tema métteline osa. Ukskoik kummale osale raken-
datud sisejoude saab arvutada osa tasakaakutingimustest.

e ([RA475] Ik 316) Sisejoudude t66 arvutamiseks eraldatakse vardast, varda teljega
kahe perpendikulaarse 16ikega 16pmatult lithike element pikkusega ds. Kahe naa-
berosa moju sellele eraldatud elemendile asendatakse joududega, mis arvuliselt on
vordsed terve varda nendes 16igetes esinevate sisejoududega. Eraldatud elemendi
suhtes mojuvad need joud vilisjoududena.

e ([RA475] 1k 369) ... kui ldbildigatud kohtades on rakendatud nendes ristloigetes
esinevate sisejoududega arvuliselt vordsed joud, mida edaspidi lihtsuse pdarast ni-
metatakse ka sisejoududeks.

Vilja arvatud tehnilise mehaanika opikus ([MR96] 1k 15), kus loikepinnale rakendatak-
se sisejoudu) ei ole opikutes [Jiir85] 1k 12 ja [R&475] 1k 316 loikepinnale rakendatud
joud sisejoud (vt "Eraldatud elemendi suhtes mdjuvad need joud vilisjbududena”). Ra-
jajoudude moiste selgitamiseks kirjutame pikijou diferentsiaalseose

dN,
dx

ehk

d du

- <EAd$> = —q, (z) (1.2)

Korrutame avaldise (1.2) suvalise siirdega @ ja integreerime iile tala pikkuse [

b d du\ . b X
/a . (EAd:v> udr = —/a ¢ (x) udx (1.3)

Vorrandi (1.3) parempoolne liige viljendab viliskoormuse ¢, t66d W, siirdel 4. On
voimalik néidata, et koondkoormuse F,; t66 varda telje punkti ¢ siirdel 4; on F;u;.
Seega,

b
W, = / ¢ () Gdz + Foty (1.4)

Vorrandi (1.3) vasakpoolset avaldist integreerime ositi valemi

b b
/a udv = uv | —/a vdu (1.5)
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jargi, vottes u ja dv jargmiselt:

bd (. du
i — (EA
/\lf“d ( dx)d

dv
saame avaldise
du du du\ du
EA :EA—A*’—/ Joy e et 1.
/a Ud< dac) ( dac) @ a a < dm) dx d (16)
—_——— \W_/
Na Ne A

Vorrandi (1.6) parema poole esimene liige viljendab rajajoudude ]\7;3 tood W, raja-
siiretel @. Vorrandi (1.6) parema poole teine liige kirjeldab sisejoudude t66d W.
Vottes arvesse vilisjoudude t66 avaldise (1.4) ja rajajoudude t66 avaldise (1.6), voib
integraali (1.3) kirjutada kujul

— b N b
N,al —/ NoAde = — (/ ¢o (x) Az + Foidi; ) (1.7)
S—~— a a
WT —/_/
W Wy

Rajajoudu N, |° avaldises (1.6) tihistatakse N, (joonis 1.2). Kui rajajoudu tihistatak-
se N,-ga, siis on see mugavusest, kusjuures peab aru saama, et see ei ole sisejoud N,.
Rajajou vadrtus punktis b on vordne sisejou védrtusega selles punktis. Nende suunad
punktis b on vastupidised (joonis 1.2).
Nagu selgub avaldisest (1.6), on rajajoudude méiste iildisem kui toereaktsioonide (joonis
3.1) ja kontaktjoudude méiste. Vélisjoud avaldises (1.4) on kui joon- ja punktallikas. Ra-
jajoude voib vaadelda kui vooge 1ébi pinna (punkti) (1.6). Rajajoudude ja vélisjoudude
olemused on erinevad.
Rajajoudude moistet vaatlevad W.B. Kritzig ja U. Wittek [KW90]. F. Hartmanni ,,Ehi-
tumehaanika matemaatilistes alustes* [Har85] késitletakse neid moisteid pohjalikult.
Vaadeldud 16ikemeetodi méadrangutest selguvad jargmised loikemeetodi sammud:

e Vaadeldava varda (joonis 1.2a) sisepindadel n,, n_ (kontaktpindadel [MRI6] Ik
9) mojuvad sisejoud on paarisjoud, mis koosnevad kahest vordvastupidisest joust
voi momendist.

e Vardast eraldatakse mottelise 16ikega iiks osa ja edasi vaadeldakse seda osa (teine
osa jadb vaatlusest vilja). Selle osa pinnanormaal n, méirab vaadeldava osa
vdlispinna (joonis 1.2b).

e Vardast mottelise 16ikega eraldatud osa tasakaalustamiseks rakendame selle vé-
lispinnale n, rajajoudu (kontaktjoudu) N (joonis 1.2¢) (vaadeldavale osale ei
rakendata sisejoude ega ka &ravisatud osa sisejoude, sest need ei ole vaatluse
all), mis on voimelised tasakalustama vaadeldavat osa. Arvuliselt on see rajajoud
vordne vastava sisejouga, kuid vastupidise suunaga.
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(kontaktpind)

Rajajoud

b
X ! \(kontaktjoud)
Joonis 1.2. Sisejoud ja kontaktjoud

e Koostame vardast mottelise 10ikega eraldatud osale tasakaalutingimused. Lei-

tud rajajoud (kontaktjoud) N (joonis 1.2¢) on arvuliselt vordsed vastavate si-
sejoududega.

1.3 Sisejoud ja rajajoud

Tehnilises mehaanikas [MR96] kasutusel olevad sisejoudude moisted on joonisel 1.3.
Tahke keha sisejoududena moistame joudusid keha osade vahel, mis sdilitavad keha ter-
viklikkuse ja annavad talle iseloomuliku mahu- ja kujukindluse moodukate vilisjoudude
maoju all [Jir85].

Varda toereaktsioonid on joonisel 3.1.

1.4 Sise- ja rajasiirded

Sisesiireteks on pikkuse muut [MR95] A, paindenurk V | lihe, lihke [MR95] B,, vidnde-
nurk © (joonis 1.3). Terminit sisesiire kasutavad W.B. Kratzig ja U. Wittek [KW90].
Tehnilises mehaanikas [MR95] nimetatakse neid péhideformatsioonideks.

Rajasiirded u |? avaldises (1.6) on varda siirded punktides a ja b. Rajasiirete ja
rajajoudude arv on vastavuses. Kui iiks nendest on ette antud, siis teine tuleb leida.
Rajasiirete ja rajajoudude iiheks osaks on toesiirded ja toereaktsioonid. Vaata etteantud
ja tundmatuid toetingimusi (joonis 3.1).
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Totscisund Prinkus Sisejoud Ristloike | Elastsus- | Deformatsiooni-
0oose1sun [1\[1:{95] [1\[1:{96] Jalkus Seosed energia [1\[R96]
; Pikkeprinkus .
\ Plke_l y A= du Pikkejoud I.D,?ili{ke‘ N="| Jv=1N\ds
~f N= A N o EA\ M=
o & siin A = Au
PaAinde Paindeprinkus ) .
Y dy, Paindemo- Painde-
My /7 My V=" ment jaikus M, = AUy = M, dx
Cf—k V=1 M, EIL Elypy 2
x| siin ¥ = Ay, Y Y
Loige L()iﬁl{ﬂil"ig};gs .
_ Pz T Tdr IO olKe-
Q Bx 10 . Paikjoud Qz =
| =% Q. | sl Gl | e = sk
= e IIdVVQ siin GApreq
- B, = Awg
Viasandeprinkus
Véidine " o s Viindemo- | Vidinde- | - _
ﬁo ~ , ment jaikus a1y | Uy =3Msddz
s AN M, GI, ’
Lo My | siin © = Ap,

Joonis 1.3. Varda tooseisundid

1.5 Koormused ja koondatud joud

Koormusi liigitatakse ajas muutumise jargi dinaamilisteks ja staatilisteks. Kui koormus
muutub ajas nii aeglaselt, et konstruktsiooni deformeerumisel voib inertsjou hiiljata, siis
nimetatakse koormust staatiliseks. Suuruselt, sihilt, suunalt voi asukohalt muutuvat
koormust nimetatakse diinaamiliseks. Edaspidi piirdume ainult staatiliste koormuste
vaatlemisega. Koormused esinevad alati kas kogu konstruktsiooni voi selle osa ulatuses
hajutatult lauskoormustena, mida voib jaotada ruum-, pind- ja joonkoormusteks.

Ruumkoormus rakendub tavaliselt massi kaudu (raskusjoud, inertsjoud jne) ja on
ruumis hajutatud. Ruumkoormust méodetakse selle intensiivsusega q (x,y, z), mis néi-
tab vaadeldava punkti vahetus liheduses ruumiiihikule mojuvat joudu N/m?3, kN/m?
jne.

Pindkoormus rakendub konstruktsiooni kogu pinnale voi selle osadele ja viljendab
teiste kehade vahetut kontaktmoju. Pindkoormuse intensiivsus q (x,y) néitab pinna-
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ﬂ < Joonisel 1.4 on tehnilise mehaanika néide,
kus raskuse G kukkumine (166k) korguselt
T 7;7 h = 0 kutsub esile kaks korda suuremad si-

sejoud ja siirded kui staatiline koormus.

e

Joonis 1.4. Look korguselt h = 0

ithikule mojuvat joudu vaadeldavas punktis N/m?, kN/m?.

Joonkoormus on nii taandatud ruum- kui ka pindkoormus intensiivsusega q (x),
mille mootithikuks on N/m, EN/m, vt tabelit 1.1.

Tabel 1.1. Koormused

Indeksid Koormus Tihis Mootiihik Moode
Koondkoormus F., F; N, kN, MN [F]
Fov |J ohoe Moment My, My | Nm, kNm, MNm [FL]
\% Joonkoormus 4z 4= |N/m, kN/m, MN/m [F/L]
i
Lausmoment  |Mas My, mz| N, kN, MN [FL/L]

Sageli mojub pind- ja joonkoormus konstruktsiooni {ildmodtmetega vorreldes véi-
kesele pinnale (joonele). Sellist koormust loetakse iihte punkti koondatud punkt- ehk
koondkoormuseks, mille tdhiseks on F ja mootithikuks N/m, kN/m. Koondkoormus
esitatakse enamasti projektsioonidena Fy, F,, F,, (tabel 1.1).

Vahel taandub koormus joupaariks, mille toimet hinnatakse momendiga. Momendi
tahisena kasutatakse tahti M., M, ja M, mis viljendavad momendi moju telje z, ¥,
z suhtes.

Suhteliselt harva esineb hajutatud moment m ehk lausmoment. Lausmomendi pro-
jektsioonid on m,, m, ja m, ning mootithikud N, kN (tabel 1.1).

Vaatleme joonkoormuse ¢, koondamist koondkoormuseks F, (joonis 1.5). Olgu
koondkoormuse F, rakenduspunkti koordinaat x;. Koondjou vaértus avaldub joonkoor-
muse kaudu jargmiselt:

F.=q, 2 (1.8)
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a) b)

ik dz
' QZV¢_'_'_”,'1'.”_'!UI_'_'¢sz
T’L'_‘E' IT.E.L_

Joonis 1.5. Koondjoud

- >

ehk
x;+e
Fy; = lim ¢ (z) dx (1.9)
e=VJx;—e
Varda ristloiget, kus méjub koondatud koormus, nimetame isedraseks ehk singulaarseks
ristloikeks. Vaatleme varda elementi (joonis 1.5) pikkusega 2. Parempoolses ristloikes
mojub poikjoud @, ja vasakpoolses ristloikes poikjoud @),. Need poikjoud erinevad
tiksteisest ¢, - € vorra. Kui niitid vihendada varda elemendi pikkust (lim._), siis saab
tihes ristloikes kaks erinevat poikjoudu @), ja @.,. Selline ristldige on isedrane ristloige.
Votame kasutusele deltafunktsiooni ¢; (joonis 1.6). Lisaks avaldisele (1.11) voib kir-
jutada jargmise seose:

! x;+e€
/ F.i0 (x —z;) doe = / F.0(x —x;) de = F; (1.10)
0 T

i—¢€

Joonisel 1.6 on deltafunktsioon ¢; = 0 (z — x;). See
funktsioon on aproksimeeritud ristkiilikulise kuju-
ga, mille pindala D-e =1, kuie — 0 ning D — o0

! X
oo l
D2?_1 /5($—Iz)dl’=

D i 0

r----°° — Ti+e
. e = §(x—x;) do =1 (1.11)
i Tr;—¢&
3 kus € on meelevaldselt viike positiivne arv.

Joonis 1.6. Deltafunktsioon

1.6 Aproksimatsiooni tasemed. Mudelid

Tegeliku konstruktsiooni aproksimeerimine® on inseneripraktikas itheks raskemaks iiles-

andeks (joonis 1.7). Tegelikku konstruktsiooni pole alati voimalik otseselt uurida kui

3 Aproksimeerimine, léhendamine — objekti asendamine mingi teise, temast teatavas mottes vihe
erineva objektiga.
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tervikut, sest konstruktsiooni olekuparameetrite arv on suur. Olekuparameetrite all
moistame fiitisikalisi suurusi, mis iseloomustavad siisteemi olekut. Vilisteks olekupa-
rameetriteks on vilisjoud ja viliste viljade tugevus. Sisemisteks olekuparameetriteks
on sisejoud, siseenergia, temperatuur jne. Erinevate olekuparameetrite kirjeldamiseks
on olemas erinevaid teooriaid: Bernoulli* vardateooria, Navier’i’ vardateooria, elastsus
teooria, viskoelastsusteooria jne. Parameetrite hulga vihendamiseks peab tegema liht-
sustavaid hiipoteese. Nende hiipoteeside aluseks on kas vaatlus (katsetused), teoreetili-
sed kaalutlused voi tehakse need intuitiivselt [Krd9lal.

Kaasaliikuvate Lagrange’i® koordinaatide abil on voimalik kirjeldada suuri defor-
matsioone ja stabiilsuse kadu.

Varraste asukohti kirjeldatakse topoloogiaga. Absoluutselt sirgeid vardaid tegelik-
kuses ei esine, seega jalle aproksimatsioon. Konstruktsioonis on vardad omavahel iithen-
datud kas jéigalt voi liigenditega.

Vaadeldav teooria koosneb fenomenoloogilisest” ja matemaatilisest mudelist. Siin
tehakse teise taseme aproksimatsioonid. Fenomenoloogilise mudeli ® struktuuriskeem
on joonisel 1.8. Matemaatiline mudel kirjeldab fenomenoloogilise mudeli kvalitatiivseid
liitkmeid. Kolmanda taseme aproksimatsioonid tehakse arvutusmeetodi valikul. Uldiselt
ei ole arvutusmeetodis voimalik koiki arvutusmudeli muutujaid arvestada. Voib osu-
tuda, et osa muutujaid tuleb elimineerida. Tavaliselt on selle taseme aproksimatsioonide
iile hea kontroll, sest on véimalik anda vea hinnang.

4Jakob Bernoulli, §veitsi matemaatik, 1654-1705.

®Louis Marie Henri Navier, prantsuse insener ja fiitisik, 1785-1836.

6Joseph Louis de Lagrange, prantsuse matemaatik ja mehaanikateadlane, 1736-1813.

"Fenomen (< kr phainomenos ‘nihtavale ilmuv’) — juhtum, meeltega tajutav olukord voi fakt.

8Mudel — siisteemi, teooria voi fenomeni kirjeldus, mis arvestab nende tuntud omadusi ja mida
voib kasutada nende omaduste uurimiseks.

Tegelik konstruktsioon Arvulised tulemused
A
Y

| taseme aproksimatsioon Il taseme aproksimatsioon Il taseme aproksimatsioon

O Koordinaadid O Fenomenoloogiline mudel O Arvutusmeetod

O Teooria > O Matemaatiline mudel >

O Topoloogia

O Korvaltingimused

Koordinaadid Teooria Arvutusmeetod

O Lagrange'i koordinaadid Bernoulli vardateooria O Newton-Raphsoni meetod
O Parandatud Lagrange'i koordinaadid Navi er'i vardateooria O Kvaasi-Newtoni meetod

Ohukeseseinalise varda teooria
Elastsusteooria

Plastsusteooria
Viskoelastsusteooria

O Kaasaliikuvad Lagrange'i koordinaadid
O Euleri koordinaadid

OO0OO0OO0O00O0

Joonis 1.7. Aproksimatsiooni tasemed
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Vilisjoud Vilisjoudude t66 Vilissiirded
S=|:F7 Qz1Qmamy] Wy = S*V 1] V:I:uy w, ‘PQ}
Tasakaaluvorrandid Rajajdud ja rajasiirded Siirete pidevusvérrandid
| 4N dQ dM,, 1.3 Sisejoud ja rajajoud L] du dw dey [
E = —4qx, E = —4qzx, dzl =Q: 1.4 Sise- ja rajasiirded A= Ey Bz = Ev Yy = ?
7.2 Sise- ja rajajoudude t66
Rajajoud Rajajoudude t66 Rajasiirded
e hng e I — > g 1 —
|:N’ Qz My:| Wy = N*u + Qz*xw + My *py [“’ w pr]
Sisejoudude t66
Sisejoud Sisesiirded [KW90] A, B, ¥, [MR95]
= _ dA dB aw
j AR W= = [ (M @us e mydvy)ds A, 4B 00 B
dx dx dx
Seosed sisejdudude
ja siirete vahel

Joonis 1.8. Varda fenomenoloogilise mudeli strukruuriskeem

Varrassiisteemide mehaanikas on fookuses geomeetriline omadus — kuju, mille fiiii-
sikaliste omaduste kirjeldamiseks valitakse sobiv teooria ja seejirel sobivad meetodid.
Koikides teooriates, mida varrassiisteemid kasutavad, esinevad jéargmised moisted (joo-
nis 1.8): valisjoud (F), vélissiirded (V'), sisejoud (N, Q, M; 044, Oyy, Tuy ), Sisesiirded

(+Lambda, B, V¥, O; €4, €y, €y), rajajoud (ﬁ, Q,, My ), rajasiirded (Au, Aw, Ap,),
tasakaaluvorrandid, siirete pidevusvorrandid, olekuvorrandid, rajatingimused.

Rajajoudude moiste iildistab toereaktsioone ja varraste vahel mojuvaid kontakt-
joude. Rajasiirded on tugede vajumised ja varraste siirded ning poorded iihendustes
(liigendites). Joonisel 1.8 toodud mdisteid on késitletud tehnilises mehaanikas varda
teoorias.

Taskaaluvorrandid seostavad sisejoud vélisjoududega. Siirete pidevuse vorrandid
loovad seosed sisesiirete (tehnilises mehaanikas varda pikkuse muut) ja vélissiirete va-
hel. Geomeetriliselt mittelineaarses teoorias on sisesiirete ja vélissiirete vahelised seosed
mittelineaarsed.

Rajajoud ristloike vilispinnal on vordsed ja suunatud vastupidi vastavate si-
sejoududega ristloike sisepinnal. Rajasiireteks on toe siirded ja varraste ithenduspunk-
tides (solmedes) varraste vastastikused siirded ja poorded.

Fiitisikaliselt lineaarse vardateooria olekuvorrandid (elastsusseosed) viljenduvad
Hooke’i’ seaduse kaudu.

9Robert Hooke, inglise fitiisik, 1635-1703.
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1.7 Lihtsustused varda paindeteoorias

Vaatleme joone koverust diferentsiaalgeomeetrias ja elastse joone koverust tehnilises
mehaanikas

a) dx b) dx
X 1 X
Z¢ ¢ p = ——
. z+dz W Ym | do
ds : -l W+ dw
do

b +do Wz 1

=f _
b W ’w w= 00/

Joonis 1.9. Joone koverus

Tahistame joone z = f (z) koveruse 1;-ga ja elastse joone w = f (x) koveruse ¢,-ga.
Joone element ds (joonis 1.9)

ds = Vdx? + dz2 = dzey\/1 + (2)° (1.12)
kus

dz dz
/ = —_— p— —
7 = o tan g, @ = arctan o (1.13)

Elastse joone element ds

1 dy
ds = od Z=¢y=-=L 1.14
s=odp, o =v=" (1.14)
siin
dp d(arctanz’)dx 2" dx (1.15)
ds deds 1+ () doy/11 (o) |
Joone koverus ),
1 dy Z"
Wy === e (1.16)
¢ 1+ ()%
siin on g joone koverusraadius. Teeme lihtsustused
e lihtsustus tan ¢ = @, millest jareldub
1_do_ & (1.17)

o ds 14 ()
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: Il jarku teoori

Al

Joonis 1.10. Tala deformatsioon

e lihtsustus tan ¢ ~ ¢, ds ~ dx, millest jareldub

1 dy y
% 0 dS z ( )
Kuna elastse joone koverus ¢, = —1;, siis
=1, = —uw" (1.19)

Avaldis (1.19) on lineaarne diferentsiaalvorrand.

Lineaarses ehk esimest jirku teoorias (I jirku teoorias) kasutatakse seost (1.19)

p=—-w" dsmdr, — =uw'=—¢p,
tanp ~sinp ~ p, cosp =1 (1.20)

Diferentsiaalseoste (tasakaalutingimuste) koostamisel ldhtutakse deformeerumata ku-
just (algmootmete printsiibist) (joonis 1.10).
Joonisel 1.11 on ekstsentrilise surve paindemomendi epiiiir [ jarku teoorias, kus ei
e F
Y

T
D

DN
)

s

Joonis 1.11. Ekstsentriline surve

arvestata varda deformatsiooni. Uldistatud Hooke’i seadus I jérku teoorias

M, = —EIu" (1.21)
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Teist jarku teoorias (II jarku teoorias) arvestatakse varda deformeerunud kuju
diferentsiaalseoste (tasakaalutingimuste) koostamisel. Joonisel 1.12 on esitatud jou ja
momendi vaheline seos. Kui esimest jarku teoorias on seos lineaarne, siis teist jarku
teoorias mittelineaarne.

M (z) = Le + Fwy (z) +ws (, F)] (1.22)

I jarku teooria

lisa litkmed

kus

wi (z,F) = f (1 - i) (1.23)

Kolmandat jarku teooriat (III jarku teooriat) kasutatakse eriti saledate konst-
ruktsioonide ja ka vedrude arvutamiseks. Arvestatakse deformeerunud kuju ja koveruse
tapset avaldist

L (1.24)
¢ i+ @)

ehk
1 Z”
- = 1.25
0 1+ (2)? (1:29)

Ehituskonstruktsioonide arvutamisel III jarku teooriat peaaegu ei kasutata.

1.8 Epiiiirid ja diferentsiaalseosed

Varraste poikjou mérgi méadramiseks vaatleme joonist 1.13. Paindemomendi tuletise
geomeetriliseks tolgenduseks punktis on selles punktis paindemomendi epiiiiri puutuja

maxM Il jarku teooria
) /
Fe )/
/

7~ jarku teooria

F
Fkr

Joonis 1.12. Ekstsentriline surve II jarku teoorias
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t1 (t2) tousunurga tangens (tan av). Poikjou mérk oleneb puutuja (joonis 1.13) pooramise
suunast (puutujat péérame nii, et ta iihtiks varda teljega, seejuures o < 7): vastupéeva
poorates on poikjoud positiivne ja péripdeva poorates negatiivne.

q
RN RRRRRLN
A

OO o, t

7 | 7

i )]

Joonis 1.13. Péikjou mérgi médramine

Poikjoud horisontaalses vardas leiame epiiiiride liitmisena (joonis 1.14). Joonisel

@] @

M 2
Jols %1 ®
=1 e

Joonis 1.14. Poéikjoud horisontaalses vardas

1.14 on naidatud paindemomendid ja nendele vastavad poikjoud. Lineaarselt muutuva
paindemonendi korral voime diferentsiaalseose (1.26) asendada

dM

= — 1.2
o= (1.26)
AM
= — 1.2
Ay (1.27)
diferentsseosega (1.27).
AM
=Q0 4 — 1.2
Q=0+ (1.28)

siin on Q) vastava lihttala poikjoud.
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1.9 Poikjoud vardas

Paikjou leidmiseks kaldu olevas vardas (joonist 1.15) koostame tasakaaluvorrandi varda
16pu b kohta

q
NIRRT

| Npa

Joonis 1.15. Poikjoud kaldu vardas

[
EM[,:O: Qab'l*_Mab+Mba_(Q'Z)'§:O (129)
1)l My, — My,
Qu =\ Ly M= M (1.30)
2 I* I*
My, — My,
Qab = Q((l),) -cosa + % - COS (v (1.31)
ning tasakaaluvorrandi varda alguse a kohta
[
ZMQZOZ Qba'l*_Mab+Mba+(Q'l)'§:0 (132)
1)U My, — My,
Qpa = — LD L Ma — Mi (1.33)
2 Ix I*
Ma - Ma
Qba = Ql(,g) -cosa + # - Ccos (1.34)

kus I* = L
COs &
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Peatiikk 2

Tala mojujooned

2.1 Mojujoone moiste

Liikuvat koormust tuleb arvestada sildade, kraanatalade ja teiste tehnoehitiste projek-
teerimisel. Paigalseisva koormuse puhul kujutati varraste sisejoude epiiiiridel. Koormus
oli fikseeritud ja sisejoud olid varda telje (x-koordinaadi) funktsioonid. Liikuva koor-
muse puhul fikseeritakse ristloige ja leitakse selles sisejoud voi toereaktsioon soltuvalt
koormuse asukohast. Ristloigete jaoks koostatakse graafikud (mojujooned).

Mojujoon on graafik, mis kujutab konstruktsioonil liikuvast ja suunda sdilitavast
tihikjoust tingitud toereaktsiooni, sisejou, sivirde vms suurust arvutusskeemi kindlas
ristloikes. Mdojujoone ja epiiliri erinevust selgitame mdjufunktsiooni M (z, &) abil.
Majufunktsiooni iitheks muutujaks on ristldike asukoht z (joonis 2.1) ja teiseks muutu-

jaks jou asukoht £. Tala elastse joone diferentsiaalvorrandi Cc%f = —d;;\g = 0 lahendina
X F=1
z g I &
a i ! = b
P m k
X X’
Cq :L Co

Joonis 2.1. Liikuv koormus

jirgmistel rajatingimustel M (0) = 0, M (I) = 0 saab leida mdjufunktsiooni (Greeni'
funktsiooni)

W) fui <€

l Y

(2.1)

LGeorg Green, inglise fiilisik ja matemaatik, 1793-1841.
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Epiitiride ja mdjujoonte vordlemiseks vaatleme mojufunktsiooni (2.1). Epiitiride saa-
miseks fikseerime muutuja £ (§ = a,,) ja mojujoonte saamiseks muutuja = (x = ;).

a) e Pl b) e Fe1y
7}%- P m k P m k
Ci X I X Co> Ci X I X Co>
I I
1 : : : Mep : : : I Mmj
TWMUMM “ﬂﬂlﬂ”’: \@/]/.
: ! I Qep : © ! :Qmj
ﬁ_? W

Joonis 2.2. Epiiiirid ja mojujooned

Epiitiride puhul fikseerime muutuja £ (£ = a,,)

z(l—am) kui x < A,
M (z, 5)—{ @, kui > ap >
Majujoonte puhul fikseerime muutuja = (z = a;)
al=8) i a; < §
M (z, §) :{ @ kui a; > € -

Avaldistega (2.2) ja (2.3) leitud graafikud on joonisel 2.2. Paikjoudude epiitiride
ja mojujoonte saamiseks tuleb votta vastavad tuletised, mida me tegema ei hakka.
Mojujoonte leidmist vaatleme eraldi.

2.2 Toereaktsioonide mojujooned

Staatiline meetod
Tala avas liigub koondatud koormus F' = 1, mille kaugus toest a on  ja toest b £’ = [—&.
Tasakaalutingimusest XM, = 0

> My=0; —Al+F-(1-&=0 (2.4)
saame
5/

_p =8¢
A=F.—2=% (2.5)
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Toereaktsioon A on muutuja &’ lineaarne funktsioon (joonisel 2.3 sirgjoon).
Sarnaselt leiame tasakaalutingimusest > M, = 0

7%_3 %b
7z 7
AbS B
L Ik
| | ! E
| & l
n=15-
B am
n=| ® ! 1
| ; . Mdjujoon A
| | | . B mj
: @ ‘n=1
n=14
Mojujoon B

Joonis 2.3. Toereaktsioonide A ja B mdjujooned

S M,=0; —Bl+F-£=0

toereaktsiooni B

on joonisel 2.3 ndidatud sirgjoon.
Konsoolidega tala toereaktsioonide mojujooned on joonisel 2.4.

) ! i
I

. Ma&jujoon Al

\ I I

o o
H|@‘

Md&jujoon B -

Joonis 2.4. Konsoolidega tala toereaktsioonide méjujooned
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2.3 Poikjou maojujooned

Staatiline meetod

Vaatleme kahte juhtu.

e Liikuv koormus asub ristloike & ja toe b vahel (joonis 2.5).
Tasakaalutingimusest XY = 0 saame @y — A = 0; Q) = A. Vahemikus x; < ¢ <
on mojujoon sarnane toereaktsiooni A méjujoonega (avaldis 2.5).

Joonis 2.5. Poikjou méjujoone vasak pool

e Liikuv koormus asub toe a ja ristloike £ vahel (joonis 2.6).
Tasakaalutingimusest XY = 0 saame Q) + B = 0; Q@ = —B. Vahemikus 0 < ¢ <
xj on mojujoon sarnane toereaktsiooni -B mdjujoonega (2.7).

Poikjou @ mojujoon

(2.8)



2.3. POIKJOU MOJUJOONED

Xk’ *B
|

@ - ‘_kaj

Joonis 2.6. Poikjou @ mojujoon
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2.4 Paindemomendi mojujooned

Staatiline meetod
Vaatleme kahte juhtu.

e Liikuv koormus asub ristloike & ja toe b vahel (joonis 2.7).
Tasakaalutingimusest Y My = 0 saame My — A -z, = 0; M = A - x;,. Vahemikus
xr < € <[ on mojujoon sarnane toereaktsiooni A mojujoonega, mis on korrutatud
T

e Liikuv koormus asub toe a ja ristloike £ vahel (joonis 2.8).
Tasakaalutingimusest M), = 0 saame M}, — B - x;, = 0; M}, = B - x}.. Vahemikus

0 < ¢ < x on mojujoon sarnane toereaktsiooni B mdjujoonega, mis on korrutatud
/

Ty
¢ 1* £
a Kk b
7 /
A+ Xk Xk A B
0 ]
I~ g
o m

Joonis 2.7. Paindemomendi vasak pool

Paindemomendi M} mojujoon

_ 1= :
Mk:{( ap - A=ay- 58, kui ap < €< (2.9)

l—ay) - B=(—ay) % kui 0<¢<a,

kus ay, on ristloike k£ kaugus vasakust toest (zy).
Konsoolidega tala paindemomendi ja poikjou majujooned opikust [DK62] on toodud
joonisel 2.10.
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XK' AB

A
in__\_l-‘l-:/
® "TTe-ll

. My mj

Xk’

Joonis 2.8. Paindemomendi M méjujoon
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2.5 Konsooli mojujooned
2.5.1 Po6ikjou mojujoon

Konsooli (joonis 2.9 a) podikjou mojujoon ldoike & jaoks koosneb kahest sirgest. Kui
ithikjoud asetseb 16ikest k paremal, on poikjoud 16ikes £ null. Kui iihikjoud asetseb

a) _ b) F=1
E F=1 £
a bl a Y b
M K v a, |“ b,
I A
1! 11 ‘
© Q mj Q mj
®

ay
<
3
bk

©

M mj
Joonis 2.9. Konsooli mdjujooned.

16ikest k£ vasakul, on loikes k£ poikjoud @ = —1. Poikjou @) mdjujoon on joonisel 2.9
a). Joonisel 2.9 b on toodud parempoolse konsooli ristloike & poikjou @ mojujoon.
Erinevus vaskpoolsest on poikjou mérgis.

2.5.2 Paindemomendi mdjujoon

Konsooli 16ike £ paindemomendi méjujoon M on joonisel 2.9 a. Kui iihikjoud on loike
k ja toe vahel, siis M), = 0. Kui iithikjoud asetseb vasakul pool 16iget & (joonis 2.9 a),
siis

My, = —F - (ar — ) (2.10)
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| I 1 1v v Vi Vi I llallb Il 1V V VlaVib VIl
c é ‘ é ;/ d
k 1/2 | 1/2 r
|
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{b}“ o
.1 | Mgjujoon M, :
x I T
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.1 | Mgjujoon My, :
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I
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1 1 1 n; = - A
I
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I

I

I

I

I
I
Mdjujoon MVI: \ @ |E[
! I
I

A

! 1
! |
M@&jujoon My, M&jujoon Qu (&2 E

M&jujoon Qvip r

Joonis 2.10. Momendi ja poikjou mojujooned

2.6 Mojujoonte kasutamine

Tuleb teada, kuidas kasutada mojujooni toereaktsioonide, sisejoudude ja siirete leid-
miseks.

Méjujoone iga ordinaat 7; néitab otsitavat suurust tihikulisest koormusest F;" = 1 (vt
joonis 2.11). Kui talale mojub koormus Fj, siis leime otsitava suuruse Zj avaldisest
Zy = F; - n;. Mitme koondatud jou olemasolul summeerime need (vt avaldist 2.11).

siin on Fy, F; koondatud joud ja n, 7; vastavate joudude all olevad ordinaadid
mojujoonel (joonis 2.11). Uhtlaselt jaotatud koormusest (¢ = konst) pohjustatud si-
sejou Zy (joonis 2.11) saame avaldisest (2.12)

zk:/:q@)n(f)dg:q-ﬁ (2.12)
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kus Zj on sisejoud ning 2 mojujoone pindala (vt joonisel 2.11 viirutatud osa)
ja kogu koormusest (vt joonist 2.11) avaldisega (2.13).

ZkIFl‘U1+Fi'7h+Q/ nE)dé=F-m+F-ni+q-Q (2.13)

siin on Fj, F; koondatud joud ja n;, 7; vastavate joudude all olevad ordinaadid
mojujoonel (joonis 2.11).
F, F
a(z) ll l i
[T
a Kk i

dg 1 ! b
7 & E ! 7
I : | i | |szj
Al
n(g)

Joonis 2.11. Méjujoonte kasutamine

Naide 2.1 Arvutada joonisel 2.12 kujutatud konsoolidega tala toereaktsioon A, péikjoud QP
toest a paremal, poikjoud QY toest a vasakul, paindemoment My, poikjoud Qy loikes k. Talale
maojuv koormus ja vajalikud maojujooned on joonisel 2.12. Kasutades avaldist (2.13), saame
toereaktsiooni A vddrtuseks

A%2 _02%1
0 2* _ Y 2* = 74kN (2.14)

Poikjoud QF toest a paremal leiame avaldisega

0.4%2 0.2x1

A=4%12+5%04+2

P =4%024+5%x0442 5 2 5 =3.4kN (2.15)
Poikjoud Q7 toest a vasakul arvutame avaldisega
QY =—-4%x1.0=—-4.0kN (2.16)
Paindemomendi M, vidrtuseks toel b saame
M, = —21'02* L L0kNm (2.17)
Paindemoment M, ristloikes k on
My =—4.0%04+5%1.2+2 1'22* 2_ —20'62* L 62tnm (2.18)

Ristloikes k on poikjoul kaks vidrtust. Parempoolse pdikjou vidrtuse QZ (2.19) saab, kui ka-
sutada maojujoone vasakpoolset vidrtust

0.4x2 20.2>|<1
2 2

Vasakpoolse poikjou vidrtuse Qf (2.20) saab, kui kasutada mojujoone parempoolset vidrtust

A%x2 _0.2%1
0 2* 5! 2* = 3.4kNm (2.20)

P —4.0%0.2—5%0.6+2 = —1.6kNm (2.19)

Q) =4.0%02+5%0.6+2
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Joonis 2.12. Sisejou leidmine méjujoonte abil
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Peatiikk 3

Varrassiisteemide liigitus

3.1 Varrassiisteemide liigituse alused

Varrassiisteemiks nimetatakse varraste kogumit, milles iga varda asend ja asendi muutus
on mddratud tilejddanud varraste asendi muutusega.
Varraskonstruktsiooni liigitamisel voetakse arvesse jargmisi varrassiisteemi omadusi:

varda telgjoone kuju

varda tooseisundit (joonis 1.3)

varraskonstruktsiooni toesidemete arvu

e liigendite arvu.

Esmalt vaatleme, kas konstruktsioon on valmistatud sirgetest voi koveratest varras-
test voi kasutatakse molemaid, s.t tegemist on segasiisteemiga. Jéargnevalt uurime, mil-
line on varraste tooseisund (joonis 1.3). Niiteks sirgetest varrastest valmistatud varras-
stisteemi, mille vardad tddtavad pikkele, nimetatakse talaskeemiks. Sirgetest varrastest
valmistatud varrassisteemi, mille vardad toétavad liittdoseisundis, nimetatakse raams-
keemiks. Edaspidi vaatleme liigendite arvu ja rasgime kolme liigendiga, kahe liigendiga
ja liigenditeta raamskeemist.

Kovera telgjoonega varrast, mis té6tab ainult tombele, nimetame vandiks (kasuta-
takse ka nimetust niit, niidivérrand) ja nendest moodustatud varrassiisteemi vantskee-
miks. Kovera telgjoonega varrastest valmistatud varrassiisteemi, mille vardad toctavad
liittooseisundis (voimalik on valida selline varraste telgjoone kuju, et varrassiisteem t66-
tab ainult survele), nimetatakse kaarskeemiks. Liigendite arvu alusel eristatakse kolme
liigendiga, kahe liigendiga ja liigenditeta kaarskeemi.

Tuleb vahet teha sorestikkonstruktsiooni ja sorestikskeemi vahel, sest sorestik-
konstruktsioone on voimalik arvutada nii sorestikskeemi kui ka raamskeemi jargi.

Sorestikskeemi, talaskeemi, raamskeemi, kaarskeemi, vantskeemi ja segaskeemi iild-
nimetuseks on arvutusskeem. Uhel konstruktsioonil v6ib olla mitu arvutusskeemi. See
soltub tehtud aproksimatsioonidest.
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Paigal- . Liikuv poor-
. . Litkuv
Jaik tugi seisev licendtuei Vaba ots dumatu
liigendtugi & & tugi
X, u 3 N
R el el o E R —
W -
stimbolid /j 7?)727\‘7 77%7 R .
oo @ o o & ~ o O o o & ~ o O o~ O
Toe- HHL I\HL IIHL IIHL IIHL |||L
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Y | KA | fRY | FS | )Y | &S
Toe siirde o 4, @ w, @ u, w, @ w
v . . - y M y ) y ) ) y
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arv
Toereakt- F My ) K o F F My )
—— X ——
sioonid T T
ja F, F F,
nende arv 3 9 1 1 0 9

Joonis 3.1. Toed ja toereaktsioonid

3.2 Toed ja toereaktsioonid

Lihtsuse mottes vaatleme tasapinnalist konstruktsiooni. Kirjeldame toereaktsioonide
Fz, F. ja M, tood W, tugede siiretel u, w ja ¢,

Wtzﬁx-quﬁz-w—l—]\}y-gpy (3.1)

Toereaktsioonid kuuluvad rajajoudude hulka, tugede siirded ja poorded rajasiirete hul-
ka. Rajatingimustest antakse ette kas toereaktsioon voi toe siire (poore). Kui toed ei
vaju, siis on tugede siire (poore) null. Arvutusskeemil kasutatavate tugede siimbolid on
joonisel 3.1. Joonisel 3.1 on jargmised toed:
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o Jdik tugi ei voimalda siirdeid ega pooret, tema vabadusastmete arv on null. Tund-
matuid toereaktsioone on kolm. Tundmatute toereaktsioonide ja vabadusastmete
summa on kolm;

o Paigalseisev litgendtugr voimaldab ainult pooret. Vabadusastmete arv on iiks.
Tundmatuteks on horisontaalne ja vertikaalne toereaktsioon ning péore. Tund-
matute toereaktsioonide ja vabadusastmete summa on kolm;

o Liikuv litgendtugr voimaldab pooret ja iihes sihis siiret. Vabadusastmete arv on
kaks. Tundmatuteks on {iks toereaktsioon, podre ja siire;

e Vaba ots voimaldab siirdeid ja péordeid. Vabadusastmete arv on kolm, need on
ka tundmatuteks. Toereaktsioonid puuduvad;

o Lutkuv péordumatu tugi voimaldab siiret {ihes sihis. Vabadusastmete arv on iiks.
Tundmatuteks on toemoment, iiks toereaktsioon (joonisel 3.1 on selleks horison-
taalne toereaktsioon) ja siire.

3.3 Kontaktjoud ja liigendid

Liigendite stimbolid arvutusskeemi jaoks ja kontaktjoudude téhised on joonisel 3.2. Nii
nagu tugede ja toereaktsioonide vaatlemisel kasutame t66 moistet ka kontaktjoudude
ja liigendite vaatlemisel.

Vaatleme hoordevabu liigendeid, mille kontaktjoudude t66 on null nii nagu toereakt-
sioonidel

Wi =N, Au+Q, Aw+ M, Agp, (3.2)

siin vaatleme kontaktjoudude ]v e @, ]\7 y t60d W, kontaktpindade vastastikustel sii-
retel ja pooretel Au, Aw, Ay, kus

Au = uy — Uy, Aw = wy, — w,, Ay, = @y — Pyoquad (3.3)

Avaldises (3.3) tahistavad indeksid p ja v siirdeid ja poordeid liigendist paremal ja vasa-
kul. Varda otsa ristloikepinda kirjeldame tema pinnanormaaliga. Varda ristloikepinda,
mille pinnanormaal on suunatud varraste ithenduse poole, nimetatakse kontaktpinnaks,
kontaktpindadel méjuvaid joude kontaktjoududeks. Varda otsa ristloikepind, mille pin-
nanormaal on suunatud varda sisse, on sisepind. Sisepinnal mojuvad joud on sisejoud.
Kontaktjoud ja sisejoud varda otsa ristldikes on vordsed, kuid suunalt erinevad. Sisejoud
leitakse kontaktjoudude kaudu.

3.4 Rajajoud ja solmpunktid

Arvutite kasutamise tottu tuleb vaatluse alla votta nii konstruktsioonielemendid (var-
dad) kui ka nende tithenduspunktid, nn solmpunktid.

Varrassiisteemide uurimise pohiliseks probleemiks on rajatingimuste kirjeldamine.
Tépsemalt kisitletakse seda probleemi tala-, sorestik-, raam- ja kaarskeemide juures.
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Jaik Painde- . Normaaljou Poikjou Vabad
momendi .. ..
tihendus .. liigend liigend otsad
liigend
Uhenduste
v p v p
siimbolid. y —C= ”
v ., P v 0
V. K d A vasakul paremal
astastikuse U= Up — Uy w7 E:j_
siirded Aw = wp — wy
A(Py = Pp = Pv
Kontakti T o o T o
g s 3 & s 3 & s 3 & s 3 & 3 3 g
tingimused 4 <« 3] <4 4 3 <4 4 <&] 4 4 3 <14 3
solmedes: . - PO - - - -
etteantud ja | G TS LT T YT YT
tundmatud 8 n > 8 a > 8 w > B on D 8w D
111 12101 1Z1o1s lZ1ors 1o
Vastastikuste
siirete tihis ja 0 Apy Au Aw Au, Aw, Ay,
bad
vabadusastmete 1 1 1 3
arv
i, i, My, My W, i,
Komtaktjoud | & 43) (At [0 4o < l) T R (e
ja 8. Q- 8. a: |5, 8, 0
nende arv 3 2 2 2

Joonis 3.2. Kontaktjoud ja liigendid

3.5 Arvutusskeem

Arvutusskeem on ehituskonstruktsiooni, masina vms kujutis, mille alusel tehakse arvu-
tusi.

Valitud arvutusskeemist oleneb arvutuse téipsus ja keerukus. Alati on voimalik valida
tdpsem arvutusskeem ja tdpsem teooria, kuid siis muutuvad arvutused keerulisemaks.
Tépsemaid teooriaid on vaja selleks, et kindlaks teha lihtsamate teooriate kehtivuse
piirid. Arvutusskeem sisaldab vihemalt jargmist informatsiooni [KW90]:

e koigi solmpunktide asukohti koos méotmetega
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e varraste telgjooni

tugede ja liigendite asukohti
e koigi varraste ristloikejaikusi

koormusi

kohalike telgede positiivseid suundi.

Arvutis tuleb arvutusskeemi toetada arvutustabeliga [KW90].
Arvutusskeem ja arvutustabel soltuvad vaadeldavast konstruktsioonist.

49
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Peatiikk 4

Staatikaga maaratav mitmesildeline
tala

4.1 Staatikaga miiratav mitmesildeline tala

Liigenditeta mitmesildeline tala on toeraktsioonide suhtes staatikaga médramatu. Staa-
tilise mddramatuse aste leitakse valemiga (10.1)

n=t-—3 (4.1)

kus t on toesidemete arv.
Mitmesildeline tala on staatikaga maéaéaratav, kui lihtliigendite arv [ on vordne ilma
liigenditeta tala staatikaga médramatuse astmega (10.1)

l=t—23 (4.2)

kus ¢ on toesidemete arv.

Liigendite asetus peab olema niisugune, mis tagab mitmesildelise tala geomeetrilise
muutumatuse.

Geomeetriliselt muutumatus staatikaga méaédratavas mitmesildelises talas ei ole tihes sil-
des rohkem kui kaks ja kahes naabersildes rohkem kui kolm liigendit. Kahes naabersildes
peab olema vihemalt iiks liigend [RAA75].

4.2 Pohiosad ja lisaosad

Staatikaga médratavad mitmesildelised talad koosnevad pohi- ja lisaosadest. Pohiosa on
geomeetriliselt muutumatu ka siis, kui naaberosad on eemaldatud. Lisaosad muutuvad
naaberosade eemaldamisel mehanismideks.

Joonisel 4.1 on pohiosad a — f; ja f3 — ¢g. Lisaosadeks on f; — f5 ja fo — f5.

Joonisel 4.2 on pohiosad a — f; ja fo — f3. Lisaosadeks on f; — f5 ja f3 —e.

Joonisel 4.3 on pohiosad a — f; ja f3 — d. Lisaosadeks on f; — f5 ja fo — f3.
"Korrusskeemide” joonistamisel (joonised 4.1 — 4.3) voib ette kujutada, et niisugune on
montaazi jarjekord. Pohiosad saab monteerida ilma naabertaladeta.

o1
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} 3.6 4.2 ~ 77 ‘ 46 !1.Q‘

! ;f3
?]I]ﬂ]lﬂﬂﬂﬂ];lé_lﬂﬂ]ﬂﬂlﬂﬁ f

T N

>
—_—
N
\gcr

Joonis 4.1. Gerberi tala 1. Lisaosad ja pohiosad

q=1.6 kN/m
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|'|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e
7% a Qb Qd ¢
Z 2 7 4 3 4
A I fe e I
10m 12| 6m |21 10m 1.8 8.2m !
U U U U T 1

b

Z 7
AT T B
6.0 m 1.0

Joonis 4.3. Gerberi tala 3
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4.3 Sisejoudude arvutus

Sisejoudude arvutust alustatakse lisaosadest (vt joonist 4.4). Lisaosade liigendites méaé-
ratavad joud rakendatake allpool olevale talale vastupidiste suundadega (vt
joonist 4.4).

q=2kN/m M

T TS T T S T T TP T T T T
a Qb ~f 1 fo Qc

f 7
o} fs
6.0m 1.0

Joonis 4.4. Gerberi tala 3 epiiiirid

4.4 Gerberi tala mojujooned

Staatiliselt madratud mitmesildelise tala (joonis 4.5) mojujoonte leidmisel kasutame
joonisel 2.10 toodud konsoolidega tala paindemomendi ja poikjou mojujooni.
Gerberi tala (joonis 4.5) toereaktsioonide A ja C' mojujoonte leidmisel joonistame vas-
tava konsoolidega tala (joonis 2.4) toereaktsioonide mojujooned joonisele 4.5.
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0001

Joonis 4.5. Gerberi tala 2 mdjujooned

Kui vaadeldava tala toereaktsioon soltub naabertalal liikuvast {ihikkoormusest, siis

jitkame seda mojujoont. Uhikjou liikumisel sélme fo, on joud Fy = 0 (joonis 4.5) ja
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sellest tulenevalt B = 0. Selle véértuse kanname joonisel 4.5 iithikjou alla.

Jitkame toereaktsiooni C' majujoont solmest f, vasakule. Uhikjou liitkumisel solme fi,
on reaktsioon F» = 0 ja sellest tulenevalt C' = 0. Selle vaartuse kanname joonisel 4.5
ithikjou alla.

Poikjou Q); ja paindemomendi M; mojujoonte leidmisel joonestame vastavad mojujooned
jooniselt 2.10 joonisele 4.5 ringi. Uhikkoormuse lifkumisel naaberosale jélgime reaktsioo-
ni /) muutumist. Kui iihikjoud on sélmes f, on F} = 0. Selle véédrtuse kanname iihikjou
alla (st solme f; alla).
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Peatiikk 5

Kolme liigendiga kaar ja raam

5.1 Uldmoisted

Kahele toele toetuvast ithest voi mitmest surutud koverast vardast moodustatud konst-
ruktsiooni, milles vertikaalne koormus pohjustab nii vertikaalseid kui ka horisontaalseid
toereaktsioone, nimetatakse kaareks.

Kolme liigendiga kaare toeliigendeid a ja b (joonis 5.1) nimetatakse kannaliigenditeks

Joonis 5.1. Kolme liigendiga kaar

ja keskmist liigendit ¢ [ukulitgendiks. Lukuliigendi vertikaalset kaugust toeliigendeid

27
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ithendavast sirgest nimetatakse kaare korguseks ja tahistatakse tdhega f (vt joonist
5.1). Kaare korguse ja silde | suhet { nimetatakse kaare tousuks.

5.2 'Toereaktsioonide ja sisejoudude arvutus

5.2.1 Vertikaalne koormus

Toereaktsioonide vertikaalsed komponendid tédhistame V, ja V} (joonis 5.1) ja leiame
tugede a ja b kohta kirjutatud tasakaaluvorranditest (5.2).

l2
XM, = 0; —Va-l+Fi-(Z—ai)+q-§:0 (5.1)
L[l 1
ZMa: 3 — . F’L’L =\ = - | = 2
0 V- 1+ a; +¢q 9 <2+4> 0 (5.2)

Horisontaalsed toereaktsioonid H, ja H, leiame lukuliigend: ¢ kohta kirjutatud tasa-
kaaluvorrandist (5.3).

[ [
XM = 0; —Ha'erVa'QJer"(Q—@i):O (5-3)
M¢
Ha:HbZTC (54)

5.3 Kaare telgjoone vorrandid

Kaare telgjooneks on ruutparabool, mille vorrand on

:4fx(l—1;)

; (5.5)

Y

Kaare sille [, tous f ja kaare telje puutuja kaldenurk ¢ on néidatud joonisel 5.2. Kaare

Ha CREE T R b\  Hp y
% 7 x 7
Va 72 172 Vo

Joonis 5.2. Kaare telgjoon
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telje puutuja kaldenurga siinuse ja koosinuse leiame valemitega

(-20) (5.6)

sinp =

V&) (-2
cos p = 1 - (5.7)

NRaT)

Téhistades
=t ¢=127 5:5)
saame

y =4f&¢ (5.9)
sing = (i — 29 (5.10)

V@) +a-2p
cos p = (5.11)

1
\/1+ (4)" (1 —20)*

Kaare telgjooneks on ringi kaar, mille vorrand on

y:JRL(é—x)z—(R—f) (5.12)

Avaldises (5.12) on R kaare telje koverusraadius, mille arvutame jérgmise valemiga:

(1 +4f?)
R=-——"— 5.13
- (5.13)
Kaare telje puutuja kaldenurga siinuse ja koosinuse leiame valemitega
[l /1 =z
np=—|{(=-——- 5.14
sing = (2 l > (5.14)

cosgo:Ju (}92(;—7)2 (5.15)

5.4 Kaare sisejoud

Kaare sisejoudude arvutamise valemite kirjutamiseks vaatame joonist 5.1. Teeme
mottelises ristloikes & mottelise 16ike ja vaatleme vaskule poole jéédvat osa (joonis 5.3).
Ristloikes k& koostatud momentide tasakaaluvorrand
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Joonis 5.3. Kolme liigendiga kaare sisejoud

M,=V, -2, —F;-a;,— H -y (5.16)
ehk
M, =M. —H -y (5.17)
Joudude projektsioonide tasakaaluvorrand () suunale
Qr = (Vo — F;) cospr, — H - sin py, (5.18)
ehk
Qr = Qf cos v, — H sin gy, (5.19)
Joudude projektsioonide tasakaaluvorrand N suunale
Ny = (Vo — F;)singy, + H - cos ¢y, (5.20)
ehk
Qr = Qp sin g + H cos i, (5.21)
Sisejoud kaare loikes x arvutame jargmiste valemitega:

M,=M°—H-y (5.22)
Q.= Q%cosp — Hsiny (5.23)
N, = Q% sinp + H cos p (5.24)
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Naide 5.1 Arvutada joonisel 5./ toodud kaare sisejoud. Kaare telgjooneks on parabool.

F=4kN
X . 5
3 'Y,
2 c 3
L E 0
a
H, a R . p\10 Hy y
;; “ /)
V., a=11.2m | 4.8 m Vi
1=16 m

Joonis 5.4. Kaar A. Koormused

Kaare horisontaalsed toereaktsioonid leiame avaldisega (5.4). Kaare telgjoone vorrandi
(5.9), siny ja cosg (5.11) ja sisejoudude (5.24) avaldised kanname tabelarvutusse 5.5. See
tabelarvutus on arvutivorgus — KaarA.sdc'. Tabelarvutusega leitud sisejoud on joonisel 5.5.

Eile Edit View _Lnser‘t Format Tools Data iindow Help -E[Zl

_ﬁ]ﬁ\e If/homEIandresf’ofﬁce'ﬁ?.fuserf’workf’KaarJ * & @ ‘ ‘%’_| = ﬁ| % By @‘ ||— B+ [h|—H_
}"Helvet\ca 10 =| B & I $|§§§§‘ﬂ%*“&—ﬂﬂ]="=|E|5ﬂ|]:|j]‘l‘
r23 ===
P a [ 8 [ e o [ e[ T a T s [ ¢ [ J T k& [ [ w [ n [F
= L= f= H= laare telgjoon on parabool
A 1800 400 240
@ 3 | siin @-s on hiipe
e 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 07 0.8 0.8 ]
s 1 08 o8 o7 06 05 04 03 03 0z ol 0
— & x 1] 1.6 3.2 4.8 6.4 g 9.6 11.2 11.2 12.8 14.4 16
=R 0 144 256 336 384 4 384 336 335 256 144 i
|8 [sinki 07071 06247 05145 03714 01361 0.0000 -0.1861 -0.3714 -0.3714 -0.5745 -06247 -0.7071
e 07071 0.7809 08575 0.9285 09806 10000 09808 09285 09285 08575 07803 07071 |
o | 16 Mo 0000 1820 3840 57600 7BBO 36000 11.520 134400 134400 8360 4430  0.000 —
25 | 11 |Qo 12000 1.2000 1.200 1200 1.200 1200 1.200 1.2000 -2.800/ -2B00 -2800 -2800
8| 12 |HYy 0000 3456 6144 8064 8216 9.6000 5216 BOB4 8064 B144 3456 00000
B EER 0000 -1536 -2304 2304 -1536 0000 2304 5376 5476 2816 1024 0.000
= | 14 |Go*cosFi 0843 0837 1.023 1114 1177 12000 1177 1114 -2600 -2401 -2186  -1.9800
Lz |15 [H*sinFi 1697 1439 1235 0831 0471 0000 -0471 -0.891 -0.891 -1235 -1.433  -1697
Zal 16 |3 -0.843 -0562 -0.208 0223 07068 1.2000 1647 2006 -1.708 -1166 -0687 -0.283
o |17 |Qo™sinFi 0843 0750 0617 0446 0235 00000 -0.235 -0446 1040 1441 1743 1.5800
8 | 18 |H*cosFl 1697 1.874 2058 2228 2353 2400 2353 2228 2228 2058 1874 1897
=) | 18 M 2546 2624 2675 2674 2589 2400 27118 1783 3268 9499 3623 3677
@ | 20 | siin Gks on hiipe |
-
[A[A1* [Fi]s Sheet1 /Shestz feheeta 7 |14] : [ i i _._ri
SSheet1 /3 Default | 100% fstoi [ Sum=0.000 Help Agent
&'Staril @ | il kamrivsde | Bl kaarBsdc | _‘i 5| e 2]

Joonis 5.5. Kaar A. Tabelarvutus

Jargnevalt teisendame tabelarvutusega saadud tabeli, mis on joonisel 5.5, andmed prog-
rammide  Octave® (matlab) andmeteks.
Selleks

e avame StarOffice’ga (OpenOffice®) uue teksti dokumendi;

e avame StarCalc’iga tabeli KaarA.sdc;

Ihttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/
’http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/dtoops/node32.html
3http://www.openoffice.org/dev_docs/source/1.0.2/index.html


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/octave/
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/dtoops/node32.html
http://www.openoffice.org/dev_docs/source/1.0.2/index.html
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o kopeerime tabeli ja asetame (’Paste Special’), kui formateerimata teksti ("unformatted
text’) wude teksti documenti ja salvestame (.sdw);

o salvestame veel kord kui teksti (.txt) faili;
o teksti redaktoriga avame selle (.txt) faili ja salvestame octave failina (.m);

o tiotleme seda faili (vt Programm C.5 KaarAl.m). Lisades 7", 7[;”  ja plot( ) kdsud ja

2 7,

asendades korrutusmdrgi "*vektori nimetustes " "mdrgiga.

Programmi C.5 KaarAl.m (lk 213) abil leiame paindemomendi (5.6), poikjou (5.7) ja
normaaljou (12.3) epiitirid. Joonistel (5.6, (5.7), (5.8) on epiiiirid joonistatud, kui kaar oli

H Paindemomendi epliir

Joonis 5.6. Kaar A. Paindemomendi epiiiir

[=][ol[x]
il 5 Paikjéu epllr
: i —
1: 8 ing 3 ——
1F / 4
0.5 | e ]
0
_o—'—'-'_'_'-
0:2 :d_ﬂ____d_—-f’ /
1.5} .
=iy 5 T 5 5 15 i T 5
L i

Joonis 5.7. Kaar A. Poikjou epiiiir

jaotatud 10-neks. Antud epiitiride puhul suurema jaotusega (30 punkti) epiitirid langevad hdsti
kokku 10-ne punktise jaotusega. Mitte alati ei ole see nii (vt joonist 5.14).

Naide 5.2 Arvutada joonisel 5.9 toodud kaare sisejoud. Kaare telgjooneks on ringjoon.

Kaare horisontaalsed toereaktsioonid leiame avaldisega (5.4). Kaare telgjoone vorrandi
(5.12), (5.13), sinp ja cos (5.15), sisejoudude (5.24) avaldised kanname tabelarvutusse 5.10.
See tabelarvutus on arvutivérgus — KaarB.sdc*. Tabelarvutusega leitud sisejoud on joonisel
5.10.

Tabelarvutusega saadud tabeli, mis on joonisel 5.10, andmed teisendame nagu programmi
C.5 (lk 213) andmed.

‘http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/
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N Mornaal jéu epdir

Joonis 5.8. Kaar A. Normaaljou epiiiir

q=2KkN/m 1F=4kN

Joonis 5.9. Kaar B. Koormused

Programmi C.6 KaarB1.m (lk 215) abil leiame paindemomendi (5.13), poikjou (5.12) ja
normaaljou (5.13) epiitirid. Joonistel (5.11, (5.12), (5.13) on epiiiirid joonistatud, kui kaar
oli jaotatud kimneks. Tdapsemate epiitride saamiseks oleks vaja rohkem punkte (suuremat
jaotust). Vaata joonist 5.1/, kus on toodud graafikud kiimnene ja kolmekiimne jaotuse puhul.
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ile Edit Visw lnsert Fermat Tools Data iindow Help =181
f_ﬁ‘]fi\E::f.ff"hqm_a.fandr_eS/foi(g!ﬁ_?[u_ﬁen’work}’Kaarﬂ 5@ ‘5& |ﬁ H = ﬁ| AS @‘ =50 ||ﬁ E ﬁ“ %@‘ W

JPeretica  F[0 5] B i U m|E===dx e ae|es 0B
- mzz2 B
P a [ e [ e[ o [ e[ & [ a & [ 1 ] 3 [ ® [ ¢ [ ™ (e
& L= f= H= Kaare telgjoon on ring R=
16.00 400 1216 10
slin @3- on hipe
4 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0B 0.8 0.8 1
e 1 08 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0z 0.2 0.1 0
& | 0 16 32 48 G4 8 85 M2 128 128 144 16
|7y 0000 1684 2773 3474 3871 4000 3871 3474 2773 2773 1684 0000
|8 [sinki 0.8000 0.6400 04800 03200 0,600 0.0000 -0.1600 -0.32000 -0.48000 -0.4800) -0.6400 -0.8000
e 05000 0.7684 0.8773 0.9474 09871 10000 086871 09474 08773 08773 07884 06000
i | 10 Mo 0.0000 17320 33.280 43.540 48640 48.640 43520 358400 28160 28.160 14080 0.000 —
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Lz | 15 |H*sinFi 9728 7782 5837 3831 1848 0000 -1.846 -3891 -5837  -5B37 772 9728
Za| 16 |2 -3.008 0823 1181 0656 -0386 -1.600 -2793 -0656 1626 -1.883 1021 4448
o |17 |Qo™sinFi 8960 71688 3840 1536 0256 00000 0768 1536 2304 4224 5632 7040
S 118 |H*cosFl 7236 9343 10868 11.521 12003 12160 12003 11521 10668 10688 5343 7296
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@ | 20 | | slin Qs on hiipe
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Joonis 5.10. Kaar B
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Paindemomendi epliir
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a0 Paikjdu eplilr

Joonis 5.12. Kaar B. Po6ikjou epiiiir



5.4. KAARE SISEJOUD

Fr. MNormazl jéu eplir

Joonis 5.13. Kaar B. Normaaljou epiiiir

:"-"__Gnuplot :
M Paindemomendi epliir

Joonis 5.14. Kaar B. Paindemomendi epiiiir kolmekiimne jaotusega
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5.5 Kolme liigendiga raam

Kolme liigendiga raami arvutamisel kehtivad kolme liigendiga kaare jaoks tuletatud
valemid. Raamil voetakse tomme positiivsena ja surve negatiivsena.

5.5.1 Kolme liigendiga raami arvutus

Naiide 5.3 Koostada joonisel 5.15 kuiutatud kolme liigendiga raami sisejoudude epiitirid
(ndide on véetud ndidisilesannetest [ER85] Ik 47) cosa = 0.9701, sin v = 0.2425.

Joonis 5.15. Kolme liigendiga raam

Vertikaalsete toereaktsioonide arvutus

S M, = 0; Ve 8+1:4—-2-4.6-3-2=0

Vo, =6.25kN (5.25)
> M, = 0; —Vy-8+1:-442-4-2=0
Vi, =4.75kN (5.26)
Vertikaalsete toereaktsioonide arvutuse kontroll
Y =0; 6.25+4.75—-2-4—-3=0
0—0 (5.27)
Horisontaalsete toereaktsioonide arvutus
Y MY =0; —H,-54+625-4—-1-1-2-4-2=0 (5.28)
H,=16kN ’
> MP =0; —Hy-5+475-4—-3-2=0
Hy =26kN (5.29)
Horisontaalsete toereaktsioonide arvutuse kontroll
X =0; 16+1—-26=0 (5.30)

0=0
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Paindemomendi epiiiiri (vt joonis 5.15 b) ordinaatide arvutus

My

M.,

M,,

M;

M;

M.
a) (54
+

d em

a 1.6

—16-4=—-64kNm
6.25-2—-16-45—-1-05—-2-2-1=08kNm

42 64
2. — — 2 =08kN
3 5 0.8kNm
4.45-2—-2.6-4.5=—-22kNm
4 104
- - 2= _922EkN
3 1 5 m

—2.6-4=—-104kNm

2.6 . 6.250 4.750

Q[kN] N kNI

Joonis 5.16. Kolme liigendiga raami sisejoud

Paoikjou epiitiri (vt joonis 5.16 a) ordinaatide arvutus

Qad
Qdc
Qcd
Qci
Qie

—~1.6 kN

6.25 - 0.9701 — (1.6 + 1.0) - 0.2425 = 5.433 kN
(6.25 —2-4)-0.9701 — 2.6 - 0.2425 = —2.328 kN
(6.25 —2-4)-0.9701 4 2.6 - 0.2425 = —1.067 kN
—4.5-0.9701 4 2.6 - 0.2425 = —3.978 kN

Pikijou epiitiri (vt joonis 5.16 b) ordinaatide arvutus

Nad

—6.25 kN

6.25-0.2425 — (1.6 + 1.0) - 0.9701 = —4.038 kN
(2-4—46.25)-0.2425 — 2.6 - 0.9701 = —2.098 kN
(6.25 —2-4)-0.2425+ 2.6 - 0.9701 = —2.947kN
—4.5-0.2425+ 2.6 - 0.9701 = —3.674 kN
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Peatiikk 6

Sorestikskeemid

6.1 Sorestikskeemide liigitus

Varrassiisteemide mehaanikas voetakse arvutusskeemide liigitamise aluseks varda telg-
joone kuju, varda tooseisund (joonis 1.3), toesidemete arv, liigendite arv.

Otstes hoordevabade liigenditega ithendatud sirgetest varrastest geomeetriliselt muutu-
matut konstruktsiooni, mis on koormatud vaid hoordevabades liigendites, nimetatakse
sorestikskeemiks.

Sorestikskeemi vardad tootavad ainult pikkele. Sorestiku tilemised vardad (joonis 6.1)

LOD Al

Joonis 6.1. Sorestikskeemide liigitus

moodustavad dilemise v6d, alumised vardad alumise voé. Voodevahelised vardad moo-
dustavad sorestikuvorgu. Vorgu vertikaalseid vardaid nimetatakse postideks ja kald-
vardaid diagonaalideks. Horisontaalse voo kahe naabersélme vahekaugust nimetatakse
paneeli pikkuseks. Sorestikke liigitatakse

e iilesande jérgi — katusesorestikud, sillasorestikud, kraanasorestikud jne
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e toereaktsioonide jdargi — talasorestikud, konsoolsorestikud, konsoolidega ta-
lasorestikud; kaar-, raam- ja rippsorestikud; kombineeritud sorestikud

e kuju jéirgi — paralleelvoodega sorestikud (joonis 6.1 a); kolmnurksorestikud (joonis
6.1 b); kovera vooga sorestikud (joonis 6.1 d)

e vorgu jargi — diagonaalvorguga sorestikud (joonis 6.1 a); post-diagonaalvorguga
sorestikud (joonis 6.1 c).

6.2 Staatiliselt mairatud sorestike arvutus

Staatiliselt méadratud sorestike sisejoudude leidmiseks koostatakse tasakaaluvorrandid.
Tasakaaluvorrandite koostamiseks kasutatakse loikemeetodit. Sorestiku arvutusskeemist
eraldatakse iiks solm voi osa sorestikust ja teiste osade moju asendatakse labiloigatud
varraste kontaktjoududega (rajajoududega). Eraldatud s6lme voi sorestikuosa tasakaa-
lutingimustest leitakse ldbildigatud varraste kontaktjoud. Kontaktjoud on labiloigatud
varda vilispinnal. Labiloigatud varda ristloike sisepinnal on kontaktjouga vordne si-
sejoud.

Esimese mérgikokkuleppe puhul loetakse kontaktjoud positiivseks, kui tema suund iih-
tib kohaliku telje positiivse suunaga. Teise margikokkuleppe puhul loetakse kontaktjoud
positiivseks, kui tema suund iihtib kohaliku telje positiivse suunaga. Arvutuse tulemuse-
na saadud miinusmérk néitab, et oletus oli vale ja kontaktjoud on vastupidise suunaga.
Staatiliselt madratud tasandsorestikus ei ole liigseid sidemeid. Liigsidemete arv on null.

n="mn,+n —2%*n,g (6.1)

kus n, on sorestikuvarraste arv, n; toesidemete arv, n, sorestikusélmede arv.
Sorestikuvarraste kontaktjoudude arvutamisel kasutatakse

e solmede eraldamise votet
e momendipunkti votet
e projektsioonide votet

Nende votete abil koostatakse tasakaaluvorrandid. Kui tasakaaluvorrandid koostatakse
ja lahendatakse késitsi, siis on otstarbekas koostada vorrandid nii, et seal oleks ainult
iiks tundmatu.

6.2.1 Solmede eraldamise vote

Eraldame 16ikega sorestikskeemist solmed (joonis 6.2) ja koostame nende jaoks tasa-
kaalutingimused. Tasandil voib iga solme jaoks koostada kaks teineteisest soltumatut
tasakaaluvorrandit 2 * n,.

Toereaktsioonide madramiseks kasutatakse n; (staatiliselt méératud tasandraami puhul
ny = 3) vorrandit. Soltumatute tasakaaluvorrandite iildarv on 2 % ng — n;.
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F=15 kN F=15 kN

Ny

¥5 N\e Ng
o N»74¥>N11 7
3 5
d=2m ’
| d=2m | Co

=12 m |

Joonis 6.2. Solmede eraldamise vote

Naide 6.1 Vaatleme joonisel 6.2 toodud sorestikskeemi. Eraldame loikega solmed. Arvutame
sorestikuvarraste suunakoosinused (vt joonis 6.3).

cosa = 57 (6.2)
A

cos B = TZ (6.3)

kus 1 on varda pikkus
1=/ (Az)* + (Az)? (6.4)

s1n

Ax=x5 — x4 (6.5)
Az=zp —zp (6.6)

Joonis 6.3. Varda suunakoosinused
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Q'--1 Q'--s Q'--9
L F=15 kN 1, F=15kN L, (F=15KN
2 e Ny = Ny e Ny <6
2 N/5 N6 N‘9 N\o
N/i N/S N N.’g 10
C1 1 3 7 \ 11
Ny N =Nz Ny == NN
o= o - ¢ -
CQ 12 1 3 1 7
13 4 '8

Joonis 6.4. Varraste eraldamise vote

ja xA, zA, T, 21 on varda alguse ning lopu koordinaadid. Sérestiku (joonis 6.2) sdlmede
koordinaadid on toodud joonisel 6.5 tabelina ,So6lmed”. Valime varraste algused ja lopud nii,
nagu on ndidatud joonisel 6.5 tabelis ,Topoloogia”. Arvutusprogrammiga C.11 (vt lisa C.J Ik
228) leiame varraste koosinused. Varraste koosinuste vidrtused on joonisel 6.6 tabelis ,Varraste
suunakoosinused” ridades ,Algus cosA” ja ,Algus cosB”.

! rstkN1topo.gnumeric : Gnumeric i
Fail Redigeerimine “aade Lisa “ormindamine Toédristad Andmed Abi
CeR@ & G @ TIE fe 33 8 = gfioo <
[Helvetica “‘]_9—’“ B r U ===F3OZ2 4% - %% >
M2 &;’]Q’; =
A [ & | e | o 0 & | & @& | w | o 4 ¢« | & | ¢ |nE
5 Solmed Vabadusastmete numbrid sélmedes* Toesdlmed: kinni -1, lahti -0
3| Koordinaadid % z 88lm nr. | k-suunas | z-suunas Slmnr | w-suunas | z-suunas
3 &3lm 1 0.000 1732 38lm 1 12 13 g3Im 1 1 i
4 $3lm 2 1.000 0.000 3lm 2 1 2 lm 2 0 0
5 &ilm 3 2.000 1732 &3lm 3 3 4 sAlm 3 ] 0
& ilm 4 3.000 0.000 ilm4 %] B Glm 4 ] 0
7 gilmb 4.000 1732 ilmb 7 8 0lmb ] 0
& &3lm B 5.000 0.000 s3lm B 9 10 5ImB 0 0
9 s3lm 7 5.000 1732 £8lm 7 11 14 s8Im7 0 i
10 *Tossélmed on datued v
11 Topoloogia
12 Varras i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
it Algus 1 2 1 2 3 4 3 4 i) i 5
14 L &pp 7 3 3 4 4 5 5 f 5 7 7
15
1 Yarraste vabadusastmed
i Varras i 2 8 4 i5 B 7 8 ] 10 11
18 | Algus g-suund 12 1 12 1 3 5 3 i 7 9 7
13 | Algus z-suund 13 2 13 2 4 i 4 B B 10 8
20 || Ldpp ®-suund i 3 3 5 5 7 7 9 9 11 11
21 | Ldpp z-suund 2 4 4 § i g g 10 10 14 14 Fil
2 /
] T P |
Leht1
] ] Summa=0 ”

Joonis 6.5. Sorestiku topoloogia

Joonisel 6.6 on tabelisse Varraste suunakoosinused” kantud varraste (joonis 6.4) suuna-
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koosinused joonisel 6.2 ndidatud sisejoudude suundade alusel.

- srstkN1vorrnd.gnumeric : Gnumeric

: Fail Redigeerimine “aade Lisa “ormindamine Todristad Andmed Abi

73

Celd SGGEER 9T ¢ TE foll S g0 v

[Helvetica “JQ_“ B 7 Ul=E= =SS 4% ) el T

Q12 x|P| =
| A | =& el s E e H [ 4ok 5

_7 |

B Yarraste suunakcosinused

g Varras i 2 3 4 0 6 7 g g9 10 11

10 Algus cosh -0.500 | -0500 | -1.000 | -1.000 | -0.500 | -0.500 | -1.000 | -1.000 | -0500 | -0.500 | -1.000

i Algus cosB 0.566 0.566 | 0.000 [ 0.000 0.866 | -0.866 [ 0.000 [ 0.000 0.866 | -0.866 | 0.000

5}2\ Ldpp cos& 0.500 0.500 1000 | 1.000 0500 | 0500 | 1000 | 1000 0500 | 0500 | 1000

13 Ldpp cosB -0.866 | 0866 0.000 | 0.000 | -0.866 | 0866 | 0000 | 0000 | -0866 | O.BB6 [ 0.000
il

15 Vorrandisiisteemi vasak pool

% Varras i 2 3 4 5 6 7 B g 10 11 c1 £z 3

17 | Vabadusaste! | 0500 0500 -1.000

16 | Vabadusaste 2 | -0.866 | -0.866 0.000

19 || Vabadusaste 3 0500 | 1.000 -0.500 -1.000

2 | Vabadusaste 4 0886 | 0.000 0.866 0.000

21 | Vabadusaste 5 1.000 | 0500 | -0500 -1.000

2 | Vabadusaste b 0.000 | -0.866 | -0.866 0.000

23 | Vabadusaste 7 0500 | 1.000 -0500 -1.000

24 | Vabadusaste 8 0.866 | 0.000 0.566 0.000

25 | Vabadusaste 8 1000 | 0500 | -0500

2% | Vabadusaste 10 0000 | -0.866 | - 0.866

2 | Vabadusaste 11 0500 | 1.000

2 | Vabadusaste 12| -0.500 -1.000 -1.000

2 | Vabadusaste 13| 0.866 0.000 -1.000 =

3 | Vabadusaste 14 0866 | 0.000 -1.000 /
[ T '
Lehti

‘ | Summa=0 H

Joonis 6.6. Vorrandisiisteemi vasak pool

Solmede vabadusastmete suunad nummerdame nii, nagu on ndidatud joonisel 6.5 tabelis
SVabadusastmete numbrid sélmedes”. Nit koostame sélme 2 tasakaaluvorrandid suundadele 1

ja 2.

Z Suunas; = 0;

Z Suunasy = 0;

Sdlmes 1 on tasakaaluvorrandid suundadele 12 ja 13.

Z Suunasiy =

Z Suunasis

Nii nagu vorrandid (6.7), (6.8),
Saame vorrandisisteemi (6.11).

0;

=0;

N cos Bo—1 + Ny cos Ba_3 + NycosBa_y =0

Nycosai—g + Nzcosaj_3+C1 =0

NicosfBi_9+ NzcosfBi_3+C2=0

Njcosag—1+ Nycosag_3+ Nycosag_yg =0

(6.9) ja (6.10) koostatakse vorrandid igas solmes.

GX

S

(6.7)

(6.8)

(6.11)



74 PEATUKK 6. SORESTIKSKEEMID

7=+ srstkMlvorrnd.qnumeric : Gnumeric
Fail Redigeerimine ‘aade Lisa Wormindamine Tdédristad Andmed Abi
el G& 9T e T fo 1} IS0 -
[Helvetica il 7
Q13
A |k | ¢ T I s
1 Yarraste vabadusastmed
2 Varras 1 2 B 4 5 B 7 g g 10 il
3 | Algusx-suund 12 1 12 1 3 5 3 g 7 9 7
4 || Algusz-suund 13 2 13 2 4 B 4 ] 8 10
5 | Ldppesuund 1 3 3 b ) 7 7 9 9 11 11
& | Ldppz-suund 2 4 4 B B 8 8 10 10 14 14
; e
& Yarraste suupdkoosinused
3 Varras 1 2 3 4 17 B 7 8 g 10 11
10 Alguscosh -0.500 | -0500 | -1.000/ -1.000 -O.EhQ -0.500 | -1.000 | -1.000 | -0500 | -0500 | -1.000
11 AlguscosB 0866 | -0.866 D[];lﬂ/ 0.000 0.866 | -0.856 | 0.000 0.000 0866 | -0866| 0.000
12 Ldpp cosh 0.500 0.500 1/6[][1 1.000 0.50 0.500 1.000 1.000 0.500 0500 | 1.000
13 L3pp cosB -0.866 | 0.866 0.000 | 0.000 -0/{{65 [.866 0.000 0.000 | -0866 | 0.866 | 0.000
14
15 Yéorrandisistesmi yasak pool
16 Varras 1 2 3 4 il B i g 9 10 11
17 | Vabadusasie 1| 0500 |/~0500 -1 .000]
| Vabadusaste 2 | - 0.856/] - 0.856 o000 =
19| Vabadusaste 3 0500 | 1.000 -0.500 -1.000
20 | Vabadusaste 4 0.866 | 0.000 \QBEE 0.000
#1 | Vabadusaste 5 1.000 | o5pa | -0500 -1.000
22 | Vabadusaste b 0.000 | -0.866 | -0.856 0.000
23 | Vabadusaste 7 0.500 1.000 -0.500 -1.000
24 | Vabadusaste 8 0.866 0.000 0.868 0.000 /
|50 I et
Leht1
| ] Summa=0 H

Joonis 6.7. Vorrandisiisteemi koostamine

kus X koosneb sorestikuvarraste sisejoudude vektorist N ja toereaktsioonide vektorist C, S on
koormusvektor. Tasakaaluvérrandite siisteemi vasak pool on joonisel 6.6.

Koormusvektor S ehk vorrandisiisteemi parem pool on joonisel 6.8. Koormusvektori saame
jou vadrtuste, vt tabel ,Joud solmedes”, kandmisel tabelisse ,Vorrandististeemi parem pool”
vastavalt tabelile ,Vabadusastmete numbrid sélmedes”™.

Vorrandisisteemi saame koostada ka kdigi varraste (joonis 6.4) vabadusastmete ja nende
suunakoosinuste abil (vt joonis 6.7). Arvutusprogramm C.11 kasutab moodust, kus solmede ta-
sakaaluvorrandid saadakse koigi varraste suunakoosinuste vorrandisisteemi kandmisega. Toe-
reaktsioonide leidmiseks lisatakse vorrandisisteemi (joonis 6.6) negatiivne tihikmaatriks.

Majujoonte ordinaatide leidmiseks kasutame vorrandisisteemi (6.11) vasaku poole G
poordmaatriksit G’ (joonis 6.9), mMojujoonte vajalike ordinaatide viljatoomiseks pédrdmaat-
riksist G’

X =G %8S (6.12)

vaatleme joonist 6.2 ja teeme kindlaks, milliseid solmi lGbib tihikjoud. Nii nditeks ,sodutee all”
puhul labib tihikjoud sélmi 1, 3, 5 ja 7. Need solmed ja nendele vastavad vabadusastmed on
joonisel 6.8. Vabadusastmete jirgi valitakse péérdmaatriksist G’ veerud (vt joonis 6.9).
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(==l

Fall Redigeerimine Waade Lisa Vormindamine Tédristad Andmed Abi

Ceod SAGEAR ST ¢TI fo ] 1] S & v

Helvetica sfav e 7 v EESE % - M EE AT AT

8 x| =
4 s | e | o | e | F | @& 1w | o | w I ® ¢ | wm |8 | = 5

1 Jéud stlmedes Vabadusastmete numbrid sdlmedss® Uhikjud labib 3lmi

2 Jaud *-SUUNAs | Z-sUunas S4lm nr. | k-suUNas | Z-sUUnas S3lm nr. | k-suungs | Z-suunas

3 adlm 1 2l 1 12 13 slm 1 1

4 slm 2 15.0 silm 2 1 2 silm 2

5 &3lm 3 &lm 3 3 4 &ilm 3 1

g silm 4 15.0 silm 4 8 B silm 4

7 s3lm 5 s3lm 5 7 8 slm 5 1

i silm B 15.0 silm 6 ] 10 s5Im 6

g s3lm 7 s3lm 7 11 14 a3lm 7 i

10 *Toestmed on nummerdatud vimestena

1
T | Warrandiststeemi parem pool

B Swd [ 1 ] 2 [ 3 [ 4 [ s [ 8 | 7 [ & [ 8 [ do [ 9 [ 42 [ 13 [ 14 |
wl W | 150 | | | | 150 | | | | 150 | | | | |

15

18 Slmede vabadusastred mida labib OhikjSud

7 [Vabadusaste] 13 [ 4 [ & | 14 |

w Bud [ 1 ] 1 4 [ 1] r
8 &
| =0 T -
Lefti

] l Summa=0 “

Joonis 6.8. Joud sélmedes

srstkN1Mjoon. gnumeric : Gnume
Fall Bedigeerimine Vaade Lisa “Yormindamine Toodristad Andmed Abi
Ceold ISR ST @ 7T fw i 8] geee -
Helvetica ‘=‘|9_’-‘ B I U E &7 0 - oM 5
126 xl&l =
A B 2 D E F G H I J K Lolow W | o p[E
2 || Vabadusaste 13 4y [ 14 Vab_aste 13 4 2 14
3 Jud " 1 1\ 1 1 % koord 0.0 20 40 6.0
= | \
5 Yorrandisiisteemi vas ole poordmaatriks G'
§ | Vabadusaste 1 2 ] 4 5 i [ —F—» & g 10 11 12 13 14
7 N1 0.33333 | -0.96226 | 0.00000 | 076981 | 0.33333 | -0.57735 | 0.00000 | -0.38490 [ 0.33333 [ 019245 [ 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
8 Nz 033333 | 019245 | 000000 | 076981 | -0.33333 | 057735 | 0.00000 | 0.38490 [ 033333 [ 019245 [ 000000 | 0.00000 | 000000 | 0.00000
B N3 sz | 048114 | 100000 | 038491 [ 023333 | 026868 | 100000 | 018246 | 0.83333 | 0.09623 | 100000 | 0.00000 | 000000 [ 0.00000
10 N4 aeeeer | -0.38491 | 0.00000 | -0.76982 | 0.33333 | -0.57737 | 0.00000 [ -0.33451 [ 033333 [ 019246 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
1 N5 0.33333 | 0.48245 | 0.00000 | 0.38450 | 0.33333 | -0.57735 | 0.00000 | -0.38490 [ 0.33333 [ 019245 [ 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
? NG 033333 | 019245 | 000000 | -0.38430 | -0.33333 | -057735 | 0.00000 | 0.38490 [ 033333 [ 019245 [ 000000 | 0.00000 | 000000 | 0.00000
1 N7 0.50000 | 0.26868 | 0.00000 | 0.57737 | 0.50000 | 0.86605 | 1.00000 | 0.57737 [ 0.50000 | 0.28262 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
# Ng -0.33333 | -0.19246 | 0.00000 | 038481 | -0.33333 | -0.57737 | 0.00000 | -0.76982 [ 0.66667 | -0.32491 [ 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
15 Ng 033333 | 018245 | 000000 | 038450 | 0.53333 | 057735 | 0.00000 | 076981 [ 033333 [ 019245 [ 0.00000 | 000000 | 000000 | 000000
® N10 033333 | 019245 | 000000 | -0.38450 | -0.33333 | -0.57735 | 0.00000 | -0.76981 [ 039333 | 096226 | 000000 | 0.00000 | 000000 | 0.00000
7 N1 0.16667 | 0.09623 | 0.00000 | 0.19246 | 0.18667 | 0.28868 | 0.00000 | 0.38491 | 018867 | 0.48114 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
% | €142 [-1.00000 [ 0.00000 | -1,00000 | 0.00000 [ 41.00000 | 0.00000 | -1.00000 | 0.00000 | -1.00000 | 0.00000 | -1.00000 | 4.00000 | 0.00000 [ 0.00000
© | €2 13 | o2es67 [ -083333 | 000000 | -066RG7 | 028867 | -050000 | 0.00000 | -033333 | 0.28867 | -0 16667 | 0.00000 | 0.00000 | -1.00000 [ 0.00000
2 || ©3{14) |-028667 | -0.16667 | 000000 | -0.33333 | -0.28667 | -0.50000 | 0.00000 | -0.66667 | -0.28867 | -0.83333 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | -1.00000
21
2 Vorandisiisteemi lahend
2 Ssepud | NI [ N2 [ N3 [ M4 [ Ns | N | N7 | Na | No [ Nio [ W1 [ ©f | €2 | C3 |
= kM |-25.98005] 8e60nz [ 1299076 [17.32102] 865032 | 866032 | 2165127 | 17.52102] 8.66032 | £5.98005] 12.99076 |0 00000 [2250000]-22.50000]
25 Vi
| =] [ -
Lent1]
| I Summa=0 ” I

Joonis 6.9. Vasaku poole péordmaatriks G’

75
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6.2.2 Momendipunkti vote

Momendipunkti votte eeliseks on, et ta voimaldab leida sisejou iihes sorestikuvardas

soltumata teiste sorestikuvarraste sisejoududest.
Momendipunkti votet nimetatakse ka Ritteri' 16ikemeetodiks.

X F=15 kN F=15 kN F=15 kN
Z 2 I I

I
d=2m
I=12m .

Joonis 6.10. Loige I-1

Momendipunkti votte puhul jagatakse sorestiku arvutusskeem loikega kaheks osaks
(joonis 6.10). Loigatakse 1&bi varras, mille sisejoudu otsitakse (néiteks varras 7) ja
veel kaks varrast (vardad 4 ja 5, vt 16iget I-I). Nende kahe ldbildigatud varda sihti-
de 16ikepunkti nimetatakse momendipunktiks ehk Ritteri punktiks. Varda 4 ja 5 sihtide
16ikepunktiks on 4, mis on varda 7 sisejou N; leidmise momendipunkt. Varda 4 ja 5
sisejou (N4, N5) moment momendipunkti (s6lmpunkt 4) suhtes on null.

Vaatleme l6ikest I-I vasakule (paremale) jéévat sorestikuosa (joonis 6.11).

X F=15kN  F=15kN F=15 kN
Z 2 ____iti ______ AiG

C1 1 _Nz__\d/ ______ v
3 3I 5 11
’ d=2m c
Cp,=-225kN |-12m s

<
Joonis 6.11. Momendipunkti vote

Koostame selle sorestikuosa kohta momentide tasakaalu tingimuse momendipunkti
4 suhtes (6.13)

SMy=0; Nyxh+Fsd+C2x15d=0 (6.13)

Toereaktsioon C'1 = 0 ja sisejou N4 ning N5 6lg momendipunkti 4 suhtes on null.
Toereaktsiooni C2 vairtuseks on -22.5, sest toereaktsiooni suund on vastupidi joonisel

! August Ritter, insener ja mehaanikaprofessor Hannoveris ja Aachenis 1826-1908.
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oletatuga. Tingimusest (6.13) avaldame sisejou N7

Fxd+C2x1.5d  Mj
h h

Ny = (6.14)

kus My on sorestikule vastava lihttala moment punkti 4 suhtes.
Sorestikuvarda sisejou V4 leidmiseks on momentpunktiks solmpunkt 3. Selle punkti
suhtes on momentide tasakaalu tingimus

SM;=0; —Nysxh+Fx05d+C2xd=0 (6.15)

Tingimusest (6.15) avaldame sisejou Ny

% 05d+C2xd Mg
h - h

kus Mg on sorestikule vastava lihttala moment punkti 3 suhtes.
Sorestikuvarda sisejou N5 leidmiseks momendipunkti vote ei kolba, sest kahe dile-
jadanud varda (varras 4 ja 7) sihid ei 16iku (om 00).

6.2.3 Projektsioonide vote

Paralleelvoodega sorestiku diagonaali sisejoudu (N5) (joonis 6.10) ei saa leida momen-
tide tasakaalu tingimusest, kuna momendipunkt on I6pmatuses.

Kahe labiloigatud paralleelse vo risttelje kohta kirjutatud joudude projektsioonide
tasakaalu tingimus (6.17), (joonis 6.11)

X7 =0; —Nsxcos(n,z)+F+C2=0 (6.17)

kus cos (n, z) vadrtuse saab joonise 6.6 tabelist ,Varraste suunakoosinused”.

Kantud varraste (joonis 6.4) suunakoosinuste véértused on toodud joonisel 6.6 tabelis
,Varraste suunakoosinused” ridades ,, Algus cosA” ja ,Algus cosB”. Sisejou N5 suund
iihtib varda 5 suunaga 3 — 4. Nii saab cos(n,z) = —0.866. Vorrandist (6.17) saame
avaldada sisejou Ny

CF+02 Q3

N- — —
° cos(n,z)  cos(n,z)

(6.18)

kus Q5_, on sorestikule vastava lihttala poikjoud solmede 3 ja 4 vahel.

6.2.4 Maxwelli-Cremona diagramm

Sorestikuvarraste sisejoudude graafilisel leidmisel konstrueeritskse Maxwelli-Cremona
diagramm (sisejoudude diagramm). Sisejoudude diagrammi véib koostada késitsi voi
arvutiprogrammiga Design View.

Sisejoudude diagrammi koostamist selgitame joonise 6.12 abil. Sérestiku viliskontuu-
ril kahe naabervilisjouga ja vooga piiratud pinda tdhistatakse téhega (voi numbriga).
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b

F=15kN F=15kN F=15 kN
c d

4

Joonis 6.12. Maxwelli-Cremona diagramm

Need pinnad ja varrastega iimbritsetud pinnad on wvéljad. Joonisel 6.12 a on sorestikku
iimbritsevad véljad a, b, ¢, d, e ning sorestikuvarrastega timbritsetud véljad f, g, k, n,
p. Vilis- ja sisejoud mérgitakse kahe tdhega, mis néitavad, milliste véaljade vahel joud
asub. Toereaktsiooni C?2 tahistatakse a — b ja solmes 2 rakendatud joudu F' b — c.
Vilisjoudude hulknurk koostatakse jéarjekorras, nagu neid kohatakse péaripaeva lii-
kumisel timber sorestiku. Joonisel 6.12 b) on vélisjoud b — ¢, ¢ — d, d — e, e — a ja
a—b. Sisejoudude méadramine pohineb vaadeldava jou tasakaalustamisel joududega, mil-

a) b c)
g
N
N, c2 N 2
k ! —N—?‘ a
f . N; p
N
3 b
d)
g c
f
k a
p
n d
e

Joonis 6.13. Jouhulknurgad
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le sihid {ihtivad sorestikuvarraste telgjoonte sihtidega (joonis 6.13). Sisejoudude diag-
rammi koostamist alustatakse solmest, mis on moodustatud kahest vardast (solm 1,
joonis 6.12 a). Toereaktsiooni C'2 tasakaalustame varraste 1 ja 3 sisejoududega (joonis
6.13). Nende varraste sihid 16ikuvad punktis f (joonis 6.12 b).

Leitud sisejoudude mérgi méaédramiseks liigume timber solme 1 péripédeva
(joonis 6.12 a). Liikudes viljalt b véljale f, ndeme diagrammilt (joonis 6.12 b), et
joud mojub sélme 1 suunas, s.t varras b-f on surutud. Liikudes vialjalt f véljale a,
ndeme diagrammilt, et varras f-a on tdmmatud. Joonisel 6.13 b ja ¢ on nédidatud s6lmi
2 ja 3 tasakaalustavate joudude hulknurgad. Varda sisejoud esineb diagrammi kahe
naabersolme jouhulknurgas vastupidiste suundadega (sisejoud Ny, joonis 6.13 a ja b).
sisjoudude diagrammis (joonis 6.12 b) joudude suundi ei mérgita.

6.3 Talasorestike mojujooned

6.3.1 MGdjujoonte leidmine arvutiga

Sorestiku solmede eraldamisel saadud tasakaaluvorrandid (vt néide 6.1 joonis 6.6) esi-
tame vorrandiga

Gxs=S (6.19)

kus G on tasakaalumaatriks ja s sisejoudude ja toereaktsioonide vektor,
S solmkoormuste vektor (téhistused on voetud opikust [KWI0]).

Fx,l
[ Nl 1 Fz,l
N2 Fm,Z
N3 Fz,3
g_[SwMmewal || s |p, (6.20)
= G(C, N) G(O, O) ) - .Z ) - Fm,z .
Cl1 :
C2 Fen
| C3 Feo
[ Fos |
kus G (C, C) on negatiivne ithikmaatriks
-1 0 0
G, )= 0 -1 0 (6.21)
0 0 -1

Lahendades vorrandisiisteemi (6.19), saame

s=G 'xS=bxS (6.22)
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kus b on pdiratud tasakaalumaatriks, mille struktuur on (vt néide 6.1 joonis 6.9)

b(N, F) b(N, C)

b=1y F) b o)

(6.23)

Maatriksit b voiksime nimetada ka moéjumaatriksiks, sest tema elemendid méaéaravad
koikide mojujoonte ordinaadid.

Maatriksiga b (IV, F) saame médrata sisejoud N; soluvalt véliskoormusest F}. Valides
viliskoormuse F; = 1, saame mojujoone ordinaadid.

6.4 Sorestiku arvutamise niited

Naiide 6.2 Leida joonisel esitatud sorestikuvarraste sisejoud arvutiprogrammiga C.12 Ik 238.
Kontrollida sorestiku kolmanda paneeli varraste sisejoude ja konstrueerida nende maojujooned.
Sorestikule mojub koormus F3 = 5kN, F5 = 10kN, F; = 4kN, Fy = 8kN, Fi3 = 4kN,
Fis = 8kN. Sorestiku madotmed on arvutusskeemil 6.1/.

4
3.6
4.0

17 14 19 19 " 14 22113 2611529

5 1o|
F F F F

/ l = II
C2 g l33 . 15
| L=24m — |

Joonis 6.14. Sorestiku sisejoud

Sorestikuvarraste sisejoudude leidmiseks arvutil lisame arvutustabelid (tabel 6.1 ja 6.2).
Sorestikusdlmede kirjeldamiseks valime x-telje sorestiku alumisse vidsse ja z-telje vertikaalselt
solmest 1 alla (joonis 6.1/). Solmpunktide koordinaadid ja sélmedes méojuvad koormused on
esitatud tabelina 6.1.

Sorestikuvardaid kirjeldame sélmede abil, andes varda alguse ja lopu sélme numbri. Varraste
kirjeldus (topoloogia) on tabelis 6.2. Sorestiku sisejoud arvutame programmiga srstkN2.m C.12
Ik 238. Arvutiprogrammis langevad toereaktsioonide ja koormuste positiivsed suunad kokku
koordinaattelgede positiivsete suundadega.

Tulemused kirjutame pdaevikusse 6.1.

Piaevik 6.1 Y%srstkN2.out
octave:2> diary srstkN2.out
octave:3> diary on
octave:4> srstkN2
SolmedeArv = 16
ElementideArv = 29
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Tabel 6.1. Sorestiku arvutustabel 1

Solm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X 00 30 30 6.0 6.0 90 90 120 120 15.0

Z 00 -24 00 -30 00 -40 00 -40 00 -4.0

F, 00 00 50 00 100 00 40 00 80 0.0
Solm 11 12 13 14 15 16

X 15.0 18.0 18.0 21.0 21.0 24.0

7 00 -36 00 -24 00 0.0

F, 00 00 40 00 80 0.0

Tabel 6.2. Sorestiku arvutustabel 11

Varras 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Algus 1 21 2 2 3 4 45 5 6 6 6 7 8
Lopp 23 3 45 5 56 6 7 7 8 9 9 9
Varras 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Algus 8 9 10 9 10 10 11 12 12 13 13 14 14 15
Lopp 10 10 13 11 12 11 13 13 14 14 15 15 16 16

ans = SOlmpunktide ja Elementide arv on 16,29

Kui SolmedeArv ja ElementideArv on diged vajuta klahvile Enter

X Z
0.00000 0.00000
3.00000 -2.40000
3.00000 0.00000
6.00000 -3.60000
6.00000 0.00000
9.00000  -4.00000
9.00000 0.00000

12.00000 -4.00000
12.00000 0.00000
15.00000 -4.00000
15.00000 0.00000
18.00000 -3.60000
18.00000 0.00000
21.00000 -2.40000
21.00000 0.00000
24.00000 0.00000
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Elementide topoloogia
Algus Lopp

© © © 00 NN O OOk WWwN

©O©W 00 0 ~NO OO UL d P> WNDNNEFEN-
=
o

-

o
—
o

13

©
[
N

10 12

Toesdlmed
X-suunas Z-suunas

O O O OO OO O OO OoO oM
O O OO OO OO0 O OO -
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So61lmede vabadusastmete numbrid
X-suunas Z-suunas

Elementide suunakoosinused
cosAlpha cosBeta
.78087 -0.62470
.00000 1.00000
.00000 0.00000
.92848 -0.37139
. 78087 0.62470
.00000 0.00000
.00000 1.00000
.99123 -0.13216
.60000 -0.80000

OrRrPr OO0 FrPrO0OO0OFrRORrRORFRPROFR,ROOORFr OOoOr oo

.00000  0.00000
.00000 1.00000
.00000  0.00000
.60000  0.80000
.00000  0.00000
.00000 1.00000
.00000  0.00000
.60000 -0.80000
.60000  0.80000
.00000  0.00000
.99123  0.13216
.00000 1.00000
.00000  0.00000
.00000 1.00000
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0.92848 0.37139
0.78087 -0.62470
1.00000 0.00000
0.00000 1.00000
0.78087  0.62470
1.00000 0.00000

Joud sdlmedes
X-suunas Z-suunas

1

o

O 00O PO OO WO P+ Oo
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Uhikjoud sdlmedes
Z-suunas

X-su

unas

Mdjujooned N(i)-le sBlmedes. Viimased kaks on
toereaktsioonide mdjujooned

Columns 1 through 8:

O OO OO OO OO OoOoOOo

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

.40068
.00000
.09375
.67315
.60029
.09375
.16667
.63053
.26042
.46875
.00000
.37500

-1.20059
0.00000
0.93750

-1.34629
0.40020
0.93750
0.33333

-1.26106
0.52083
0.93750
0.00000

-0.75000

.00049
.00000
. 78125
.12191
.33350
.78125
27778
.05089
.60764
.40625
.00000
.12500

.80039
.00000
.62500
.89753
.26680
.62500
.22222
.84071
.48611
.12500

0.00000

.50000

.60029
.00000
.46875
.67315
.20010
.46875
.16667
.63053
.36458
.84375
.00000
.12500

.40020
.00000
.31250
.44876
.13340
.31250
11111
.42035
.24306
.56250
.00000
.75000

-0.20010
0.00000
0.15625

-0.22438
0.06670
0.15625
0.05556

-0.21018

-0.12153
0.28125
0.00000

-0.37500

85
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O OO OO OO OO OOOOOOOoOOoOOo

|
O =

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

Column 9:

O OO OO OO OO ODODODODOODODODODO0OODODOOOOOOOOo

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

.15625
.46875
.00000
.37500
.15625
.12153
.28125
.21018
.00000
.28125
.05556
.22438
.06670
.15625
.00000
.20010
.15625
.00000
.87500
.12500

.31250
.93750
.00000
.75000
.31250
.24306
.56250
.42035
.00000
.56250
11111
.44876
.13340
.31250
.00000
.40020
.31250
.00000
.75000
.25000

.46875
.40625

0.00000

.12500
.46875
.36458
.84375
.63053
.00000
.84375
.16667
.67315
.20010
.46875
.00000
.60029
.46875
.00000
.62500
.37500
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.62500
.12500
.00000
.50000
.62500
.48611
.12500
.84071

0.00000

[

.12500

0.22222

.89753
.26680
.62500
.00000
.80039
.62500
.00000
.50000
.50000

.46875
.84375
.00000
.12500
.46875
.60764
.40625
.05089
.00000
.40625
27778
.12191
.33350
.78125
.00000
.00049
. 78125
.00000
.37500
.62500

.31250
.56250
.00000
.75000
.31250
.52083
.93750
.26106
.00000
.93750
.33333
.34629
.40020
.93750
.00000
.20059
.93750
.00000
.25000
.75000

.15625
.28125
.00000
.37500
.15625
.26042
.46875
.63053
.00000
.46875
.16667
.67315
.60029
.09375
.00000
.40068
.09375
.00000
.12500
.87500
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0.00000
0.00000
-1.00000

0 3 6 9 12 15 18 21 24

octave:5> diary off
ottt oo o o

Paevikust 6.1 saame kontrollida sisestatud solmede koordinaate ja varraste topoloogiat. Varda 4
ja 8 suunakoosinused saame pdevikust cos ay = 0.92848, cos B4 = —0.37139, cos ag = 0.99123,

cos Bs = —0.13216. Kontrollime leitud toereaktsioonide vddrtusi C2 = —20.375kN, C3 =
—18.625 kN, koostades tasakaalutingimuse Z-teljele > 7 =0
—20.375—18.625+5+10+4+44+8+8=0kN (6.24)

Sisejoudude leidmiseks eraldame ldikega 11 — I1 sorestiku vasakpoolse osa ja vaatleme selle
tasakaalu (joonis 6.15). Varda 10 momendipunktiks on solm 6 (joonis 6.15). Varda momen-

Joonis 6.15. Sorestiku vasakpoolne osa

dipunkti otsimiseks teeme lotke Il — I libi kolme varda. Fikseerime varda, mille sisejoudu
otsime. Selle varda momendipunkt on seal, kus kaks tilejddinud varrast loikuvad. Sisejou Nyg
sthi kaugus sélmest 6 r5_7 = 4.0m. Momendipunkti kohta koostatud tasakaalutingimusest

> Mg=0: ~Nig#7r5-7—F5%d—F3%2d—C2%3d=0 (6.25)

saame

M2 —10%3—5%6+20.375%9
Npp =2 = 22222 i Y 30.84kN (6.26)
Ts—7
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suin téhistab MS vastava lihttala paindemomenti punkti 5 suhtes antud koormusest. Varda 8

14 lg 19 14 22l13
F F

9 13

L=24m M

26l15 29

F15

Joonis 6.16. Sorestiku parempoolne osa

momendipunktiks on sélm 5. Varda momendipunkti otsimiseks teeme loike 11 — I1 libi kolme
varda. Fikseerime varda, mille sisejoudu otsime. Selle varda momendipunkt on seal, kus kaks
tlejadanud varrast loikuvad. Sisejou Ny sihi kaugus sélmest 5 on ry_g = hg*xcos ag = 3.5684 m.
Siin ho = 3.6 m. Momendipunkti 5 kohta koostatud tasakaalutingimusest

> M;=0: ~Ng#746—F3%xd—C2%2d=0 (6.27)

tuleneb

M?  5%3—20.375%6
Ti_g 3.5684

Ng = — = —30.06 kN (6.28)
kus Mg tdhistab vastava lihttala paindemomenti punkti 5 suhtes antud koormusest. Mdrk -
nditab, et tilemised kiud on surutud.

Sorestikuvarda 8 momendipunktiks on solm 5. Varda momendipunkti otsimiseks teeme loike
I — I (joonis 6.15) libi kolme varda. Fikseerime varda, mille sisejoudu otsime. Selle varda
momendipunkt on seal, kus kaks tlejddnud varrast l6ikuvad. Koostame ldikega I — I eraldatud
osa kohta tasakaalutingimuse, millest saame analoogiliselt varda 8 sisejouga

Mg 5%3—20.375%6

Ny = — =
4T T, 3.3425

= —32.09kN (6.29)

stin on sisejou Ny sihi kaugus solmest b ro_4 = ho x cosay = 3.3425m, kus hy = 3.6 m.

Varda 9 momendipunkti otsimiseks teeme loike II — 11 (joonis 6.15) ldbi kolme wvarda.
Fikseerime varda 9, milles otsime sisejoudu. Selle varda momendipunkt on seal, kus kaks
tlejadnud varrast (vardad 10 ja 8) loikuvad. Joonisel 6.15 on see punkt tdhistatud Ks-ga.
Koostame selle punkti kohta tasakaaluvorrandi

> Mgs=0: —Ngxrs_g+F5x(az+2d)+ Fsx(ag+d) + C2xaz =0 (6.30)

kus rs—¢ = 21.6 m ja az = 21'm (joonis 6.15). Tasakaaluvorrandist (6.30) saame

_ 10%27+5%24 —20.375 % 21

N,
9 21.6

= —1.75kN (6.31)
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Solme 7 tasakaalutingimusest Z-teljele

> Z=0: N+ F; =0 (6.32)
Saame

Ny = 4kN (6.33)

Joonis 6.17. Solme 7
tasakaal

Solme 4 tasakaalutingimusest Z-teljele
> Z=0: N;—Ngxcosfs+NyxcosfBs=0 (6.34)

saame avaldisi (6.28) ja (6.29) kasutades

Mg 5
N; = * cos By — * COS (34 (6.35)
r4—6 r2—4

Joonis 6.18. Solme 4
tasakaal

Varraste 11 ja 7 sisejou leidmiseks loikame solmed 7 ja 4 vilja (joonis 6.17 ja 6.18).
Vottes arvesse seosed r4_g = ho * cosag ja ro_q4 = ha * cos ay, saame

MO
N, = M5 <cosﬁg B 00564) (6.36)
ho \cosag cosay

ehk arvestades seoseid (6.2) ja (6.3) saame

Mg 20375%x6—-5%x3 (1.2 04
Ny = =2 (tanay — tanag) = i i ( — ) =7.94kN (6.37)
ho 3.6 3 3

Sorestiku sisejoude voib leida ka loikest IT—11 paremale jidva osa (joonis 6.16) vaatlemisega.
Méjujoonte konstrueerimiseks jagame loikega 1I1—11 sorestiku kaheks osaks (joonis 6.23).
Kui thikjoud liigub ldbiloigatud paneelist paremal, siis vaatleme vasakpoolse osa tasakaalu
(joonis 6.19) ja kui thikjoud liigub ldbiloigatud paneelist vasakul, siis vaatleme parempoolse
osa tasakaalu (joonis 6.20).
Varda 10 momendipunktiks on solm 6 (joonis 6.19). Sisejou Nyg sihi kaugus solmest 6
hs = 4.0m. Momendipunkti kohta koostatud tasakaalutingimusest

> Mg=0: —~Nig*h3 —C2%3d=0 (6.38)

saame

Ny = = = (6.39)
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Joonis 6.19. Sorestik. Uhikjoud paremal

Varda 10 maéjujoon (joonis 6.23) on sarnane lihttala majujoonega Mg ristloike 5 jaoks, mille
ordinaadid on jagatud hs = 4m-ega. Varda 10 mdojujoone iseloomuliku ordinaadi saame, kui
korrutame toereaktsiooni C2 mdjujoone ordinaadid —%—ga.

Varda 8 momendipunktiks on sélm 5. Sisejou Ng sihi kaugus sélmest 5 on r4_g = ho *
cosag = 3.5684m. Siin hy = 3.6 m. Momendipunkti 5 kohta koostatud tasakaalutingimusest

> M;=0: —Ngxr4-6+C2%2d=0 (6.40)

saame

Mg  C2x2d 6

= 6.41
T4—6 T4—6 3.5684 ( )

Ng=—

kus Mg on sorestikule vastava lihttala paindemomendi maojujoon punkti 5 suhtes. Varda 8
maojujoon on joonisel 6.23. Varda 8 mojujoon sarnaneb lihttala mojujoonega Mg, mille ordi-
naadid on jagatud r4_g-ga.

..................... 2.. 14
LN O R 27 16
................... Q---fF--c--0 - p 4
7;%73 13 26 1529
"1'{!~" I d=3m c3
a5 | L=24m !
E

Joonis 6.20. Sorestik. Uhikjoud vasakul
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Sorestikuvarda 4 momendipunktiks on sélmpunkt 5. Koostame ldikega I — I eraldatud
sorestikuosa (joonis 6.15) kohta tasakaalutingimuse, millest saame varda 8 sisejou
Mg  C2x2d 6
To_4  To—4  3.3425

Ny — - (6.42)

kus sisejou Ny sihi kaugus solmest 5 on ro—_y = ho * cosay = 3.3425m.
Varda 9 momendipunktiks on varraste 8 ja 10 sihtide loikepunkt K. Sisejou Ny sihi kaugus
punktist K3 on r4—g = 21.6 m. Momendipunkti K3 kohta koostatud tasakaalutingimusest

> Mgy=0: —Ny#rs5_6+C2%a3=0 (6.43)
kus a3 = 21 m (joonis 6.19), saame

~ C2xa3 21

N - _
97 T 21.6

(6.44)

Liikuva koormuse all (libiloigatud paneelist paremal) sarnaneb varda Ny majujoon toereakt-
siooni C2 majujoonega, mille ordinaadid on korrutatud as/rs—g-ga.

Kui koormus litgub vasakul pool libiloigatud paneeli, siis vaatleme sorestiku parempoolse
osa tasakaalu (joonis 6.20). Varda 9 momendipunkti K3 kohta koostatud tasakaalutingimusest

> Mygz=0: —Noxrs_g+C3x(ag+L)=0 (6.45)
kus a3 = 21m (joonis 6.19), saame

C3x(az+L) 21+24 45

Ny = _ _
? 56 21.6 216

(6.46)

Liikuva koormuse all (ldbiloigatud paneelist vasakul) sarnaneb varda N9 mdjujoon toereakt-
siooni C'3 majujoonega, mille ordinaadid on korrutatud (ag + L) /r5_¢-ga (joonis 6.23).

Varda 11 mdajujoone leidmiseks loikame sorestikust (joonis 6.23) wilja sélme 7 (joonis
6.21).

Varda 7 majujoone leidmiseks loikame sorestikust (joonis 6.23) vilja solme 4 (joonis 6.22).
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Solme 7 tasakaalutingimusest Z-teljele
Y Z=0: —Ni1+1=0 (6.47)
saame

Ny =1 (6.48)

Solme 4 tasakaalutingimusest Z-teljele
ZZ: 0: N7— Ngxcosfs+ NyxcosfBy =0 (6.49)

saame avaldisi (6.28) ja (6.29) kasutades

M? M?
Ny = —2 % cos B + —2 * cos 3 (6.50)
T4—6 r2—4

Joonis 6.22. Solm 4

Vottes arvesse seosed r4_¢ = ho * cosag ja ro—y = hg x cosay, (6.2), (6.3), saame

Mg Mg /12 04
N; = h25 (tanay — tanag) = 3‘2 (3 - 3> (6.51)

Varda N7 mojujoon sarnaneb lihttala mojujoonega ME, mille ordinaadid on korrutatud

35 (% - %l) (joonis 6.23).

Mojujoonte abil arvutame sisejoud valemiga
Ni =) Fjxnij = Fj*n; (6.52)
kus n;; on sisejou N; mojujoone ordinaat solmes j ja F; on koormus solmes j.
Nip = 5%0.4688 4+ 10 % 0.9375 4+ 4 = (1.4063 + 0.5625) +
+8 % (1.1250 + 0.2812) = 30.84 kN

Ng = — [5%0.6305 + 10 % 1.2611 + 4 * (1.0509 + 0.4204) +
+8 % (0.8407 4 0.2102)] = —30.06 kN

Ny =5%0.2604 + 10 % 0.5208 + 4 * (0.6076 + 0.2430) +
+8 % (0.4861 + 0.1215) = —1.75kN

Nip =4%1.000 =4.00 kN

N7 =5%0.1667 + 10 % 0.3333 + 4 % (0.2778 + 0.1111) +
+8 % (0.2222 4 0.0556) = 7.94 kN

Tabelis 6.3 on otseselt ja mojujoonte abil leitud sisejoudude vordlus.
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Joonis 6.23. Sorestiku mojujooned

Tabel 6.3. Varraste sisejoudude vordlus

Varras N otseselt [kN] N; mojujoontega [kN]

10 30.84 30.84
8 -30.06 -30.06
9 -1.75 -1.75
11 4.00 4.00

7 7.94 7.94
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Peatiikk 7

Siirete arvutus

7.1 Margikokkulepped

Rajajoudude (kontaktjoudude) positiivse suuna méadramisel on kasutusel kaks mérgi-
kokkulepet (joonis 7.1, kus on kasutusel parema kie teljestik, vt joonis A.1). Esimene

+>
M

Joonis 7.1. Mérgikokkulepped

mdargikokkulepe (joonis 7.1 b) on tuttav tehnilisest mehaanikast. Teine mdrgikokkulepe
(joonis 7.1 a) on vajalik varrassiisteemide tasakaaluvorrandite algoritmide koostamiseks.

Vorreldes I méargikokkulepet I mérgikokkuleppega, ndeme, et varda 16pus olevad ra-
jajoudude (kontaktjoudude) suunad langevad kokku. Varda alguses on rajajoudude suu-
nad vastasmaérgilised. Sisejoude leitakse rajajoudude kaudu. Sisejoudude mérgid ei tohi
soltuda rajajoudude mérgikokkuleppest.

Sisejoudude mérgireeglid on raamatus [MR96] 1k 35 , Tombejou loeme positiivseks”,
y,ourvejou loeme negatiivseks”; lk 45 ,Poikjou range maérgireegel: positiivseks loeme
poikjoudu, mis positiivset sisepinda nihutab koordinaattelje positiivses suunas voi ne-
gatrivset sisepinda koordinaattelje negatiivses suunas”, ,,Poikjou méargi tooreegel: posi-
tiivseks loeme poikjoudu, mis nihutab positiivset sisepinda péripdeva”; lk 43 , Painde-
momendi loeme positiivseks, kui varda positiivsed kiud on tommatud”.

95
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Tehnilises mehaanikas (tugevusopetuses) langevad sisejoudude mérgireeglid ja ra-
jajoudude (kontaktjoudude) mirgireeglid (I mérgikokkulepe) kokku. Kasutades IT mér-
gikokkulepet, tuleb sisejoudude mérgi madramisel rajajoudude (kontaktjoudude) kaudu
varda alguses arvestada nende erinevaid mérke. Rohutame, et sisejoud on varda sise-
pinnal ja rajajoud (kontaktjoud) mojuvad varda wvdlispinnal.

7.2 Sise- ja rajajoudude t66

To66de avaldise (1.7) pikkel kirjutame kujule

— b N b

N, al —/ NI/\dx+(/ ¢o (z) adz + Fldi; ) = 0 (7.1)
S—~— a a

" W W

Kui vaadelda avaldises (7.1) u-d kui virtuaalset siiret, siis véljendab see avaldis wvir-
tuaalsiirete printsiipi. Kirjutame vorrandi (7.1) ringi jargmiselt:

we =wr + we 4w =0 (7.2)
kus
WP =N, a |} (7.3)
b ~
W = _ / N, Adz (7.4)
b
W = / ¢ () Gdz + Fot (7.5)

Avaldist (7.2) nimetatakse energiateoreemiks pikkel: rajajoudude, sisejoudude ja vi-
lisjoudude téode summa on null.  Avaldises (7.2) esinevat tood W® on passiivtodd,
kuna vaadeldavad joud ei kutsunud esile virtuaalsiirdeid .

Kui vaadeldav joud soltub siiretest ja pooretest, siis t66d, mida need joud teevad
nendel siiretel ja pooretel, nimetatakse aktiivtooks (joonis 7.3). Aktiivtoode energiateo-
reem [KW90|

W — W 4w e — (7.6)
kus
@ _ L&
1 /.
W = —2 / N, Adz (7.8)
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F F F
F=1(u
"
w® ; 7\ u=f(F)
A W @
u u u
Joonis 7.2. Passiivtoo Joonis 7.3. Aktiivtoo Joonis 7.4. Taiendtoo
1 b
W =2 / ¢ (x) ad + Fuit; (7.9)

Sisejoudude t66 avaldisel (7.8) on miinusmérk. Sisejoudude potentsiaalne energia T,
ehk deformatsioonienergia (joonis 1.3) U on arvuliselt vordne sisejoudude t66ga, kuid
vastupidise méargiga

I,=U=-W@Y=_[ NJdz (7.10)

a

7.3 'To60 ja energia
Vaatleme vedrut (joonis 7.5 a) kui lihtsaimat elementi, et selgitada vardamehaanika

printsiipe. Rakendame vedrule jou F ja F (joonis 7.5 a, b). Vedru jaikusega c siirded ¢,
0 on joududega proportsionaalsed

F=ks, F=kb (7.11)

Joonis 7.5. Vastastikune to0



98 PEATUKK 7. SIIRETE ARVUTUS

siin on k vedru jaikus.
Siirete 9, § erinevate arvuliste védrtuste korral kirjutame samasuse

5k 6 — k6 =0 (7.12)
¥

Kui asendame avaldise (7.12) 0k jouga F, saame
F&—0kd=0 (7.13)
Seda triviaalset samasust nimetatakse vedru esimeseks samasuseks [Har85]

G (6,0) = F6—0ki =0, V8,0 (7.14)

siin tuleb téhistust V4, 0 lugeda kdigi 6,0 puhul. Avaldis (7.14) valjendab energiateoree-
mi, s.t vélisjoudude ja sisejoudude téode summa on null. Samasus (7.14) jaab kehtima,
kui vahetame ¢ ja 6 ning F' ja F' ara

G (0,0) = F6—0ks =0, V5,0 (7.15)
Vedru teise samasuse saame, kui lahutame avaldisest (7.14) avaldise (7.15)
B(6,0) =G (6,6) — G (6,0) = Fo — Fo (7.16)

Avaldis (7.16) viiljendab Betti' teoreemi (tddde vastastikkuse teoreemi): esimese koor-
musolukorra vilisjoudude voimalik t60 teise koormusolukorra joudude poolt pohjustatud
suretel on vordne teise koormusolukorra vilisjoudude vormaliku tédga esimese koormus-
olukorra joudude poolt pohjustatud siiretel.

Vaatleme vedru aktiivtood W@ (joonis 7.3). Elastse vedru deformatsioonienergia
U (vedru sisejoudude potentsiaalne energia II,) on vérdne vedru aktiivtooga W, kuid
vastupidise mérgiga

1 .
U(©0) =T, (0) = W@ (§) = 50k0 (7.17)
Energiateoreem (7.14) aktiivtoo korral
1 1 1
§G (0,0) = §F5 — 551@'6 =0 (7.18)

Vedru potentsiaalne energia II () koosneb sisejoudude potentsiaalsest energiast 1 ja
vélisjoudude potentsiaalsest energiast Hff‘)

1 1
() = 0@ + 1@ = 0k0 = S (7.19)

siin
I, = W, (7.20)

ja W, on vilisjoudude t66.
Vedru potentsiaalse energia (7.19) esimene variatsioon on funktsionaal 11 (9)

IEnrico Betti, itaalia ehitusinsener, 1823-1892.
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7.4 Toode vastastikkuse teoreem

Toode vastastikkuse teoreem (Betti teoreemi): esimese koormusolukorra vilisjoudude
voimalik to6 teise koormusolukorra joudude poolt pohjustatud siiretel on vordne teise
koormusolukorra vdlisjoudude vormaliku tédga esimese koormusolukorra joudude poolt
pohjustatud siiretel. Sisejoudude toode vastastikkuse teoreem pikkel on toodud avaldi-
sega (A.26) 1k 193.

t N, L. N,
N, 224 :/ N, 224 7.21
/0 EAY T Jo T EAY (7.21)
ja paindel avaldisega (A.41)
/My ydx—/ My yda: (7.22)
w,) w,h

Raja- ja vilisjoudude t66 vastastikkuse teoreem pikkel on toodud avaldisega (A.22) 1k
193.

- l < l A
Nz |} ~|—/ Gz (2) Gdx + Fyti; = Ny u |} +/ Gz (x) udr + Fou; (7.23)
SN—— 0 N—— 0
w}i WiIT
wl " Wit

ja paindel avaldisega (A.39)

- - !
{Qz W+ My gby} B —|—/0 q. (z) wdx + Fo; =

W/l wi

< < l
= [Qz w+ M, goyl |é —I—/O G () wdx + F,w; (7.24)

wil

Wil

siin on QZ, ys Dz, W ja @, esimese koormusolukorra joud ja siirded,
ning Q., M ys Dz, W ja @, teise koormusolukorra joud ja siirded.

7.5 Siirete vastastikkuse teoreem

Siirete vastastikkuse teoreem on téode vastastikkuse teoreemi erijuht.

Siirete vastastikkuse teoreem (J. Maxwell®):kohas k mdjuvale joule 1y vastav tldistatud
sire, mis on pohjustatud tihikjoust kohas i, vordub joule 1; vastava tldistatud siirdega,
mis on pohjustatud tihikjoust kohas k.

2James Clerk Maxwell, inglise fiifisik, 1831-1879.
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7.6 Reaktsioonide vastastikkuse teoreem

Reaktsioonide vastastikkuse teoreem (J. Rayleigh®): sideme j tihiksiirdest pohjustatud
reaktsioon sidemes i vordub sideme 1 tihiksiirdest pohjustatud reaktsiooniga sidemes j.

7.7 Siirete arvutamine

Konstruktsiooni mingi punkti siirde arvutamisel vaadeldakse konstruktsiooni arvutus-
skeemi kahte tasakaaluolukorda. Uhe olukorrana vaadeldakse koormuse pohjustatud ta-
sakaaluolukorda p ja arvutusskeemis tekkivaid sisejoude tahistatakse sel juhul N,, @Q,,
M,,. Teise olukorrana vaadeldakse tasakaaluolukorda, kus arvutusskeemile mojub ainult
iiks otsitavale siirdele vastav iildistatud {ihikjoud 1;. Selles tasakaaluolukorras 7 sisejoud
ja reaktsioonid téhistatakse véikeste tdhtedega n;, ¢;, m; ja c;.

Voimaliku t66 avaldised pikkel (A.18) ja paindel (A.37) on

l PN l ~
WP = Foii; + / ¢o (2) fdz + N @ |, — / N, Adz =0 (7.25)
0 0

l — — l N
WP = P+ [ g () ids + [Qz o+ M, @4 b= [ Myiydz =0 (7.20)

Kirjutagem lahti avaldistes (7.25) ja (7.26) esinevad rajaviartused

ﬁx U |Z: ﬁ:pb ﬁb - ﬁxa ’aa (727)
Qz w+ My Sby |Z:sz wy+ Myb @yb_ Qza We— Mya 959‘1 (7’28)

Tugede siirete moju arvestamisel voetakse kasutusele 1T méargikokkulepe. See kokkulepe
avaldub toe siirde ja toereaktsiooni korrutises, vt R. Radmet [R4475] 1k 335: |, Korrutis
Acj - 17 on positiivne, kui paigutise ja reaktsiooni suunad thtivad, ja negatiivne, kui
nad on vastassuunalised.” Votame kasutusele parema kée teljestiku (joonis A.1). Seo-
me x-telje varda teljega nii, et x-telg on suunatud varda algusest A loppu B. Vétame
kasutusele II mérgikokkuleppe, mille puhul varda l6pus olevate rajajoudude suunad
langevad kokku I mérgikokkulepes kasutusel olevate suundadega. Varda alguses olevate
rajajoudude suunad on vastupidised I mérgikokkulepes kasutusel olevate suundadega.
Seega langevad varda alguses olevad rajajoudude suunad kokku varda 16pus olevate ra-
jajoudude suundadega. Selgituse kohaselt votame avaldistes (7.25) ja (7.26) kasutusele

3John William Rayleigh, inglise fiiiisik, 1842-1919, 1904. a Nobeli preemia.
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jargmised téhised:

in : az = IR ]-{L/
. B Np
NI - A = n; - EA
Nx U o = —C’éN) “Ug
Nm Tk = C’bN
Fzz wz = IR 1;/
0 _ M 7.29
M “thy = m - E; ( )
My Py la = _CéMy) )
M,
My Dy |b = CZE
Q ‘A g = —CQ=) .
Q,-wl° = CIEQZ) - wy

Uldistatud iihikjou , 1;’ rakendamisel ¢, () = 0 ja ¢, (z) = 0. Koormuse pohjustatud
tasakaaluolukorra ,,p” arvutusskeemis tekkivad sisejoud N,, Q,, M, ja siire leitakse

tildistatud iihikjou ,, 17 sihis jargmiste avaldistega:

1 —/nz —Ldr — éN)‘Ub—O(N)'Ua (7.30)

a

1w, = / mi pdx ,SQZ) Sy — C92) Ly, — C’IEM?’) oy — CMY) L (7.31)
Siin on {ihikjoust ,,1; pohjustatud rajajoudude (kontaktjoudude ,,C”- contact
force [KW90]) CV), CéN), ClQ=) C,SQZ), CMy) ., CM) ., ja toe siirete u,, Up,
W, Wh, Pa, Pp Korrutised positiivsed siis, kui nende suunad iihtivad.

7.8 Siirded temperatuuri muutusest

Joonisel 7.6 on vardast eraldatud elementaarl6ik pikkusega dz. Temperatuuri muutust
z-telje positiivsel poolel tahistame T(4) ja z-telje negatiivsel poolel T(_). Temperatuuri
tousmisel varda elementaarloigu iilemised ja alumised kiud pikenevad ar - T, ydz ja
ar - T(-ydz. Varda elementaarloigu pikenemine

A= (0% Al T() (732)

kus a7 on materjali joonpaisumistegur. Niiteks ehitusterasel (St 37) ap = 1.1-107° K1
Kui ristloige on moélema peatelje suhtes siimmeetriline, siis arvutatakse temperatuuri
muut telgjoonel valemiga

Ty =5 (Tt + 7)) (7.33)

N |
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kilmem
X e :
|- g !
o |
w | .
z | soojem
- N
Paindeprinkus
dw AT
Wy = ay =arp

Joonis 7.6. Prinkused temperatuuri muutusest

Kui aga ristloige ei ole peatelje suhtes siimmeetriline, siis arvutatakse temperatuuri
muut telgjoonel jargmise avaldisega:

1

TO = E (hﬁlemine : T(Jr) + halumine ’ T(,)) (734)

kus hiremine ja& Naiumine On tala ristloike iilemiste ja alumiste kiudude kaugused varda
telgjoonest.
Ulemiste ja alumiste kiudude erinevast temperatuuri muutusest tingitud varda

koverdumist nimetatakse temperatuuri mitteiihtlasest muutusest pohjustatud prinku-
seks 1,

1
Uy =arp AT (7.35)

siin
AT = (Tt = Ty (7.36)

Temperatuuri muutusest pohjustatud siirete arvutamiseks asendame valemites (7.25),
(7.26) A ja ﬁy avaldistega (7.32), (7.35). Koormusest pohjustatud siirete arvutamiseks
valemitest (7.30), (7.31) saab jargmised temperatuuri muutusest pohjustatud siirete
arvutamise avaldised:

a

b
1w = / n;ar - Todx — OIEN) cup — CN) (7.37)

a

b 1
. 1;/ Cw; = / szCTEAle’ . CISQz) Cwp — C(Qz) Cw, — OéMy) Sy — CC(LMy) “Oq (738)

Avaldises (7.37) esineva integraali mérk soltub sisejou n; ja temperatuurist pohjustatud
pikkeprinkuse ar - Ty markidest. Kui sisejoud n; ja ap - Ty on ithemaérgilised, siis on
integraali mérk positiivne.

Avaldises (7.38) esineva integraali mérgi voib médrata ka varda deformeerunud kuju
jérgi: kui {ihikjoust pohjustatud koverus 3 ja temperatuuri mitteiihtlasest muutusest
pohjustatud koverus aT%AT on iithesuunalised, siis on korrutis positiivne vastupidisel
juhul negatiivne. Viimase koveruse hindamisel arvestame, missugused kiud pikenevad

ja missugused lithenevad.
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7.9 Numbriline integreerimine

Paljude varraskonstruktsiooni iilesannete lahendamisel tuleb arvutada siirdeid. Sirge-
test varrastest koosneva konstruktsiooni elementide siirded leitakse valemitega (7.30)
ja (7.31), milles on piki- ja paindemomentide integraalid. Vaatleme nende integraalide
numbrilist integreerimist. Kasutame lithiduse mottes jargmist téhistust mi%z (x).

Seega vaatleme integraali [° f () dz numbrilist integreerimist.

a c b

) a
m,
m c m b

Joonis 7.7. Margikokkulepped

a) b) My
a c b a c b
Ma IH.U M, Ma |
I I I
I M I
Lo Mg e e
! . I ! ! |
1 1 1 1 ! 1
1 1 1 m ! 1
1 1 1 ! 1
! 1
! 1

7.9.1 Simpsoni valem

Simpsoni? valemi puhul jagame pideva funktsiooni f () integreerimisel 16igu [a, b] pik-
kusega [ poolels (I/2 ja [/2) ja saame

/ab f (@) dz = é [f (@) +4-f(c)+ f (b)) (7.39)

kus f (a) — funktsiooni vaartus 16igu alguses,

f (¢) — funktsiooni véértus 16igu keskel,

f (b) — funktsiooni véértus 16igu 16pus.

Simpsoni valem (7.39) annab tépse tulemuse kuni kuuppoliinoomini.

Simpsoni valemi (7.39) kuju integreerimisvahemiku a-b paarisarvuliseks n vordseks
osaks jagamisel As =1[/n

/abf(s)ds ~ A;[f0+4'f1+2'f2+4'f3+2'f4—|—...

Joonisel 7.7 a on koormusest pohjustatud epiiiiri M, ja iithikjoust pohjustatud epiiiiri m;
ordinaadid iihesuguste mérkidega. Joonisel 7.7 b on epiiiiridel M, ja m, otstes erinevad
miérgid. Siirete arvutamiseks rakendame Simpsoni valemit (7.39)

A 1T M, M, M,
g = e g e 7.41
/am Bl T My T e g Ty (7-41)

4T. Simpson sai selle valemi 1743. aastal.
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Valemis (7.41) on korrutised mq 3, m 4= ja mb% positiivsed, kui iihikjoust ja koormu-
sest pohjustatud epiiiiride ordinaadid on varda samal poolel, ja negatiivsed, kui epiiiiride
ordinaadid on vastupidiste mérkidega. Néiteks joonisel 7.7 b on 16igu algul (punktis a)
ja 16pus (punktis b) epiiiiride ordinaatide korrutis negatiivne, kuna ordinaadid on suu-
natud eri poole. Loigu keskel (punktis ¢) on epiiiiride ordinaatide korrutis positiivne.
Simpsoni valemiga (7.41) saab tdpse tulemuse lineaarsete epiiiiride korrutise, lineaarse-
te ja ruutparaboolse epiiiiri korrutise korral. Korgemat jarku epiiiiride korrutise puhul
tuleb kasutada 3/8 valemit (7.47).

Numbrilisel integreerimisel Simpsoni valemiga (7.41) kasutame arvutusprogrammi Octa-
ve. Vekrorite a (7.42) ja b (7.43) korrutamiseks kasutame elememt-element korrutamist
(vt paragrahvi B.5 avaldist (B.24) 1k 201). Korrutamise tulemus on ndidatud avaldisega

(7.44)

a = [mg me my (7.42)
b = [M, M. M, (7.43)
a'b = [my-M, m.-M, my- M) (7.44)

Votame kasutusele Simpsoni valemi kordajaid sisaldava vektori smps, mille transponee-
ritud kuju on toodod avaldisega (7.45)

, 171 I
- = 4. — — 7.45
Smps 6|EI "~ EI EI (7.45)

Element-element korrutamisega saadud tulemuse (7.44) korrutame skalaarselt (vt aval-
dist B.14 1k 199) vektoriga (7.45). Tulemuseks on Simpsoni valem (7.41).

1 ET
a,*b*SmpS — 6[771(1-]\4'(1 mc'Mc mb'Mb] 4% =
EI
l M, M. M,
= | mg—t+4-me—C — 7.46
G{m E]+ mE]—l-mbEI ( )

7.9.2 Simpsoni 3/8 valem

Simpsoni 3/8 valemit kasutades jagame pideva funktsiooni f (z) integreerimisel 16igu
[a, b] pikkusega [ kolmeks (1/3, 1/3 ja /3) ja saame

/abf(x)dx:éWa)+3'f(0)+3-f(d)+f(b)] (7.47)

kus f (a) — funktsiooni vadrtus 16igu alguses,
f (c) — funktsiooni viidrtus & 16igul [a, b],

f (d) — funktsiooni vaartus % 16igul [a, b],

f (b) — funktsiooni véértus 16igu 16pus.
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7.9.3 Verestsagini vote

Verestsagini® vote integraali arvutamisel, kui ET = konst ja iiks epiiiiridest on lineaarne.
Joonisel 7.8 on iihikjoust pohjustatud paindemomendi epiiiir lineaarne ja tema ordinaadi

z, - raskuskeskme kohal olev ordinaat

lineaarses epllris
( puris) | <

epuuri pinaala : |S|£| Mp
(00 !
! X |
|

Joonis 7.8. VerestSagini vote

m; saab avaldada m; = z = x - tana. Siirde valemi integraali teisendame kujule

bM ¢ b
AV :/a m,;E—;dx = cg}oz L M,dx (7.48)

Epiiiiri M, staatiline moment telje OO* suhtes
b
Oz, = / z - Mydx (7.49)

Siirde valemi integraalis (7.48) asendame [’z - M,dz avaldisega (7.49). Jooniselt 7.8
ndeme, et z.-tana = z., kus viimane on koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiiri
pindala ) raskuskeskme kohal olev ordinaat z. teises lineaarselt muutuvas epiiiiris.
Eelnenut arvesse vottes avaldub siirde valemi integraal (7.48) jargmiselt:

1
Dip=Q-aopz (7.50)

Seega on paindemomendi epiitiride m;, M, ordinaatide korrutise integraal 16igul [a, b]
vordne korrutisega, mille {iheks teguriks on epiiiiri pindala ja teiseks teguriks epiiiiri
pindala raskuskeskme kohal olev ordinaat teises lineaarselt muutuvas epiiiiris.
Korrutis €2 - z. on positiivne, kui koormusest pohjustatud paindemomendi epiiiir M, ja
ordinaat z, on sama maérgiga. Joonisel 7.9 on niidatud lihtsate epiiiiride pindalad ja
nende raskuskeskmete kaugused.

Epiiiiri raskuskeskme arvutamise asemel on lihtsam kasutada Simpsoni valemit.

5A. N. Verestsagin, Moskva Raudteetranspordi Inseneride Instituudi iilipilane, esitas selle valemi
1925. aastal.
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7.9.4 Siirete arvutamise naited

Naide 7.1 Vaatleme siirete arvutust 1) koormusest, 2) temperatuuri muutusest, 3) tugede
siiretest (ndide on voetud raamatust [Rad75] Ik 346). Arvutada joonisel 7.10 a) kujutatud mur-
tud varda arvutusskeemi ristloike ¢ vertikaalsiire, toeristlotke a horisontaalsiire ja toeristloike
b pdire 1) koormusest, 2) temperatuuri muutusest, 3) tugede siiretest. Temperatuur touseb si-
sepoolel 10°C' ja vdlispool vasakul ning tileval 20 °C' ja paremal 10°C' vérra. Varraste ristloiked
on simmeetrilised, ristldigete inertsimomendid Iy = I3 = I ja Iy = 21 ning ristloigete korgused
hi = hs = 50cm ja ho = 60 cm. Joonpaisumistegur o = 2.1*107°. Tugi a vajub Aa, = 2cm
ja tugi b Ab, = 1cm ning nihkub vasakult paremale Ab, = 0.5 cm vérra.

Koormusest pohjustatud paindemomendi epiitir on joonisel 7.10 b. Ristldike ¢ vertikaalsiir-
de arvutamiseks rakendatakse sinna tihikjoudu. Uhikjoust pohjustatud paindemomendi epiitir
on joonisel 7.10 c. Vertikaalsiirde wep arvutamiseks vaatleme epiitiri M, (joonis 7.10 b) ja
eptitri me (joonis 7.10 ¢). Mddrame integreerimisrajad (korrutisel me- M, ei tohi vaadeldaval
loigul olla murdepunkte).

M,
/mCEQIdx—i—/ mCEQIdx (7.51)

Awvaldise (7.51) mélemad integraalid arvutame Simpsoni valemi (7.41) jirgi

W = e 05200+ 450755200 + 155 15.0] +

3.0
+apag 15 15.0 45075 12,5+ 0+ 40.0] =

1.0 1.0
= 16.875— ol ~ 16. QE cm (7.52)

Ristloikesse a rakendatud horisontaalsest thikjoust pohjustatud paindemomendi epiitir on joo-
nisel 7.10 d). Toeristloike a horisontaalsiirde arvutamiseks vaatleme epiitiri M, (joonis 7.10b)

Epuidri kuju Epuidri pindala Raskuskeskme kaugus

2 121

Al

1/2 I*h 1/3 |
/3,
L
<4
b . | 1/3 I'h 1/4 |
L
DEI
2/3 I'h 5/8 |

5/81

T

Joonis 7.9. Epiiiiride pindalad
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a) 20 kN/m b)

o 1o ) . ~ .
0.5 . e 1/68 d c e
n, [1/m]
b 1.0 a 1/6 E b
0.5 0.5 1/6 T 1/6

Joonis 7.10. Siirete arvutus

ja epiidrimg (joonis 7.10 d. Mdadrame integreerimisrajad (korrutisel mq- M, ei tohi vaadeldaval
loigul olla murdepunkte).

Pd d d pd 7.53
/md %L/ de2I ”H/dezI x+/ M port" (7.53)

Awvaldise (7.53) esimesed kaks integraali arvutame Simpsoni valemi (7.41) jirgi. Viimase kahe
integraali arvutamiseks kasutame Verestsagini votet (7.50).

2.
Ugp = 6E01[2*0+4*3*100+40*200]
+63E(2)I[4*200 454%20.0 — 44 15.0] +
1.0 1.0 /1 2 1.0
—— (12.5%3) x4+ — | =40.0x 4 = 280— 7.54
Thar | ) +EI< )(3> 1" (7.:54)

Toeristloikesse b rakendatud tihikmomendist pohjustatud paindemomendi epiitir on joonisel

7.10 e. Mdadrame integreerimisrajad (korrutisel m. - M), ei tohi vaadeldaval l6igul olla murde-
punkte).

M,
@bp—/ Me —= da:+/ meEQIdx—i—/ m6E2Idx (7.55)
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Awvaldise (7.55) esimesed
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kaks integraali arvutame Simpsoni valemi (7.41) jdrgi. Viimase in-

tegraali arvutamiseks kasutame Verestsagini votet (7.50).

Pop =

62% [0%20.0 — 4 %0.25 % 20.0 — 0.5 * 15.0] +
+62% [~0.5%15.0 + 4 0.75 % 12.5 + 1 % 40.0] +
1.0 /1
+ﬁ (240.0 * 4) *1 =
- 90.625% rad ~ 90.6% rad (7.56)

Stimmeetriliste ristloigetega varraste puhul arvutatakse temperatuure muutus varda telgjoonel

valemiga (7.33)

To1
To2
To3

Temperatuur: muutused v

AT,
ATy

Stirded temperatuuri muu
A
Ristloike ¢ vertikaalsiire t

Wet

1 1
= (T + 7)) = 5 (10+20) = 15°C (7.57)
= Ty =15°C (7.58)
1
= 3 (10+10) =10°C (7.59)
arraste alumiste ja tlemiste kiudude vahel on jirgmised (7.56):
= ATy = (T4~ Ti4)) = 10— 20 = ~10°C (7.60)
= 10-10=0°C (7.61)
tusest arvutatakse valemitega (7.37), (7.58)
b b 1
iT :/ n;ap - Tode —I—/ miOZTEAle‘ (7.62)

emperatuuri muutusest

1 1
= 1.2%107° {15 <—2 *4> +10 (-2 MH +

10 1.5%6.0
1.2%107° |—— =
+1.210 [ 06 2 }

= —15%107*m=—1.5mm (7.63)

Toeristlotke a horisontaalsiire temperatuuri muutusest

Ugt = 1.2%107°[15(0%4) 4+ 15 (=1 %6) + 10 (0 % 4)] +

+1.2x1

= 56410

Toeristloike b poore temp

Yt =

10 / 4540\ —10 0
0% |—— (- —4%6.0) + — (4% 4.0)| =
[ 0.5( 2 )+0.6( #6.0) + 55 (4 )}

“m = 5.64mm (7.64)

eratuurt muutusest
1
1.2%107° {15 (6 % 4) +15(0%6) +10(0 *4)}

10 / 16
41241075 [—0% (— *26 0) + % (—1 4.0)] -

64 % 107° rad = 0.00064 rad (7.65)
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Siirded tugede nihkumisest arvutatakse valemitega (7.30), (7.31)

A = —CIEN) cup — CI) gy, —
—CIEQZ) cwp — C9%) -, — C,SMy) iy — C M) L, (7.66)
Wer = —(—2%05—-1%0.5)=15cm (7.67)
Ugr = —(—=0.5%x1)=0.5¢cm (7.68)
_ <2*11*1>_1 d (7.69)
Per = 600 600) ~ 600 " ’

Naiide 7.2 Vaatleme eelmist néidet 7.1. Teostame arvutused arvutiprogrammiga Octave (vt
loik C.5 programm C.13 Ik 251). Numbrilisel integreerimisel kasutame Simpsoni valemit (7.46
Ik 104). Moodustame thikepiitridest (vt joonist 7.10 ¢, d ja e) maatriksi Mx ja koormusest
pohjustatud paindemomendi epiitirist maatriksi Mp

[0 0 0 | [0 ]
0 -1.0 0 post 1 (pool postist 1) 0
0 =20 0 0
0 =20 0 0
0 -3.0 0 post 1 (pool postist 1) -10
0 —4.0 0 —20
0 —40 0.0 —20
Mx=| 0.75 —4.0 —0.25 |; riiv (pool riivist) Mp = 20 (7.70)
1.5 —4.0 -0.5 15
1.5 —4.0 -0.5 15
0.75 —4.0 —0.75 ritv  (pool riivist) —12.5
0 —40 -1.0 —40
0 —-40 -1.0 —40
0 -20 -1.0 post 2 —20
|0 0.0 —1.0 | 0|

Votame kasutusele Stmpsoni valemi kordajaid sisaldava vektori smps ja varda telgjoonel tem-
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peratuuri kirjeldava vektori To, mille transponeeritud kuju on toodod avaldisega (7.71)

h2/12 ] 15 ]
4% h2/12 post 1 (pool postist 1) 15
h2/12 15
h2/12 15
4% h2/12 post 1 (pool postist 1) 15
h2/I2 15
. L05/11 15
Smps = & * 4% L05/I1 riiv (pool riivist) ; Te=12%10""| 15 (7.71)
L05/11 15
L05/11 15
4% L05/I1 ritv  (pool riivist) 15
L05/11 15
h2/12 10
4% h2/12 post 2 10
h2/12 | | 10 |
Sin
h = 4, h2 = h/2
L = 6; LO5 = L/2;
Inn = 2, 12 = 1,

Simpsoni valemi abil pindalat integreerides ei ole vaja ristloike inertsimomente 11, 12. Jarg-
nevalt avaldame simpsoni valemi kordajaid sisaldava vektori smps0’ (7.72)

1
smpsO'za* h2 4xh2 h2 h2 4xh2 h2

pool posti 1 pool posti 1
L05 4« L05 L0O5 L0O5 4xL05 LO05
pool riivi pool riivi
h 4xh h (7.72)
————
post 2

Uhikjoust pohjustatud normaaljou epiiridest (vt joonis 7.10 f, g ja j) moodustame maatriksi
Nx ja temperatuuri muutusi alumiste ja tlemiste kiudude vahel kirjeldava vektori Tp (7.73)
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(paine temperatuurist)

[ -05 00 1/6 [ —10\ Hpost |
-0.5 0.0 1/6 post 1 (pool postist 1) —10\ Hpost
05 00 1/6 10\ Hpost
05 00 1/6 10\ Hpost
-0.5 0.0 1/6 post 1 (pool postist 1) —10\ Hpost
05 00 1/6 10\ Hpost

0 -10 00 —10\ Hriiv
Nx = 0 —-10 00 |; riiv (pool riivist) Tp=| —10\ Hriiv | (7.73)
0 -10 00 —10\ Hriiv
0 -1.0 00 —10\ Hriiv
0 -1.0 00 riiv  (pool riivist) —10\ Hriiv
0 -1.0 00 —10\ Hriiv
-0.5 0.0 -1/6 0\ Hpost
-0.5 00 -1/6 post 2 0\ Hpost
| —05 00 —1/6 | | 0\ Hpost

sin

Hpost — posti ristloike korgus,

Hritv — riivi ristloike korgus.

Vekrorite Mx'" (7.70) ja Mp (7.70) korrutamiseks kasutame element-element korrutamist (vt
paragrahvi B.5 avaldist (B.2]) Ik 201). Tulemuse korrutame veel vektoriga smps (7.71)

16.875
W = Mx'. « [Mp'; Mp’; Mp'] * smps = | 280.000 (7.74)
90.625

Saadud tulemus langeb kokku avaldistega (7.52), (7.54) ja (7.56).
Siirete arvutamiseks temperatuurist transponeerime ning korrutame Tp ja To avaldised (7.73)
ja (7.71) joonpaisumistequriga (talpha = 2.1*107°) lbs.

TpT = talpha x Tp' (7.75)
ToT = talpha * To' (7.76)
Korrutame epiitirid temperatuuri ja temperatuuri erinevustega
MxTTp = Mx.*[TpT; TpT; TpT] (7.77)
NxTTo = Nx'.*[ToT; ToT; ToT] (7.78)
Letame siirded temperatuurist
—1.5000e %3
WT = MxTTp * smps0 + NxTTo xsmps0 = | 5.6400e~%3 (7.79)
6.4000e 04

Leitud tulemus (7.79) ihtib tulemustega (7.63), (7.64) ja (7.65).
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Osa 11

Staatiliselt maaramatud siisteemid
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Peatiikk 8

Staatikaga miidramatute
konstruktsioonide arvutus

8.1 Staatikaga miiramatu konstruktsioon

Konstruktsiooni arvutusskeem on staatikaga mdadramatu, kui koik sisejoud ja toereakt-
stoonid ei ole arvutatavad ainult tasakaaluvorranditest.
Staatikaga méadramatu konstruktsiooni arvutamisel esineb kahte liiki tundmatuid.

ORI
ORCMC

W,

Joonis 8.1. Tundmatud ja vorrandid

Joonisel 8.1 a on ndidatud tala, mille sisejoudude
ja toereaktsioonide leidmiseks ei piisa staatika
tasakaaluvorranditest.

Tundmatute arv n

n = 8 X Nygrras + Ntugis (8 = 4j5udu + 4siiret)

kus Nyarras — varraste arv;
Niugi — toereaktsioonide arv.
Tasakaalu- ja siirdevorrandid

Nyarda tasakaalu = 2 X Nyarras
Nyarda siire = 2X Nyarras
Nsslme tasakaalu = 2 X Ngalm
Nsolme siire = 2X Nsolm

Toetingimused on vorrandites:

Nsslme tasakaalu Sisaldab vorrandit Ms = O0;
Nssime siire Sisaldab mnelja vorrandit ¢; = 0,
w1:0, w2:0,w3:0.

Ulejéiéinud kaks Ngsime siire Siirdevorrandit seo-
vad s6lmes 2 siirded ja poorded.

Varraste otstes esinevaid rajajoude ehk kontaktjoude (vahel lihtsuse mottes nime-

115
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tatakse neid ka sisejoududeks vt [R&475] lk 369) ja toereaktsioone nimetatakse staati-
kalisteks tundmatuteks (staatikalisteks rajatingimusteks). Varraste otstes esinevaid raja-
siirdeid nimetatakse kinemaatilisteks tundmatuteks (kinemaatilisteks rajatingimusteks).
Niilidisaegne arvutustehnika voimaldab neid tundmatuid arvutada iihel ajal. Uheks sel-
liseks meetodiks on rajaelementide meetod (REM) [Har87]. Tépse lahendi rajajoududele
ja rajasiiretele saab EST meetodiga [LLah97a], [Lah97b], [Lah98a], [L.ah98b].

Suurte horedate mittesiimmeetriliste vorrandisiisteemide lahendamiseks on loodud héid
meetodeid.

Kui koiki tundmatuid ei arvutata iihel ajal, koostatakse vorrandisiisteem esialgu lei-
tavatele tundmatutele ehk lisatundmatutele. Ulejasnud teised tundmatud arvutatakse
koormuse ja lisatundmatute funktsioonidena. Soltuvalt sellest, missugused tundmatud
voetakse lisatundmatuteks, jagatakse arvutusmeetodid jargmiselt:

e Joumeetod: puhul valitakse lisatundmatuteks varraste otstes olevad rajajoud. Li-
satundmatute leidmiseks koostatakse vorrandisiisteem geomeetriliste pidevustin-
gimuste alusel.

o Siirde- ehk deformatsioonimeetodi puhul valitakse lisatundmatuteks raa-
mi solmede siirded. Kinemaatiliste lisatundmatute leidmiseks koostatakse
vorrandisiisteem solmede tasakaalutingimuste alusel.

e Segameetodi puhul voetakse lisatundmatuteks osalt siirded ja osalt joud.

o Tervikmeetodi (ingl Integrity Method) puhul koostatakse vorrandisiisteem koigi
tundmatute kohta (ei tehta vahet lisatundmatute ja iilejadnud tundmatute vahel)
korraga.

Staatiliselt méaramatute konstruktsioonide iiheks iseloomulikumaks iseérasuseks on see,
et nende sisejoudude jaotus oleneb varraste ristloike jdikusest. Tugede siirded ja ka
temperatuuri muutus kutsuvad esile sisejoude.

8.2 Staatikaga méadramatute konstruktsioonide
omadused

Loetelu on voetud raamatust [RA475].

1. Staatikaga méadramatul konstruktsioonil on 16pmata palju lahendeid, mis rahul-
davad tasakaalutingimusi, kuid ainult iiks neist rahuldab ka deformatsioonide pi-
devuse tingimusi.

2. Staatikaga médramatul konstruktsioonil on liigsidemeid. Liigside on niisugune
element, mille eemaldamisel iilejaénud konstruktsiooniosa on ikka geomeetriliselt
muutumatu.
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3. Tingimata vajalikes sidemetes on sisejoud leitavad tasakaalutingimustega. Tingi-
mata vajaliku sideme eemaldamisel muutub osa konstruktsioonist geomeetriliselt
muutuvaks.

4. Temperatuuri muutus, tugede siirded ja konstruktsiooni elementide mootmete
ebatédpsus voib pohjustada staatikaga médramatus konstruktsioonis sisejoudusid.
Tingimata vajalikes sidemetes need mojud sisejoudusid ei pohjusta.

5. Staatikaga méadramatu konstruktsiooni sisejoud olenevad varraste jiikusest.

6. Staatikaga médramatus konstruktsioonis voivad esineda pinged ka ilma koormu-
seta. Neid pingeid nimetatakse eelpingeteks.
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Peatiikk 9

Joumeetod

Konstruktsiooni varraste arv v (vt joonis 9.1) koosneb kolmest osast.
V= Vg + U5 + Uy (9.1)

kus vg on molemast otsast jdigalt kinnitatud varraste arv, vs iihest otsast jdigalt ja
teises otsas liigendiga kinnitatud varraste arv, v, molemast otsast liigendiga kinnitatud
varras. Varraste otstes olevad rajajoud koos toereaktsioonidega on

a) b) S3
d

solmi (jaikade solmede arv ei sisalda toesolmi)

S = 3
¢) \A Vs S;=1
f
4 I, g | - s =4
vardaid
o N Vo v, =1 solmede tundmatud
— / V=3 3s,+2s, -t
\A — |k Vs Yo=1
v =S5
b varraste tundmatud
c

6V, + 5v, +4v,+t

Joonis 9.1. Tundmatute iildarv

6'U6+5'U5+4'U4+t (92)

siin on ¢t liigendtugede toesidemete arv.
Konstruktsiooni solmede arv s

S = S3 + So (93)
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kus sy on liigendsolmede arv ja s3 jdikade s6lmede arv, mis ei sisalda jdikasid toesolmi.
Varraste ja solmede kohta saab kirjutada

3'U+3'83—|—2'52 (94)

tasakaaluvorrandit. Lisatundmatute arv n on vordne staatikaliste tundmatute tildarvu
(9.2) ja tasakaaluvorrandite (9.4) arvu vahega

n=6-vs+5-vs+4d-v4+t—3-v—3-853—2" 5 (9.5)

mida nimetatakse staatilise mdadramatuse astmeks. Kui asetada avaldisse (9.5) varraste
iildarv v (9.1), saab

n=3-vg+2 v5+vs+t—3-53—2-59 (9.6)

Valemis (9.6) tédhistab ¢ ainult liigendtugede toesidemete arvu. Ulesannet nimetatakse
n-kordselt staatikaga méadramatuks.

9.1 Raamid

9.1.1 Staatikalise miiramatuse aste

Avaldis (9.6) kehtib koigi varrastest moodustatud konstruktsioonide kohta. Raamide
staatikalise médramatuse astet saab arvutada lihtsamate valemitega.

Kui konstruktsioonis on nii liigendita kui ka liigenditega suletud kontuure, siis saab
staatikalise médramatuse astet arvutada valemiga (9.7)

siin on my suletud (nii liigendita kui ka liigenditega) kontuuride arv,

[y — lihtliigendite arv.

Néiteks raamil (joonis 9.1 a) on suletud kontuuride arv m, = 2 ja lihtliigendeid [; = 3.
Seega on staatilise médramatuse aste n

n=3-m —0L=3-3-3=3 (9.8)
kolm. Joonisel 9.2 néidatud raamil on 8 kinnist kontuuri ja 20 lihtliigendit.

Lihtliigendite arv on iihe vorra véiksem selles liigendis kinnitatud kehade arvust. Néi-
teks on joonisel 9.2 all vasakus nurgas iiks lihtliigend (kinnitatud iiks jaik nurk ja toe
varras). Samal joonisel iileval keskel olevas liigendis on ithendatud neli keha (varrast)
ja lihtliigendite arv on kolm.
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3 lihtliigendit
I I
8 kinnist kontuuri
3 3 20 lihtliigendit
n=38-20=4
v \Y4
1 2 1
— VL Vi
1 lihtligend VIII

Joonis 9.2. Kinnised kontuurid ja lihtliigendid.

9.1.2 Pohiskeem ja lisatundmatud

Staatikaga méadramatust raamist saadakse liigsidemete eemaldamisel staatikaga méira-
tav raam. Selliselt saadud uut staatikaga méaratavat skeemi nimetatakse pohiskeemiks.
Joumeetodi puhul on eemaldatud sidemete asemel rakendatud joud lisatundmatuteks.
Liigsidemeteks voib valida sidemed, mille eemaldamisel skeem ei ole geomeetriliselt
muutuv (vt joonis 9.3 a ja b) voi hetkmuutuv (joonis 9.3 ¢).

Joonis 9.3. Geomeetriliselt ja hetkmuutuvad skeemid

9.1.3 Vorrandid lisatundmatute arvutamiseks

Lisatundmatute X; leidmiseks koostatakse vorrandid staatikaga méadramatu skeemi sii-
rete pidevustingimuste alusel.
Arvutusskeemi suvalise punkti siire arvutatakse joudude soltumatuse printsiibi alusel.

A = 0 X1 + 00 Xo + ...+ 0 Xy, + Aro (910)

kus Ay on ristloike k siire koormusest, temperatuurist ja tugede vajumisest pohjustatud
siire pohiskeemis; d; on ristloike & siire lisatundmatust X; = 1.
Kui arvutusskeem on n korda staatikaga méadramatu, siis koostatakse n vorrandit:

Al - (511X1 + (512X2 + PN + (51an + AIO
AQ = 521X1 + (522X2 + e + (52an + AQO
Ay = 0uXi + 0Xe + ... 4+ Xn + A (9:11)

An = 5n1X1 + §n2X2 + ...+ 5nan + An(]
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ehk

Vorrandisiisteemi (9.12) nimetatakse joumeetodi kanooniliseks vorrandististeemiks.
Vorrandististeemi (9.11),(9.12) kordajad d;; ja Ao leitakse valemitega

S = TP (U ) do
U (m;M?  n;NJ Q0
Ay = X5+ 38tk qEAp) dx
Ay = X féj Q; (%mi + tOjni> dx (9-13)
Ay = = chr;i

Ajg = Ay +Ai+ A

kus «; — varda j materjali temperatuuri-joonpaisumistegur;

k; — tegur, mis arvestab nihkepindete ebaiihtlast jaotumist varda j ristloikes, néiteks
ristkiilikulise ristloike puhul £; = 1.2.

Vorrandisiisteemi (9.11),(9.12) kordajad d;; ja Ao leidmiseks kasutame numbrilist in-
tegreerimist (vt néidet (9.1) ja programmi C.14 lk 255).

9.1.4 Raami arvutamise naited

Naide 9.1 Koostada joonisel 9./ a ndidatud raamile paindemomend: epiitir, kasutades ar-
vutusprogrammi Octave (programm C.14 Ik 255). Raami kérgus h = 4m ja avad I = 6m.
Raami riivile d-e on rakendatud dhtlaselt jaotatud koormus q = 8 kN/m ja posti b-e keskele
koondatud joud F = 10kN. Raami postide ristloike jaikus I = I ja riwvide ristloike jaikus
I =21I.

a)

8 kKN/m

4m

h

Pdhiskeem

Joonis 9.4. Raam ja pohiskeemi

Joonisel 9./ b on ndidatud valitud pohiskeem. Selle pohiskeemile vastavad thikjoududest
ja koormusest pohjustatud momendid on ndidatud joonisel 9.5.
Joumeetodi kanoonilise vorrandististeemi koostamiseks ja lahendamiseks arvutusprogrammiga
Octave (programm C.14 lk 255) esitame ihikjoududest ja koormusest pohjustatud momendid
maatriksitena Mz ja M, (vt avaldised (9.14) ja (9.15)). Nendes soltub avaldistes elementi-
de arv integreerimispiirkondade arvust (kasutame Simpsoni valemit (7.41), kus on momendi
vadrtused alguses, keskel ja lopus). Raami varras, millel on koondatud joud, on jagatud punktis
k kaheks. Vaatleme pohiskeemi epiitire joonisel 9.5. Iga varda otsas ja lopus ning varda d — e
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Joonis 9.5. Pohiskeemi epiiiirid

keskel tahistame momendid jargmiselt:

Momentide mdrg: votame kokkuleppeliselt. Jooniselt 9.19 votame posititvse mdrgiga vidrtused,
mis asetsevad punktiirjoonega tihistatud poolel ja kanname maatriksisse (9.15) (vt programm

C.14).

Raami varras, millel on koondatud joud, on jagatud kaheks. Niui tuleb kokku 6 integreerimis-

Miyey,
My
Mg,
Mfck
M.s

piirkonda.

1
My

meck
mes

Mk

3
mcf |

post 1

riv 1

pool postist 2

pool postist 2

ritv 2

post 3
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Igas piirkonnas on kirjeldatud 3 ordinaati (alguses, keskel, lopus). Kokku 3x6=18 vddrtust
igalt eptitirilt (ihikepiiiridelt => Mz ja Mp0 epiiiirilt => Mp). Paremaks jilgimiseks on
maatriksites (9.15) integreerimispiirkonnad eraldatud punktiiriga.

0 0 0 0

0 0 0 post 1 0 post 1

0 0 0 0

0 0 0 0
0.5 0 0 riv 1 36 riiv 1

1 0 0 0

1 0.0 -1 0

1 -025 -1 pool postist 2 0 pool postist 2
1 -05 -1 0

Mx=| ... ... ... |; Mp=| ... (9.15)

1 -05 -1 0

1 =07 -1 pool postist 2 10 pool postist 2
1 -1.0 -1 20

0 0 1.0 0

0 0 0.5 ritv 2 0 ritv 2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0.5 0 post 3 0 post 3

| 0 1.0 0 | L 0 ]

Uhikepiitiride korrutamiseks kasutame element-element korrutamist (vt paragrahvi B.5 aval-
dist (B.24) Ik 201). Integreerime numbriliselt Simpsoni valemi (7.41) jirgi. Selleks korru-
tame element-element korrutamisega saadud tulemuse skalaarselt (vt avaldist B.1j Ik 199)
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vektoriga (9.16).

h/I2
4% h/I2 post 1
h/I2
L/I1
4% L/11 ritv 1
L/I1
h2/I2
4xh2/12 | pool postist 2
. h2/12
smpsT = 5 * . (9.16)
h2/12
4% h2/12 | pool postist 2
h2/12
L/
4% L/I1 ritv 2
L/
h2/I2
4% h2/12 post 3
h2/12
51N
h = 4; h2 = h/2;
L = 6; LO5 = L/2;
1 = 2, 12 = 1;
Joumeetodi kanoonilise vorrandististeems
d11z1 01272 01373 —Aqp
521%1 (522332 5231’3 = —Agp (9.17)
03171 O32w2 O33T3 —Asp
ehk
Siwi = Dy (0] =1,23) (9.18)

koostab ja lahendab arvutiprogramm Octave ise. Saadud lahendit x; (i=1,2,3) kasutame pain-
demomentide arvutamiseks.
Paindemomendid arvutatakse tihikepiiiride my, mo, ms (joonis 9.5) korrutamisega vastavate
xi-dega
Mp:ml-x1+m2~x2+m3-x3+MS (9.19)
Vorrandi (9.19) kirjutame maatrikskugjule
M = Mx - x + Mp (9.20)

Saadud tulemuste pohjal koostame (programm C.14) epiiiiri (joonis 9.6).
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0.125

Joonis 9.6. Paindemomendi epiiiir Octave’ga



Peatiikk 10

Jatkuvtalad

Jatkuvtalaks nimetatakse liigenditeta mitmesildelist tala.

Tasapinnalise geomeetriliselt muutumatu kujundi kinnitamiseks on vaja kolme toesidet.
Jatkuvtalal on toesidemeid rohkem kui kolm, seepérast on ta staatikaga médramatu.
Staatilise madramatuse aste leitakse valemiga (10.1)

n=t—3 (10.1)

kus t on toesidemete arv

10.1 Pohiskeem ja lisatundmatud

Pohiskeem ja lisatundmatud tuleb valida nii, et kanoonilise vorrandisiisteemi (10.2)
kordajaid oleks lihtne arvutada.

5inj + Aip = O, (’L,j = 1, 2, 3, ceey n) (102)

Joonisel 10.1 on lisatundmatuteks valitud toemomendid.

a) .
0 2 3 4 5

b) X, X,

X X
Ne7 SNag ?
5 PN P N P N oN 3,

X, X,

Joonis 10.1. Jéatkuvtala pohiskeem

10.2 Kanoonilised vorrandid

Valime jatkuvtala (joonis 10.2 a) pohiskeemi nii, et tundmatuteks on toemomendid X;
(joonis 10.2 b). Vérrandisiisteemi (10.2) kordajad leiame avaldisega
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Joonis 10.2. Jatkuvtala iihikepiiiirid

n

U imaims
5ij = g 10.3
DI T (10.3)

siin on n varraste arv ja FI ristloike jaikus.

n L MO
A= mEIpdS (10.4)

=1

Uhikepiiiiride (joonis 10.2 ¢, d,e) korrutamisel ja integreerimisel saame jargmised nullist
erinevad kordajad d;

1-1-5I
El; 1 = Lo 10.
oVii—1 6[1 ( 05)
1-1-LI, 1-1-1;
EIL; = + = (10.6)

31; 3111
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L-1-lial,
El,6;; —_— 10.7
+1 It (10.7)
Koormusliikme A;, integreerimisel kasutame Verestsagini votet 7.9.3 lk 105.
1- (IZ'IO 1- bi+1]0
ELLA,,=Q—— 4+ Qiy—— 10.8
PR T L, 105
Toe i kohta koostatud pidevusvorrand on
et 5“',1)(1;1 + (5sz —+ 5ii+1Xi+1 + ...+ Az’p = O (109)
Avaldistes (10.5), (10.6), (10.7) ja (10.8) votame kasutusele jairgmised tahistused
Iy
o= 1,2 10.10
L= (1010
f di
Bl = a7 (10.11)
bi
ALy = Qg™ (10.12)
i+1
ning asetame vorrandisse (10.9). Saame kolme momendi vorrandi (10.13)
I I
UXia+2 (14 1) Xi+ 1 Xip = —6B/ 70 - 6A{+1le (10.13)

kus Il = li%, ning Azf 41 Bl-f on fiktiivsed koormused. Fiktiivsed koormused Azf , Bif on
toodud tabelis 10.1 [Rid75]. Uhtlaselt jaotatud koormuse g, iihtlase ristldike jiikuse
(I; = Ip) puhul on avaldis (10.14) ning koondatud jou Fj, puhul avaldised (10.15) ja

(10.16).

f ;o ql
64] =6B] = = (10.14)
6A! = Fil2-&.€ (1+¢€) (10.15)
6B/ = F2-&0-6, (1 + Ek) (10.16)

Siin & = % ja &, = % (vt joonis 10.3).

10.3 Kolme momendi vorrandiga arvutamise néited

Naiide 10.1 Arvutada joonisel 10.) a) esitatud jitkuvtala toemomendid kolme momendi
vorrandiga ning kujutada paindemomendi ja poikjou epitrid. Andmed: 11 = 8m, lo = 10m,
ls=9m; F1 =20kN, F, =20kN, F3 =50kN, Fy =40kN, ¢ = 10kN/m; EI = konst.
Staatikaga madramatuse aste n = 3. Lisatundmatuteks on toemomendid X1, Xo ja X3 (joonis
10.4 b). Ndide on voetud raamatust [ERLS85].

Kolme momendi vérrandi (10.13) wvabalitkmed koondatud jou puhul leiame avaldistega
(10.15) ja (10.16).
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Joonis 10.3. Jatkuvtala tahised

F,= 20 kN F,=20kN F,=50kN  F,=40kN

| i, ¢ l

«© <
8 3 Il < =
v, JIblITOO = & Q [kN]
2 S e [ .
s 5
Joonis 10.4. Jatkuvtala. Kolme momendi vorrand
Uhtlasest koormusest pohjustatud vabalitkmed leiame avaldisega (10.14).
Tugede 1, 2 ja 3 kohta koostatud kolme momendi vorrandid on jargmised:
WX, + 2(i+1)-X1 + lh-Xo = —6Bf —64]
lh- X1 + 2(b+13)- Xy + I3-X3 = —6Bf —64] (10.17)
+ I3- Xy + 23-X3 = —6B]

kus toemoment X, ja koormuslitkmed 6Azf, GBif on

Xo = —F1-2=-20%x2=—-40kNm
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= 1280 kNm?

ql3  10x83
6] = Tl T4
647 = Flybo:&h (1+&) + Fal3-&¢h (14 83) =

= 20%10%%0.3%0.7% (1 +0.7) + 50 * 10% % 0.6 % 0.4 % (1 + 0.4) =

= 2394 kNm?
6B] = Ril3&a&h(1+&)+ Fald s (1+&) =

= 20%10%%0.3%0.7% (14 0.3) +50% 102 % 0.6 x 0.4 % (1 + 0.6) =

= 2466 kNm?
645 = 6B =40%92%0.5%0.5* (14 0.5) = 1215 kNm? (10.18)

Vabalitkmete arvutamiseks voib kasutada Octave’i funktsiooni C.15 Ik 258. Funktsiooni afb-
fikt1.m kasutamist jdlgi joonisel 10.5.

-~ IBICIES)

GNU Octawve, wversion 2.1.36 (i386-po-linux-gnu).

Copyright (C) 19%e, 1997, 15858, 1995, 2000, 2001, 2002 John W. Eaten.
This is free software; see the source code for copying conditions.
There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTIBILITY or
FITHNESS FCOE & PARTICULAR FPURPOSE. For details, type “warranty'.

Report bugs to <bug-octavefbevo.che.wisc. edur.

octave:l> od matlabr
cotave:2» ABFl=afbfiktl(8,0,8,0,8,10,0,8,1,1)

1280 1280

ootave: 3x ABFZ=afbfiktl(10,20,3,50,6,0,0,10,1,11
Wk o= 36
Va = 34
LBFZ2 =

2394 2466
octave:d> ABF3i=afbfiktl(%,40,4.5,0,%,0,0,10,1,1)
Vkho= 20
Va = 20
LBF3 =

1215 1215

octave:5> ||
I

Joonis 10.5. Fiktiivsete koormuste leidmine

Pdrast toemomendi X, ja wvabaliikmete 6A{, GBZ-f arvvddartuste (10.18) asetamist
vorrandisse (10.13) saame jirgmise vorrandisiisteemi:

36 10 0 X 3354
10 38 9 Xy | =—| 3681 (10.19)
0 9 18 || X3 1215

ehk

AxX =B (10.20)
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[=][ol[]

| GNU Octave, wersion 2.1.36 (i386-pc-linux-gnu).
Copyright (C) 1996, 1997, 1898, 1993, 2000, 2001, 2002 Jchn W. Eaton.
This is free software; see the source code for copying conditions.
There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTIBILITY or
FITHNESS FOR & PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Report bugs to <bug-octavelbevo.che.wisc.edu=.

octave:l> A=[36 10 0; 10 38 9%9; 0 9 18]
A:

octave:2> B=—-[3354; 3681; 1215]
B=

-3354
-36al
-1215

octave: 3x H=A\B

-73.801
-69,71l6
-32.642

octave:d> i

Joonis 10.6. Kolme momendi vérrandisiisteemi lahendamine

kus
36 10 O X4 3354
A=|10 38 9 |; X=1| X5 |; B=-| 3681 (10.21)
0 9 18 X3 1215

Véorrandisiisteemi lahendame arvutiprogrammiga Octave (vt loik C.1 Ik 205).
Vorrandisiisteemi (10.19) lahend on

X; = —73.801kNm; Xy = —69.716 kNm; X3 = —32.642kNm (10.22)

Paindemomendi ja poikjou epiitiri (joonis 10.4) loigetes a, b, ¢ ja d leiame jiargmise avaldis-
tega:

My = ME+ X 1%& + X% & (10.23)
AM

= Q)+ —— 10.24

Qr Okt A, (10.24)

kus & ja &, on ristlotke k mooduta kaugused vasakust ja paremast toest (vt joonis 10.3 Ik 130).
Paoikjou Qi ja AM Az kohta on selgitus joonisel 1.1/ (vt Ik 30).

10 * 82
M, = . 40% 0.5 — 73.80 * 0.5 = 23.100 kN m
My, = (20%0.74+50%0.4) % 0.3 %10 — 0.7 % 73.80 — 0.3 % 69.72 =
= 29.424kNm
M., = (20%0.3+50%0.6)*0.4%10— 0.4 % 73.80 — 0.6 x 69.72 =
= 72.648kNm

Mg = 20%4.5—0.5%69.72 — 0.5 *32.64 = 37.82kNm (10.25)
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F,=20 kN F,=20kN F;=50kN F,=40kN

e

?70 a 7/871 b ¢ 7§72 "d K14

27 am | am“"sm | 3m | 4m”["45m | 45m
2 l,=8m I,=10m l,=9m

35.78
34.4
==

. o |
= IR QN
| @

20
I E
i
i
1
-
1
i
i'_ I34'40 44.2
1
R
i
i
;
1 35.60
P
i
1
i
i
1
i

—
—_—
—_—
—_—

Vo=55.78 kN ' V,=78.62 kN V,=59.73kN ' V= 15.87 kN

Joonis 10.7. Jatkuvtala. Toereaktsioonid

—73.78 + 40

Qo1 = 40+ ———— =35T8kN

Qio = —40+W:44.225kN

Q2 = 20*0.74—50*0.44—%;73‘78:34.4114N

Q21 = —20*0.3—50*0.6%—%:;73'78=—35-59kN

Qo3 = 20+M:24.12W

Qs = —20+M:—15.88kN (10.26)

Konsoolis on poikjoud ng) = —20kN.
Jatkuvtala vertikaalsed toereaktsioonid V; (vt joonis 10.7) leiame poikjou epiitiri abil.

Vo = 20+ 35.78 =55.78 kN

Vi = 44.25+4 34.41 = 78.66 kN
Vo = 35.59+4+24.12 =59.71kN
V3 = 15.88kN (10.27)
Kontrollime tasakaalu
XY =0; 20+ 10% 8 + 20+ 50 +40 — 55.78 — 78.66 — 59.71 — 15.88 =0

210 - 210.03 =0 (10.28)
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Tabel 10.1. Valemid vabaliikmete arvutamiseks

Jrk. nr Skeem 6%14{ G%Bzf
1 FLIEE (1+€) | FLIEE (1+)
2 ot Lt
3 el Bt

4 st Bat

5 i:},fm 0o | e (2-€7) | Jaie? 2 - ¢
A B,

— M1, (1 - 3¢7?) MU (1 — 3¢2)

10.4 Jatkuvtalade arvutus fookussuhtega

10.4.1 Fookussuhted

Jatkuvtala arvutamisel fookussuhtega koormatakse ainult tihte sillet (joonis 10.8). Koor-
matud sildest kaugemal asetseval toel on toemoment viiksem kui koormatud sildele 1&-
hemal asetseval toel. Kuna koormamata silde paindemomendid on erinevate méarkidega,
siis on igas koormamata sildes paindemomendi epiiiiris iiks nullpunkt. Seda nullpunkti
nimetatakse fookuseks. Fookus asub koormatud sildest kaugemal asetsevale toele ldhe-
mal. Koormatud sildest vasakul asetsevaid nullpunkte (joonisel 10.8 fi, fo ja f3) nime-
tatakse wvasakpoolseteks fookusteks. Koormatud sildest paremal asetsevaid nullpunkte
(joonisel 10.8 fZ, f¢ ja fi) nimetatakse parempoolseteks fookusteks.

Fookuste asukohad ei olene koormusest. Koormatud silde paindemomendi epiiiiri null-
punktid olenevad koormusest ega ole seepérast fookused.

Sildes on kaks fookust: vasakpoolne fookus f; ja parempoolne fookus f.

Vasakpoolseks fookussuhteks nimetatakse vasakpoolse fookuse kauguste suhet parem- ja
vasakpoolsest toest (vt joonis 10.9 d), kus vasakpoolne kaugus on ¢;_; ja parempoolne
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Joonis 10.8. Jatkuvtala fookused

kaugus (l;_1 — ¢;_1)).

li_ — Cj—

kioy = (lix = cic1) (10.29)
Ci—1

Parempoolseks fookussuhteks nimetatakse parempoolse fookuse kauguste suhet vasak-

ja parempoolsest toest (vt joonist 10.9 d), kus vasakpoolne kaugus on (l,-H — +1) ja

parempoolne kaugus ¢} ).

(lz'+1 - C§+1>

/
Cit1

k!

i+1 — (1030)

Kuna koormatud sildest kaugemal asetseval toel on toemoment viiksem kui koormatud
sildele ldhemal asetseval toel, siis vasak- ja parempoolse fookussuhte k;_; ja k., arv-
vadrtus on suurem kui tiks.

Joonisel 10.9 sarnastest kolmnurkadest AX;_10;_1f;_1 ja AX;_20;_5fi_1 saame

Xi1 (li—l - Ci—l)

o= = ki (10.31)
ja kolmnurkadest AXiloifilfl ja AXi—&—lOi—l—lfi/fl
X, _( = / H) = —ki, (10.32)
i+1 Cit1

Joonis 10.9. Jatkuvtala fookussuhted
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Fookussuhete avaldiste saamiseks vaatleme joonist 10.9 b ja solmel kohta kirjutame
vélja kolme momendi vorrandi (10.13), arvestades, et avad on koormamata.

UXo+ 2+ 1) X, + 15X, =0 (10.33)
siin Xo =0 ja
20+ 1) X1+ 15X, =0 (10.34)
ning
;(j _ 2 (llll:l'?) N (10.35)
Solme 2 kohta on kolme momendi vorrand
LX)+ 2l + 1) Xo + 1,X5 =0 (10.36)
Vorrandist (10.35) avaldame X; = —f—; ja astame vorrandisse (10.36)
_ z;f; 2L )Xo+ 1 Xs = 0 (10.37)
Siit saame
5o [2+2( —kl)] _— (10.33)
Solme & kohta saame
BXo+2(5+ 1) X3+ 1,X,=0 (10.39)
Vorrandist (10.38) avaldame Xy = —f—; ja astame vorrandisse (10.39)
— lg)k(;’ +2(I5+10) X3+ 1,X, =0 (10.40)
Siit saame
f{i . [2 + ﬁz (2- kl)] = ks (10.41)

Uldistame saadud avaldised (10.35), (10.38) ja (10.41). Vasakpoolseteks fookussuheteks
on avaldis (10.42)

[ 1 X.
kj=2+1112 -~ X =—-2 10.42
=y ( kjl) ’ Tk 10.42)
Samamoodi saadakse valem ka parempoolsete fookussuhete arvutamiseks
I 1 X
k; =2+ jlfl (2 K ) ) Xj = ,ZZ/ : <1043)
J Jj+1 J
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i-3 i-2 i—1l l i i1 is2
RN
i-2 = I list lis2
o |

Xiz2 |
o
™
]
7

a.
A{L_L

Joonis 10.10. Jatkuvtala toemomendid

10.4.2 Koormatud silde toemomendid

Joonisel 10.10 esitatud tala tugede i-1 ja ¢ kohta kirjutame kolme momendi vérrandi
(10.13)

I
Ui Xio+2 (I + 1) Xia + 11X = =6 A{T?
I

Vorranditest (10.44) elimineerime momendid valemite (10.42) ja (10.43) abil momendid
Xi2 ja Xip

Xi1 X
X, 9= — ’ X = — 10.45
Arvestades seoseid (10.45), esitame vorrandisiisteemi (10.44) jargmisel kujul:
I 1
SRE) U 0[]
1 2 4 bt (2 - ) Xi 6B{ Lo, '
I ki v
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o1 [ x|

l1 kH X, 1“[615{]
siin

L Ll

st koormusliikmetes ei ole redutseeritud pikkused.
Vorrandisiisteemi (10.47) lahend ja toemomendid on

6A/ k! — 6B/
L (kK =)
6B/ k; — 64!
I; (kik} — 1)

Xio1 =

Xi:_

JATKUVTALAD

(10.47)

(10.48)

(10.49)

(10.50)

Kui ddrmised toed on liigendtoed (s.t k; = oo, k} = 00), siis avaldiste (10.49), (10.50)

kasutamisel tekib mddramatus 2 ning see tuleb avada

6A/k! —6B)

K = X, = X, | =
o0; 0 1 L (k! —1)
6B},
L
I (b — )
6B]k, — 6A]
ky, = Xo=0 X, = — v
;_ 64]

!
_n
1
/
n

6A!

— 10.51
lnkn ( )

|||~

6B

(k- 2)

10.5 Fookussuhetega arvutamise niited

= - (10.52)

N

Naide 10.2 Arvutada joonisel 10.11 c esitatud jitkuvtala toemomendid fookussuhetega ning
kujutada paindemomendi ja poikjou epiitirid. Andmed: Iy = 8m, lo = 10m, I3 = 9m. Tala on

koormatud ajutise koormusega sillete kaupa:

1. koormusvariant: koormatud on kolmas sille Fy = 40 kN (joonis 10.

11 a);

2. koormusvariant: koormatud on teine sille Fy = 20 kN ja F3 = 50kN (joonis 10.11 b);

3. koormusvariant: koormatud on konsool Fy = 20kN (joonis 10.11 c);

4. koormusvariant: koormatud on esimene sille ¢ = 10 kN/m (joonis

10.11 d).
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Sillete ristloikejdikused EI = konst. Ndiide on jdrg nditele 10.1 Ik 129.

139

Fookussuhted joonisel 10.11 ¢ esitatud tala jaoks arvutame valemitega (10.42) ja (10.43)

]ﬁ:OO

l1 1
ke = 2+ 2 (2——) =2
? +l2( k‘l)

+
'_"_“oo
7 N

\)

I
g~
SN—

Il

w

D

0
l 1 1
ky = 2+2(2—>—2+£(2—>—3.9136

I3
Samamoodit arvutame ka parempoolsed fookussuheted
K, o= 2

l3 1 9 1
K = 242(2—- =24+ =-(2—-—>-)=23.35
2 +z2< k3> +1o< 2)

z 1 1 1
K= 2+2(2_)—2+0<2—)—4.1269

Kk 8 3.35

(10.53)

(10.54)

Fookussuheid vdib arvutada Octave’i funktsiooni C.16 (vt 260) abil. Arvutamise ndide on
joonisel 10.12. Kus esimese ava fookussuhe k1 = oo ~ ep%s. Stin on eps arvutil [opmatult vdike

suurus (arvuti null). Tema péordvddrtus on lopmatult suur arv (arvuti lopmatus).

Tulemused nditame joonisel 10.11 d.

Fookussuhetega leiame toemomendid eraldi iga silde koormusest. Alustame kolmandast sildest
(vt joonis 10.11 a ja 10.14). Kolmanda silde koormamisel tekkinud toemomendid arvutame
valemitega (10.49) ja (10.50). Nendes esinevad koormuslitkmed GA{, GBlf on juba leitud niites

F,=40 kN
a) l 4
] ; I T I T
o) | : | F, =20 kN Fy = 50 kN : :
L ! ! f | |
I ! | i I I I !
C) lF1=:20 kN i : : : : i i
. | 1 1 |
I X I : ' | : i I
d | hnmmﬂmm g =10 kN/m ! | |
: 1 \ X I : X I [
c) | E | | : | | : I

27 am | am "am | 3m | am”{"45m | 45m
2| 1, =8m I,=10m l;=9m
d)
e 2 %
ki =0 k2=3.6 k3=3.9136
K1=4.1269  K,=3.35 Ks=2

Joonis 10.11. Jatkuvtala. Fookussuhted
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bash-2.05b% cctave
GNU Octave, wversion 2.1.36 (i386-pe-linux-gnu).

Copyright (C) 1996, 1997, 1998, 19993, 2000, 2001, 2002 John W. Eaton.
This is free software; see the source code for copying conditions.
There iz ABZOLUTELY MO WARRANTY; hnot even for MERCHANTIBILITY o
FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Eeport bugs to <bug-octave@bevo.che.wisc.edu>.

octave:1l> FE=fooksuhe(3,[8; 10; 9],1/eps,2,[1; 1; 17,1}
FS =

4.5036e+15 4.126%=+00
3.6000e+00 3.3500e+00
3.9136e+00 2.0000e+00

octave: 2> ||

Joonis 10.12. Fookussuhete arvutamine

10.1 Ik 129 (vt avaldis 10.18 Ik 151)

6ALK: — 6B 1215 % 2 — 1215
Xog = —--373 3 — = —19.7T4 kN 10.55
23 Is(kskb —1) 9+ (3.9136%2— 1) " (10:55)

6Bjks — 64,  1215%3.9136 — 1215
Iy (ksky —1) 9% (3.9136%2 — 1)

Xy3 = — —57.613kNm  (10.56)

Toemomente voib arvutada Octave’i funktsiooni C.17 (vt 261) abil. Arvutamise ndide on joo-
nisel 10.13, kus esimese ava fookussuhe k1 = oo ~ ep%s. Siin on eps arvutil lopmatult viike
suurus (arvuti null). Tema péordvddrtus on lopmatult suur arv (arvuti lopmatus).

Toemomendi X13 leiame vasakpoolse fookussuhtega (10.42)

Xo3  19.774
223 = 5.493kNm (10.57)

X3 = —
13 ko 3.6

Leitud toemomendid X;3 kanname epiitrile (joonis 10.1/).
Kolmanda ava keskel oleva paindemomendsi epiitiri ordinaadi arvutamiseks kasutame valemit

(10.23).

My = Mo+ Xy#&)+ X3#& =20%4.5—19.774 % 0.5 — 57.613 % 0.5 =
= 51.306 kNm (10.58)

Teise silde koormamisel tekkinud toemomendid arvutame valemitega (10.49) ja (10.50).

Nendes esinevad koormuslitkmed 6A{, 6Bif on juba leitud ndites 10.1 Ik 129 (vt avaldis 10.18
Ik 131)

6ALK, — 6B 2394 * 3.35 — 2468
X1y = ——272 2 — = —50.198 kN 10.59
12 I (kokh — 1) 10+ (3.6%3.35 — 1) m - (10.59)

6BJks —6A) 2468 % 3.6 — 2394
Iy (kokh —1) — 10% (3.6 % 3.35 — 1)

Xoy = — —58.687 kNm (10.60)



10.5. FOOKUSSUHETEGA ARVUTAMISE NAITED

jl=]m[x]

GNU Octave, wversion 2.1.36 (i386-pe-linux-gnu).
Copyright (C) 1996, 1997, 1998, 19993, 2000, 2001, 2002 John W. Eaton.
This is free software; see the source code for copying conditions.

There iz ABZOLUTELY MO WARRANTY; hnot even for MERCHANTIBILITY o
FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Eeport bugs to <bug-octave@bevo.che.wisc.edu>.

octave:l> od matlabr

cotave: 2> TMl=tcemoml (8,1/eps,4.12659,0,8,0,8,10,0,8,1,1)
Yvho= 40

Va = 40

ML =

0.00000 -38.77002

octave: 3> TMZ=tocemoml (10,3.6,3.35,20,3,50,6,0,0,10,1,17)
Vb o= 36
Va = 34
TMZ =

-50.216 -58.622
octave:d> TM3=toemoml (9,3.%136,2,40,4.5,0,9,0,0,9,1,1)
Vo= 20
Va = 20
M3 =

-19.774 -57.613

cotave:5= ||

Joonis 10.13. Toemomentide arvutamine

Q [kN]

0.687

15.796

Joonis 10.14. Fookussuhted. Koormus kolmandal sildel

141
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F2=20kNl lF3=50kN

c 2 " d 3
4m’{"45m | 45m

|
| I
2 |1=8m |2=10m |3=9m

X
Toe numbér/ \Koornﬁatud silde number

|
|
|
|
|
|
22 |
|
|
|
|
|
|

o X
- g 2 3
o @ 8 Q' M [kNm]
! ! © | \( )/ N W‘U“m
o 2! 8
o B! 3 X35
- g |
o | 1|1 |
o 6.275 | 3 # iQ[kN]
= LTI = ‘
w (I - 6.521
@ 2

Joonis 10.15. Fookussuhted. Koormus teisel sildel

Parempoolse toemomendi Xso leiame parempoolse fookussuhtega (10.43)

Xoy  58.687

Xgp= =7 = —5— =20.343kNm (10.61)
3

Arvutame teise ava lihttala toereaktsioonid Vy ja Vo koormusest Fy ja F3 . Kasutame toereakt-
sioonide majujooni (vt avaldist (2.11), siin on toeraktsiooni A; jaoks n; = &, ja toeraktsiooni
B; jaoks —m; =&;).

Vi = Fyx&+F3*& =20%0.7+50%0.4=34kN

Vo = Fox&+ Fyx&6=20%x0.3+50%0.6=36kN (10.62)

Teise ava ristloigetes b ja ¢ olevate paindemomendi epiitirt ordinaatide arvutamiseks kasutame
valemit (10.23).
My, = M{+ X1 %&+ Xo*x& =34%0.3%10—50.198 x 0.7 — 58.687 0.3 =
= 49.255kNm
M, = M?+ X1 &+ Xo*& =36%0.4%10 —50.198 % 0.7 — 58.687 % 0.3 =
= 88.709 kNm (10.63)
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Konsoolil mojuv koormus tekitab toel 0 momendi Xor = —40kNm (joonis 10.16).
Parempoolsed toemomendid X;y, leiame parempoolse fookussuhtega (10.43)

F,= 20 kN

550 ia A1 b g 2 " d 3l

4m ("3am | 3m | 4m’["45m | 45m
I ' 1
2 l,=8m I ,=10m l;=9m

| X3k |

Toe number # X Koormatud silde number’

20.0
= =

IR 0.482
) .

Joonis 10.16. Fookussuhted. Koormus konsoolil

Xop  —40.0
Lk KT 41269 "
X1, 9.693
Xop = —obk o I 9 803kN
2k K 3.35 "
X ~2.893
X3, = — ;,’“ =——— = LM6kNm (10.64)
3

Esimese ava koormamisel leiame momendi toel 1 X11. Toel 0 on moment Xy1 = 0 ja va-
sakpoolne fookussuhe ki = oo. Toereaktsiooni X11 mddramiseks kasutame valemit (10.52).
Fiktiivne toereaktsioon 6B] = 1280 kNm? on leitud varem (vt avaldisi (10.18) Ik 131).

6B/ 1280
X{{1=——2% =— = 38770 kN 10.65
BT T, T 8% 4.1260 m (10.65)

Parempoolsed toemomendid leiame parempoolsete fookussuhetega (10.43)

X1, —38.770
Xy = -2l = 11.573 kN
21 K, 3.35 "

Xo, 11.573
X e — = —
31 K, 2

— —5.786 kNm (10.66)
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g =10 KkN/m
0 a 1 b ¢ 2 'd sl
27§Z4m | 4m7§7’3m | 3m | 4m7§7’4.5m | 45m
2 |, =8m I,=10m l,=9m
1 X |

L, K .

| 1 © 5| X31
| ‘X01 o —

o © =y M [kNm]
v ‘o !
- B C UIEEEE 8
v )/"\. Xoq 5!
! I \w I I
L |63 | |
| } © 1 |
| | < | 1
| | w | |
- i | |

Joonis 10.17. Fookussuhted. Koormus esimesel sildel

Esimese ava ristloikes a oleva paindemomendi eptitiri ordinaadi leidmiseks kasutame valemit
(10.23).

10 * 82

M, = M2+ Xox& +X1x& = —0.0%0.5—-38.770 % 0.5 =
— 60.515kNm (10.67)
Saadud tulemused kanname joonisele 10.17.
Talale (joonis 10.18) majub alaline koormus ¢ = 8 kN/m. Toemomendid leiame kolme mo-

mendi vorrandiga (10.13). Tugede 1, 2 ja 3 kohta koostatud kolme momendi vorrandid (10.68)
on sarnased vorranditega (10.17)

h-X, + 2([1—1—[2)-)(1 + 1o Xo = —6B{—6A§
lh-X1 + 2(b+1l3)-Xo + l3-X3 = —6B) 64} (10.68)
+ I3- Xy + 23-X3 = —6B]

kus toemoment X, ja koormuslitkmed GA{, GBZ on

.92 .92
x, = L _ 8% sinm
2 2

3 3

= 1024 kNm?
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M [kNm]

éﬂ
62.644

63.043

34.559

16.0
37.880
39.962

mﬂﬂﬂm QKN

Joonis 10.18. Alaline koormus

26.120
40.038
37.441

ql3  8x10°

Al = =2 Nm?
64} ; . 000 EN'm
6B = 6A] =2000kNm?
l3 3
64 = 6B = %3 - 819 — 1458 kN'm? (10.69)

Vabaliskmete arvutamiseks voib kasutada Octave’s funktsiooni C.15 lk 258. Funktsiooni afb-
fikt1.m kasutamist jilgi joonisel 10.5. Pdrast toemomendi X, ja vabalitkmete 6Azf, 6Bif arv-
vadartuste (10.69) asetamist vorrandisse (10.68) saame jirgmise vorrandisisteemi:

36 10 O X 2896
10 38 9 Xy | =—| 3458 (10.70)
0 9 18 X3 1458
ehk
AxX =B (10.71)
kus
36 10 O X1 2896
A=1]10 38 9 |; X=1| Xo |; B=—-| 3458 (10.72)
0O 9 18 X3 1458
Vorrandistiisteemsi la-

hendame arvutiprogrammiga Octave (vt loik C.1 Ik 205). Vérrandisisteemi (10.70) lahend
on

X; = —63.043kNm; X9 = —62.644kNm; X3 = —49.678 kNm (10.73)
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i (=] ol[x]

GNU Octave, wversion 2.1.36 (i386-pe-linux-gnu).

Copyright (C) 1996, 1997, 1998, 19993, 2000, 2001, 2002 John W. Eaton.
This is free software; see the source code for copying conditions.
There iz ABZOLUTELY MO WARRANTY; hnot even for MERCHANTIBILITY o
FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Eeport bugs to <bug-octave@bevo.che.wisc.edu>.
ootave:l> od matlabr
cotave: 2> ABl=afbfiktl1(8,0,8,0,8,8,0,8,1,1)
Vo= 32
Wa = 32

1024 1024

octave: 3> ABZ=afbfikt1(10,0,10,0,10,8,0,10,1,1)
a

2000 2000
octave:d> AB3=afbfikt1(9,0,5,0,9,58,0,5,1,1)

1458 1458

cotave:5= ||

Joonis 10.19. Alalise koormuse fiktiivsed reaktsioonid

Leitud toemomendid (10.73) kanname joonisele 10.18.



Peatiikk 11

Deformatsioonimeetod

11.1 Geomeetrilise miiratuse aste

Sirgetest varrastest moodustatud raami geomeetrilise madramatuse aste, s.t lisatund-
matute arv, leitakse valemiga (11.1)

n'=s3+w (11.1)
kus w
w=2s—v—1 (11.2)

on raami vabadusaste ja tdhistab varraste poordenurki médravate soltumatute geo-
meetriliste parameetrite arvu. Geomeetrilise médramatuse aste (11.1) vordub jiikade
solmede (ilma toesolmedeta) arvuga, kui raami vabadusaste (11.2) on null voi negatiivne

n* = ss, w<0 (11.3)

Viltu olevate postidega raamide varrasahela poorded leitakse poolusplaanist (joonis
11.1). Varrasahela iihele vardale antakse iihikpoore ja teiste varraste poorded leitakse
selle varda poorde funktsioonina.

Joonisel 11.1 kujutatud varrasahela paigutusolukorras 1; poorduvad vardad ca ja db iim-
ber toesolme ¢ ja d. Nende varraste peapoolusteks on toesolmed ¢ = Oy,.1 ja d = Opq1-
Liigend a ithendab vardaid @c ja ab ning on nende varraste liilkumise hetkpoolus.

Varda ab peapoolus asub vektoriga aa’ risti oleval sirgel. Liigend b iihendab vardaid ab
ja db ning on nende varraste liikumise hetkpoolus. Varda ab peapoolus asub ka vektoriga

bb' risti oleval sirgel. Nende risti olevate sirgete 16ikepunktiks on Oy, 1. See punkt Oy
on varda ab peapoolus. Varras ab péérdub iimber peapooluse O, uude asendisse a'b’.
Paigutusolukorras 1; antakse vardale ab podrdenurk Vaeq = 1 (vt joonist 11.1). Kolm-
nurkadel Aaa’Ogp 1 ja Aad’c on iihine kiilg aa’. Sellest tingimusest saame

H - ﬂac,l = —H"- ﬁab,l
H
19ab,1 = _E . ﬁac,l (114)

147
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[N Oab1 peapoolus
W

b)
I\ W
| \ WV
1 \\\
_ \
O =0ad1, NN O =Dy
NSRRI
I\_/\ \ \
\ A\ \
TN
*I ! \\ \\ N
] \ \ A
! \
: \
a) ! \\
: \
\
hetkpoolus a v Vap1
a b a, L, 5
K <,
- K a
/4 /
/ I /
+ O ac,1
/ y
c d c|’ ¢’ = Oac,1
7 7 777 peapoolus

L

Joonis 11.1. Poolusplaan ja varraste poorded

Kolmnurkadel Abl'Ogp1 ja Abb'd on iihine kiilg bb'. Siit saame

bOup1 - Vb1 = —w'ﬁbm
b0,
Va1 = — Fé),l'ﬁab,l (11.5)

Seoses (11.5) avaldame poorde 94,1 poorde U1 kaudu.

H bOab,l
H* bd

ﬁbd,l = : ﬁac,l = ﬂac,l (116)

11.2 Kinnitusmomendid

Vaatleme konstruktsiooni varrast AB (joonis 11.2 a). Temale mojuvate joudude majul
liigub varras uude asendisse A’B’. Varda asendi A’B’ saame jargmiste soltumatute lii-
kumiste tulemusena:

e varda molemad otsad siirduvad iihe ja sama suuruse vorra Ay (joonis 11.2 b);

e iihe varda otsa siire on risti varda teljega, naiteks varda otsa B” siirdumine punkti
B’ (joonis 11.2 e). Varda otsa siire on AgA ja poore ¥ 4p;

e varda otsa A’ poore nurga @4 vorra. Varda elastse joone kuju on joonisel (joonis
11.2 ¢);

e varda otsa B’ poore nurga ¢p vorra. Varda elastse joone kuju on joonisel (joonis
11.2 d);
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a)

Joonis 11.2. Varda deformatsioon

e varda telje punktide siirded. Varda otsad ei siirdu ega péérdu (joonis 11.2 f)).

Paindemomendid My, ja M}, arvutatakse varda otste ristloigetes koormusest tekkiva
paindemomendi M;i), ,S;) ja solmede j, k poorete ¢;, @i ning varda podrdest U

tekkivate paindemomentide summeerimisega
Mj, = M]E£§+4'ijk'@j+2'ijk'¢k—6'ijk'79jk (11.7)
My = M +2-dj - @5+ 4 i op — 6 - i - O

Siin on varda molemad otsad jdigalt kinnitatud ega ole summeerimist indeksite j ja &

jargi.

Varda ots j on jaigalt kinnitatud. Varda otsas k£ on liigend
Mj = M;£)+3Z]k¢]—32]kﬁ93k

11.8
[y § (118)

Siin ei ole summeerimist indeksite j ja k jérgi.

Kinnitusmomendid on toodud tabelis 11.1 lehekiiljel 150.
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Tabel 11.1. Kinnitusmomendid ja poikjoud

Jrk.nr Skeem Mk Mk Qik QkJ
A 4i 2 — &
B i 4i — 8
1 —6it) —6ith 120,
C 3i - —3
2 —3iv; - —3ia
12 12 l l
3 -4 5 4 -4
3 &F K
4 1 —&n°Fl EnFl | (1 +2)7°F |- (1+2n) F
SN M K
5| 32— N2-3NM|EE@=3) M| — (1) 4!
J q K ) . .
1 5 3
6 ﬂl [ %— _% o ?q —?q
20 45 - 2\ Fl i 2 2
7 E P —n (L—17) % - FB=m)F|-5B-¢F
3 M K
= M M
8 Erwary SN LU TE > - —3 (=)
J q K
2 3ql 5ql
o | R ¢ 5 -4
o " 2\ Fl | o2 3 2
10 Tk - |a-E | EE-nF|-56-AF
J M K
= M M
R A - |G-se)y 3-8
E=¢ =%
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11.3 Deformatsioonimeetodiga arvutamise néiited

Naide 11.1 Leiame joonisel 11.3 néidatud raami sisejoudude jaotuse deformatsioonimeeto-
diga. Raam on koormatud thtlaselt jaotatud koormusega q, = 15 % ning horisontaalse jouga
H =90 kN. Raami posti ristlvike jdikus EIp = 2 % 10* kNm? ja raami riivi ristloike jdikus
Elg = 1.5EIp. Raami ava on 6 m, postide pikkused 5 m ja 2.5 m. Sarnast raami, kus vaa-
deldud koormusele on lisaks veel postidele rakendatud kaks vertikaalset joudu F = 750 kN,
on vaadeldud deformeerunud olukorra jargi [Bor79a).

q=15kN/m
[T o H_= 90 kN
1 EIR 2
£
Elp 0
3
E Elp /A
© El p=2*10 kNm
4 %R: 1.5
1 P
7? 6m

Joonis 11.3. Raam

Raami geomeetriliselt mdadratud pohiskeem ja siirdeolukorda mdadravad solmede poorded £,
€2 ja varda poore € (p1, po ja 1) on ndidatud joonisel 11.4 a. Joonisel 11./ b on takistatud
varda poorde asemel sélme takistatud siire.

a) b)
m )
e Qge gt i
% §3 3 §3
4 4
77 77

Joonis 11.4. Geomeetriliselt méédratud pohiskeem

Raami virtuaalsed siirded (varrasahel) on joonisel 11.5.

Deformatsioonimeetodi koormusliitkmete arvutamiseks vaatleme joonist 11.6 ja kasutame
tabelit 11.1 Ik 150.

l2 2

6
My = =M§j = —q. 15 = —1575 = —45 kNm (11.9)

MYy =M =M =0 (11.10)
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I
23 1923

Joonis 11.5. Varrasahel

FEsitame varraste kinnitusmomendid veeruvektorina

MY, —45
M, 45
M= | M), | =] O ENm (11.11)
Mp, 0
M3, 0

1 0 MO 0

M5 q=15kN/m 21 2
'IIII|'II'|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\VIIIIII' H =90 kN

0
Z;
¢ 5
7 .0 -
ZMM T4

Joonis 11.6. Kinnitusmomendid
Koormuslitkme Z9 leiame solme | 1| tasakaalust
Z) = MY, + MY, = —45+0 = —45 kNm (11.12)
Koormusliikme Z3 leiame solme tasakaalust
Z8 = MY, + MY =454+ 0 =45 kENm (11.13)

Koormuslitkme Z3 leidmiseks vaatleme joudude ja momentide voimalikku t66d varrasahela
(joonis 11.5) siiretel. Posti péoret €3 takistavas sidemes tekkiva reaktsioonimomendi Z3 esi-
tame joupaarina. Joud on rakendatud varda méolemas otsas risti varda teljega ja joudude suu-
rusteks on reaktsioonimoment Z3 jagatud varda pikkusega 5 (joonis 11.6).

Varrasahela véimalik too

796014 — HO (Ig3993) = 0 (11.14)
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Kinnitusmomentide MYy, MY, voimalik t66 on null, sest varras 1 — 2 ei péordu.
Virtuaalpéore 8914 ja siire § (lo3923) avalduvad virtuaalpéorde 6623 kaudu

6914 = 03, 5 (lag¥23) = 2.5%20¢° (11.15)
Arvestades virtuaalsiirete avaldisi (11.15), saame varrasahela voimaliku too
|28 - H5] 0¢* =0 (11.16)
millest avaldame koormusliikme Z3
Z9 = Hx5 = 90%5 = 450 kNm (11.17)

Koormusliikmed esitame veeruvektorina —Z°. Vastupidiseid mdrke kasutame eesmdrgina viia
koormuslitkmed vorrandististeemi paremale poole.

A 45
~72°9=| -28 | =| —45 | kNm (11.18)
A —450

Veeruvektori sisestamist arvutiprogrammiga Octave on ndidatud (B.7) lk 198.
Varraste reaktsioonimomendid solme | 1| poordest (joonis 11.7)

M’ ‘
My 7 M

M

Joonis 11.7. Reaktsioonimomendid s6lme | 1| pordest

Elp 1 .

M, =4—=—"=, — M, =4"=10 11.19

12 l12 EIP 12 6 ( )
EIp 1 1.50

M} =2=—"2, —— M} =2""==05 11.20

21 112 EIP 21 6 ( )
EIp 1 1.0

M}, =4—= My, =4="—=08 11.21



154 PEATUKK 11. DEFORMATSIOONIMEETOD

1.
Mj, =2 ?0 =04 (11.22)

Elp 1
Elp

My; =0 (11.23)

Esitame varraste reaktsioonimomendid sélme poordest £ 5x3 maartiksi M3 veeruna

M, .. 1.0 . .
M}y . . ¢t 05 . . &t
M= My .. &€ |Elp| 08 . . £2 (11.24)
My .. 3 04 . . 3
M)y . . 0

Maatriksi sisestamist arvutiprogrammis Octave vaatleme pdrast péordest €2 ja €2 varraste
reaktsioonimomentide leidmist.
Solmede reaktsioonimomendid solme | 1| péirdest (joonis 11.7) saame vastava solme ta-

sakaalust. Solme | 1| tasakaalust (joonis 11.7) saame
Zi = M}, + M}, = EIp (1.0 +0.8) = 1.8EIp (11.25)
Soélme tasakaalust
Z3 = My, + Mjy = EIp (0.5 +0) = 0.5EIp (11.26)

Reaktsioonimomendi Z3 leidmiseks vaatleme varraste reaktsioonimomentide voimalikku to6d
varrasahela (joonis 11.5) siiretel. Posti pioret £ 3 takistavas sidemes tekkiva reaktsioonimo-
mendi Z3 esitame joupaarina. Joud on rakendatud varda molemas otsas risti varda teljega ja
joudude suurusteks on reaktsioonimoment Z3 jagatud varda pikkusega 5 (joonis 11.7).
Varraste reaktsioonimomentide véoimalik t66 sélme poordest

Z360ha + (Miy + M}y ) 601a = |23 + (Mg + M}y )| 5914 = 0 (11.27)

Vorrandist (11.27) saame
74 = — (Mly+ M}y) = —Elp (0.8 +0.4) = —1.2EIp (11.28)
Solmede  ja  wvarraste podrete leidmiseks alustame  vorrandisiisteemi  koostamist.

Vorrandisiisteemi tundmatute ees olevatest kordajatest moodustame 3x3 maartiksi A, mille
esimene veerg on

zt o ¢! 1.8 . . %
A=z} . . &€ | =FIp| 05 . . €2 (11.29)
/2 S £ -1.2 . . 3

Varraste reaktsioonimomendid solme |2 | poordest (joonis 11.8)

EI 1 1.5
M2, =2—"L E—IPMfQ =2 =05 (11.30)
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Elg 1 1.5

M2 =4—21 M2 =4-"=1.0 11.31
M3, =M} =0 (11.32)

Elp 1 1.0
M2, =3 —L — MZ =3-"=1.2 11.33

Esitame varraste reaktsioonimomendid solme| 2 | péordest €2 5x3 maatriksi M3 teise veeruna

ML ME . 1.0 0.5
M}y M3 . £l 05 1 . ¢!

MP— | My M .|| & |=FElp|08 0 .|| & (11.34)
M} ME . €3 04 0 . '
My M 0 12

Maatriksi sisestamist arvutiprogrammis Octave vaatleme pérast péordest €3 varraste reaktsioo-
nimomentide leidmist.
Solmede reaktsioonimomendid solme |2 | piordest (joonis 11.8) saame vastava sélme ta-

h 2
772 My
Joonis 11.8. Reaktsioonimomendid sélme |2 | poordest

sakaalust. Solme | 1| tasakaalust (joonis 11.8) saame

7Z? = M}y + M}, = EIp (0.5+0) = 0.5EIp (11.35)
ja solme tasakaalust

Z3= M3 + Mk = EIp (1.0 +1.2) = 2.2EIp (11.36)

Reaktsioonimomendi Z3 leidmiseks vaatleme varraste reaktsioonimomentide voimalikku t66d
varrasahela (joonis 11.5) siiretel. Posti pioret £ takistavas sidemes tekkiva reaktsioonimo-
mendi Zi esitame joupaarina. Joud on rakendatud varda mélemas otsas risti varda teljega ja
joudude suurusteks on reaktsioonimoment Z3 jagatud varda pikkusega 5 (joonis 11.5). Varraste
reaktsioonimomentide véimalik to6 sOlme |2 | péordest (923 = 2014) (joonis 11.5)

236014 + M330025 = |23 + 2M33] 6914 = 0 (11.37)
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Vorrandist(11.27) saame
72 = —MZ = —FIp2+1.2 = —24EIp (11.38)

Lisame vorrandisiisteemi tundmatute ees olevate kordajate maatriksile A (11.29) teise veeru

ASY/A IS 1.8 05 . ¢l
A= |z} 73 . &€ | =FIp| 05 22 . £2 (11.39)
zi 7z . £ -12 -24 . '

Varraste reaktsioonimomendid varda 1 — 2 siirdest (joonis 11.9)

3
Z 1

M3y = M3 =0 (11.40)
Elp 1 1
M} =—-6—" — M3 =-6==-12 11.41
M} =M} =-12 (11.42)
EIp 1 1
My, = -3——, — M3 =-3—=-24 11.43

runa

Mi, M3Z, M}, 1.0 05 0
My, Mz Mg || ¢ 0.5 1 0 ¢!

MP =1 My M} MYy ||&|=Elp|08 0 -12||¢ (11.44)
M} M3 M3 & 04 0 -1.2 £

M}, M3, Ms, 0 1.2 —-24



11.3. DEFORMATSIOONIMEETODIGA ARVUTAMISE NAITED 157

Maatriksi sisestamist arvutiprogrammis Octave on ndiidatud (B.3) Ik 197.
Solmede reaktsioonimomendid varda 1 — 2 siirdest (joonis 11.9) saame vastava solme
tasakaalust. Solme tasakaalust (joonis 11.9) saame

Z3 = M, + M}, = EIp (0 —1.2) = —1.2EIp (11.45)
ja sélme tasakaalust
73 = My, + Myy = EIp (0 — 2.4) = —24EIp (11.46)

Reaktsioonimomendi Z3 leidmiseks vaatleme varraste reaktsioonimomentide voimalikku t66d
varrasahela (joonis 11.5) siiretel. Posti pooret € takistavas sidemes tekkiva reaktsioonimo-
mendi Z3 esitame joupaarina. Joud on rakendatud varda molemas otsas risti varda teljega ja
joudude suuruseks on reaktsioonimoment Z3 jagatud varda pikkusega 5 (joonis 11.9). Varraste
reaktsioonimomentide voimalik t66 varda |3 | poordest (Vo3 = 2014 = &3) j(oonis 11.5)
235014 + (M + M, ) 6914 + Mgs0003 = | Z3 + My + M3 + 2M35] 6914 = 0 (11.47)
Vorrandist (11.47) saame
73 = — (Mf’4 + Mj’l) —2M3, = —EIp[—1.2%1 — 1.2+1 — 2%1.2] = 7.2EIp  (11.48)

Lisme vorrandisiisteemi tundmatute ees olevate kordajate maatriksile A (11.27) kolmanda vee-

TU
VAR /A A ¢l 1.8 05 —1.2 ¢l
A= |z} 72 Z3 £ | =FEIp| 05 22 -24 2 (11.49)
zy 72 73 £ -1.2 —24 72 £

Maatriksi sisestamist arvutiprogrammiga Octave on ndidatud (B.3) Ik 197.
Sdlmede ja varraste poorete leidmiseks koostasime vorrandisiisteemsi

A =17° (11.50)

kus maatriks A on leitud avaldisega (11.49) ja vektor Z© (11.18) ning vektor &

51
E=| & (11.51)
53
Votame kasutusele wue muutuja A = FEIpé ja maartiksi a = FElIpA ning esitame
vorrandiststeems (11.50) jargmisel kujul:
aX = Z° (11.52)
ehk
1.8 05 —1.2 gt 45
0.5 22 -—24 e | = —45 (11.53)

-1.2 —24 72 I3 —450
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Ei(=]olx]

GNU Octave, wversion 2.1.36 (i386-pe-linux-gnu).

Copyright (C) 1996, 1997, 1998, 19993, 2000, 2001, 2002 John W. Eaton.
This is free software; see the source code for copying conditions.
There iz ABZOLUTELY MO WARRANTY; hnot even for MERCHANTIBILITY o
FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Eeport bugs to <bug-octave@bevo.che.wisc.edu>.

octave:l> a=[1.8 0.5 -1.2; 0.5 2.2 -2.4; -1.2 -2.4 7.2]
a =

1.80000 0.50000 -1.20000
0.50000 2.20000 -2.40000
-1.20000 -2.40000 T.20000

octave:2» z=-[-45; 45; 450]
s =

45
-45
-450

occtave: 3> H=a\z
H:

-10.090
-138.565
-110.370

octave:d= |

Joonis 11.10. Poordenurkade arvutamine

Vérrandisiisteemi (11.52) voib lahendada maatriksi a pésrdmaatriksi a=t abil

X =a17Z°

(11.54)

Arvutiprogrammiga Octave lahendame vorrandisisteemi (11.53) Gaussi elimineerimismeeto-
diga (vt avaldist (11.55) ja joonist 11.10).

X=a\z
kus z = Z°©.
Vorrandisiisteemi (11.52) lahend
X! IS —10.090
X2 | =FIp| & | =| —138.565
X3 'S —110.370

Momendid varraste otstes letame avaldisega

ehk

M = MO + M123£

M My Miy Mi, M,

Ma M3 My Mz M || ¢
Mg | = | MYy |+ | M{y Mjy M7 3
My Mz?l Mil Mfl Mfl &

Mo M3y Mjs M3 Mgy

(11.55)

(11.56)

(11.57)

(11.58)
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kus maatriks MO on toodud avaldisega (11.11) ja maatriks MY23 auvaldisega (11./4). Momen-
tide avaldise (11.57), (11.58) esitame leitud X kaudu

Mo
Moy
My | =
My
Mos

M = MO + LM123X

Elp
—45 1.0 05 O
45 05 1 0 —10.090
0 +108 0 -—-12 —138.565 | =
0 04 0 -1.2 —110.370
0 0 12 -24

—124.372
—98.610
124.372
128.408

98.610

(11.59)

(11.60)

Momentide vddrtused varraste otstes arvutame arvutiprogrammiga Octave (joonis 11.11).

octave:
H =

20
-138.
-110.

octave:
Mo =

-45
45
0

0

0

octave:

MLE23 =

Lo e el

octave:

-124.
=
124.
128.

98.

LQ0000
. 50000
L0000
L40000
.0oooo

090
370
4% Mo=[-45; 45; 0; 0; 0]

5> ML23=[1 0.5 0; 0.5 1 0; 0.8 0 -1.2; 0.4 0 -1.2;

L50000 0.00000
.0oooon 0.00000
LQ0000  -1.,20000
00000 -1.,20000
L20000 0 -2.40000

Lol ol )

b M=Mo+M123*H

372
610
ave
406
610

7= 1

- [DIEIES]

0 dud=2ed]

cotave:
I

Joonis 11.11. Momendid varda otstes

Mo —124.372
Moy —98.610
M | = 124.372
My 128.408
Moz 98.610

(11.61)

Leitud momendid varraste otstes (11.61) kanname joonisele 11.12 b. Momendi positiivne ja
negatitone suund on ndidatud joonisel 11.12 c. Joonisel 11.12 a on varda 1 — 2 lihttala pain-
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a) b)
S \ 675
42 98.6097 -y .
675 .
8 ~ 98.6
124.3722 98.6097 — \(U\Uimi
ah) 1IN — N 98.6
— NS
124.372 : 417 _‘__}:,7
M [kNm]
7 7’
128.4081 128.4

¢ M
| P

+ —
Joonis 11.12. Momendid varda otstes ja paindemomendi epiiiir

demomendi epiitir jaotatud koormusest q,. Joonisel 11.12 b on raami paindemomendi epiitr.
Joonisel 11.12 ¢ on paindemomendi positisvne ja negatitvne suund. Raami varraste poikjou
mdrgi mddaramiseks vaatleme esmalt joonist 1.13 Ik 30. Paindemomendi tuletise geomeetrili-
seks tolgenduseks punktis on selles punktis paindemomendi epiitir: puutuja tousunurga tangens
(tan «). Poikjou mdark oleneb puutuja (joonis 1.13) péoramise suunast (puutujat podrame nii,
et ta thtiks varda teljega, seejuures o < 7§ ): vastupdeva podrates on poikjoud positiivne ja
pdripdeva péorates negatitvne.

Raami varda 1 — 4 paindemomendi epiitiri (joonis 11.12) puutuja tihtimiseks varda teljega tu-
leb teda péirata paripdeva, s.t poikjou mdark on miinus (joonis 1.13 lk 30). Kanname poikjou
mdrgi joonisele 11.13 a. Raami varda 2 — 3 paindemomendi epiitiri (joonis 11.12) puutuja tih-
timiseks varda teljega tuleb teda péirata piripdeva, s.t poikjou mérk on miinus (joonis 1.13).
Raami varda 1 — 2 paindemomendi epiiiiri alguses (joonis 11.12) puutuja ihtimiseks varda
teljega tuleb teda pdiorata vastupieva, s.t poikjou mdark on pluss (joonis 1.13).

Poikjou arvutamiseks vaatleme joonist 11.12 ja 1.14. Varda 1 — 4 pdikjoud, mille mdrk peab

a) b)
© 50.6 Q7 594
39.

N o l

82.2
e : = =20

Q [kN] Q[kN]

77 50.6 />

Joonis 11.13. Raami poikjou maéark ja epiiiir

tulema miinus
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AM  —124.4—128.4

= = = —50.6 kN 11.62
Q14 = Qu Ar 5 ( )
Varda 2 — 3 poikjoud, mille mdrk peab tulema miinus
AM  —-986-0
Q23 = Q32 = — 5 39.4 k (11.63)
Varda 1 — 2 poikjou arvutamisel leiame vastava lihttala poikjou Q° ja poikjou momentidest
Q= 3
AM 156 98.6+ 124.4
=Q° = =45+37.2=282.2 kN 11.64
=@ T T 6o - (11.64)
AM 156  98.6 +124.4
=Q° =— =—-454+372=-78 kN 11.65
2 = Q"+ 1 5 " 60 * (11.65)
Leitud poikjoud on kantud joonisele 11.13 b.
82.2
|1—l—> Joonisel 11.14 on ndidatud sélmele maojuvad joud
N 12
d X =0, Nig = —50.6kN  (11.66)
50.6 :
lN Tl:l
*ooa+
S Y Z=0,
Ny = —-822kN (11.67)
Joonis 11.14. S6lme | 1 | tasa-
kaal
Joonisel 11.15 on ndidatud sélmele maojuvad joud
N, 7.8 % _
l . Y X =0,
29.4 Noy = —90+39.4 = —50.6 kN (11.68)
I —
T:]l lN
L Q+) 2 Y Z=0,
No3 = —7.8kN (11.69)
Joonis 11.15. S6lme | 2 | tasa-
kaal

Raami varrastes méjuva normaaljou leidmiseks loikame vilja s&lmedja (joonis 11.14
ja 11.15). Kanname joonisele koik solmele majuvad joud. Normaaljoud N2, Nig, Noi, Nas,
mida me otsime, nditame posititvses suunas. Poikjoud kanname joonisele nende madjumise
suunas. Positiivne poikjoud péorab vaadeldavat elementi péripdeva (joonised 11.14 ja 11.15).
Leitud normaaljoud kanname joonisele 11.16.
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50.6

82.2 7.8

N [kN]

82.2

Fl

Joonis 11.16. Raami normaaljou epiiiir
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Naide 11.2 Leiame joonisel 11.17 néidatud raami sisejoudude jaotuse deformatsioonimeeto-
diga. Raami riwide ristloike jaikus Elr on kolm korda suurem kui postidel EIgr = 3xElp. Raa-
mi vertikaalne koormus ¢ = 8 kN/m ja horisontaalne koormus keskmisele postile F = 30 kN.
Joonisel 11.18 on ndidatud vaadeldava raami varrasahel. Raami koigi varraste pédrded 9;;

q=8KkN/m
(T T
31 F_3zokn_ [P 31
* —_—
I k g
I [ee]
d e
7 /7
1] 6m | 6m

Joonis 11.17. Raam II

=18 m

H*

a’ igp=15

Joonis 11.18. Raami varrasahel II

avaldame esimese varda ad pddrde ¥,q kaudu. Varda bc péorde leidmisel kasutame avaldist
(11.6).

H 3
Raami varraste jaikuste © = % arvutamisel votame varda ad jdikuse 149 = %Izd aluseks, s.t
baasjaikuseks.
Z‘ _ El,qg 1
o = =
gt 3
) — la _ 13 _
lad — ij =31 = 1
iy = -2 =33=15
Elhe 43 (11.71)
e = be — 22 =135
C Elﬁ;e 61
; _ e 13
The = be — 22 =]
€ EZIDCf 31
N _ lcf _ 1 3 _
lef = —5o— = 316031 — 0-94368
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Raami geomeetriliselt mddratud pohiskeem on joonisel 11.19.

i =0.94868

s i i

Joonis 11.19. Geomeetriliselt méadratud pohiskeem 11

Raami sélme a pddramisel tihikulise nurga vorra ¢, = 1 tekkivad momendid on arvuta-
tud tabelis 11.1 toodud valemite alusel. Tulemused on kantud joonisele 11.20. Joonistel 11.20—
11.22 kasutatakse jirgmisi tihistusi mE, momentide mérkimiseks: indeks k kirjeldab defor-

meerunud olukorda (k = 1, 2, 3); m ja n tdihistavad varda algust ja loppu. Raami sélme b

Faa

(Pa=11 rba
J Mo =4) [l -2 i mbe=0)

Joonis 11.20. S6lme a poore ¢,

podramisel thikulise nurga vorra o, = 1 tekkivad momendid on arvutatud tabelis 11.1 toodud
valemitega. Tulemused on kantud joonisele 11.21. Raami varda ad pdéoramisel ihikulise nurga

Q=1 Fob
S Q.=1
ba= 4 (p‘b m§c=3i
b c
M 5o= 4i
2 1
e | Mep=2i f\ Mg=0
7

Joonis 11.21. Sélme b podre ¢y,

vorra ¥y = 1 tekkivad momendid on arvutatud tabelis 11.1 toodud valemitega. Tulemused on

kantud joonisele 11.22. Momentide mE . avaldised, mis on joonistel 11.20~ 11.22, kanname
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ry = $12i9%+ X 3i9?

Joonis 11.22. Varda ad podre 1

maatriksisse mx.

[ Mg T mbL, m3, m3, varras 1 post mg,
Maaq Mag Mog Mg Maq
Moy my, mZ, m, varras 2 riiv Mgy,
My mllla ml%a ml%a mga
M — Mye | x — mg, mi, my, va'rras 3 postm | myge (11.72)
Mep |7 Mey, M2, Mg, P me, '
My, mp., mgc my, varras 4 riiv my..
Mep Mey MG MY, me,
M,y my mZp mi varras 5 post mey
L My, | i m}c mfcc m?c | | MG |
ehk
[ Oxeli(1) Oxeli(1) Oxeli(l)xdeta(l) 7 warras 1 post [0 ]
3xeli(l) Oxeli(l) —3xeli(l)xdeta(l) 0
dxeli(2) 2xeli(2) O0xeli(2)=*deta(2) varras 2 riiv Mab
2xeli(2) 4xeli(2) 0xeli(2)xdeta(2) Mba
| Oxeli(3) 4xeli(3) —6xeli(3)xdeta(1) varras 3 post | Mbe
X 0xeli(3) 2+xeli(3) —6+eli(3)+deta (1) mp = e | (173)
Oxeli(4) 3xeli(4) —3xeli(4)x*deta(4) varras 4 riiv 0
Oxeli(4) Oxeli(4) Oxeli(4)*deta(4) 0
Oxeli(5) Oxeli(5) 0xeli(5)x*deta(5); varras 5 post 0
| Oxeli(5) Oxeli(5) —3xeli(b)*deta(5) | . 0 ]

Jaotatud ja koondatud koormusest tekkivad kinnitusmomendid on arvutatud funktsiooni
kinnmoml1.m C.19 Ik 265 abil tabelis 11.1 toodud valemitega. Tulemused on kantud joonisele
11.23.
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rbp

° o 0 0
mkkmab Mp, ‘mbc=0

a m%d=0/ Q m%e ¢

s

A

d e | Mg F\Mp=0

> 7

o o
Fip = _Z(malguses+ mlépus"'s)ﬁ

Joonis 11.23. Varda kinnitusmomendid koormusest 11

Vorrandisiisteemi vasku poole kordajad arvutame Octave’iga jargmiselt:

r(1,1) = 3xeli(1)+4xeli(2)

r(1,2) = 2xeli(2)

r(2,1) = r(1,2)

r(2,2) = 4xeli(2)+4xeli(3)+3xeli(4)

r(1,3) = —3xeli(1)«deta(l)

r(3,1) = r(1,3) (11.74)
r(2,3) = —6xeli(6)xdeta(6) —3x*eli(4) «deta (4)

r(3,2) = r(2,3)

r(3,3)

3xeli (1) * deta (1)* + 12 « eli (3)  deta (3)? + 3 % eli (4) * deta (4)* +
+3 % eli (5) * deta (5)*

Vorrandisiisteemi parem pool. Kordajate leidmiseks kasutame Octave’i funktsiooni kinn-
moml.m C.19 Ik 265, mis on kirjutatud tabeli 11.1 alusel.

r(lp) = Mab+4
r(2p) = Mba+ Mbe (11.75)
r(3p) = —(Meb+ Mbe + 30 % 1.8) x deta (3)

Vorrandisiisteemi (11.76)

T T12 713 T1p
Tol T2z T23 | = | Tp (11.76)
T31 T32 733 T3p
ehk
r'*X=rp (11.77)

koostamiseks ja lahendamiseks kasutame Octave’s (vt joonis 11.24 ja programm C.18 lk 263).
Lahendamisel saadud tulemuste salvestamiseks avame pdeviku “diary defNAB.out” (vt Pdevik
11.1).

Pievik 11.1 YdefNAB.out
octave:2> diary defNAB.out
octave:3> diary on
octave:4> defNAB
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GNU Ootave, version 2.1.36 (i386-po-linux-gnu).
Copyright (C) 1996, 1997, 1998, 199%, 2000, 2001, 2002 John W. Eaton.
This is free software; see the source code for copving conditions.

There is ABSOLUTELY MO WARRANTY; not even for MERCHANTIBILITY or
FITHNESE FOE & PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Eeport bugs to <bug-octaveidbevo.che.wisc.edu>,

octave:l> od matlabr
octave: 2> defNAB

Joonis 11.24. Deformatsioonimeetod Octave’iga

varraste_pikkused_1 =
3.0000 6.0000 3.0000 6.0000 3.1623
varraste_ristloigete_jaikused_EI =
1 3 1 3 1
varraste_poordenurdad_deta =
1.00000 0.00000 1.00000 -0.16670  1.00000
varraste_jaikused_i =

1.00000 1.50000 1.00000 1.50000 0.94868

mx =
0.00000 0.00000  0.00000
3.00000 0.00000 -3.00000
6.00000 3.00000 0.00000
3.00000 6.00000 0.00000
0.00000  4.00000 -6.00000
0.00000 2.00000 -6.00000
0.00000 4.50000 0.75015
0.00000 0.00000  0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 -2.84605

Vb = 24

Va = 24

Vb = 18

Va = 12

mp =

0.00000
0.00000
-24.00000

24.00000

167
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12.96000
-8.64000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

9.0000 3.0000 -3.0000
3.0000 14.5000 -5.2499
-3.0000 -5.2499 17.9711

rp =

-20.000
36.960
-58.320

4.0482
-2.1995
3.2785

0.00000
2.30929
-6.30929
22.94744
-15.50887
-32.70980
-7.43858
0.00000
0.00000
-9.33064

octave:5> diary off

Tl Tototototoots

Arvutusega saadud momendid varraste otstes (vt Péevik 11.1) kanname joonisele 11.25 a.
Joonise 11.25 a péhjal joonestame momendi epiitiri 11.25 b. Poikjou epiitir on joonisel 11.26.
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23.015 7.384
a) 4.0 \ , 6.248

FAa ( b o
Y Cc
2.248 15.63
d 32.852 9.406
\7-54 e f
5
R
b) 2 &7 e
06 .-~ 7.439
Qc =
2309 A\ « LTI c
a |‘ b 15.509
— 7 17.821
d é e f
., 32710 7 9.330
Mgp [KNm]
Joonis 11.25. Momendid varraste otstes
<
(o]
N~
[(e]
Al
1.230 C
b~ on %
1.838 @ =
e f
28.162 7 Qep [KN]

Joonis 11.26. Poikjou epiiiir

169
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Peatiikk 12

Kaared ja volvid

12.1 Kaarkonstruktsioonid

Olenevalt liigendite arvust nimetatakse neid kolme, kahe, {ihe liigendiga voi liigendite-
ta kaarteks (joonis 12.1). Kolme liigendiga kaar on staatikaga méératav, teised kaared
on staatikaga méadramatud. Staatiliselt maaramatu kaare sisejoud olenevad kaare telje

NSNS
VAN

Joonis 12.1. Kaared

kujust ja ka ristloike mootmetest. Kaare ristloike esialgsed mootmed valitakse ligikaud-

sete valemitega voi kogemuste pohjal. Loplikud ristloike mootmed ja telje kuju peavad

vastama arvutuslike sisejoudude jaotusele (insener valib ja siis kontrollib arvutustega).

Stimmeetriliste kaarte puhul véib ristloike inertsimomendi muutuse piki kaare telge va-

lida jargmiste avaldistega [R&475]:

e liigenditeta kaare jaoks

L_1_q )( ) (12.1)
—=1-(1-n)(-— .

I ly

e kahe liigendiga kaare jaoks

? — 14+ (1—n) () (12.2)
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I = I.cosyp (12.3)
I,

= — 124

" 1}, cos ( )

kus z — kaare telje abstsiss (koordinaatide alguspunkt lukuristloike raskuskeskmes);
¢ — nurk kaare telje puutuja ja horisontaali vahel;
1. — lukuristloike inertsimoment;
I — ristloike, mille abstsiss on z, inertsimoment;
[y — pool sillet;
[, — kaare kannaristloike inertsimoment;
o — nurk telje puutuja ja horisontaali vahel kaare kannas;
Enamikul juhtudel voetakse valemites (12.1), (12.2), r = 1 ja valemis (12.2) sageli ka
n=1.
Viikese koverusega kaarkonstruktsioonides (7 > 5, milles ¢ on koverusraadius ja h
kaare ristloike korgus) arvutatakse siirded jérgmise avaldisega:

- L miMp nin min niMp QZQp
Bip = /0 (E[ TEA ~ BAg  EAg M pa)® (12.5)

Avaldises (12.5) on kolmanda ja neljanda liikme ees miinus, sest kaarskeemis voetakse
tombejoud negatiivsena.

12.2 Kahe liigendiga kaar

Kahe liigendiga kaar (joonis 12.2 a) on staatikaga ithekordselt maaramatu. Pohiskeemiks
voetakse kover tala (joonis 12.2 b). Lisatundmatuks voetakse toe b toereaktsiooni ho-
risontaalne komponent X; = H.

Uhiktundmatust X; tekivad sisejoud

m; = -y (12.6)
@ = —singp (12.7)
ny = CoSp (12.8)

mille epiiiirid on joonistel 12.2 ¢, 12.2 d, 12.2 e.
Vertikaalsest koormusest pohjustatud sisejoud pohiskeemis arvutatakse valemitega

M) = M° (12.9)
0 _ O
, = Q"cosp (12.10)
0 _ 0

N, = Q"singp (12.11)

kus M ja Q° on paindemoment ja poikjoud kaarele vastavas lihttalas.
Joumeetodi kanooniline vorrand

51 1X1 + Alp — 0 (1212)
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a)

SIN Qg

sin (0%

p

coS Qi
+

il

COS @k

Joonis 12.2. Kahe liigendiga kaar

kus 611 ja Ay, leidmisel arvestatakse pikijou moju.

lm+-m l
511: ! 1d8+/
0 0

ET

lml.Mz? l
Am:%; E]cm+A

ny-ny bgr-qu
d k d

FA PR ) ga

ni q1 - 0

'N&i+k/l 2q
EA T Tga @

1

Avaldistes (12.13) ja (12.14) ei ole arvestatud koveruse -, moju.
Kui avaldiste (12.13), (12.14)) analiiiitiline integreerimine osutub tiilikaks, kasutatakse

numbrilist integreerimist.

giep

nqep

Pérast lisatundmatu X; leidmist arvutatakse sisejoud jargmiste avaldistega:

e koormusest

M, =
Qp =
N, =

e temperatuuri muutusest

Mg_y'le
Qg—sincp-le
Q2+cosg0-X1p

= —y- Xy
= —sing- Xy,
= cosp- X1t

173

(12.13)

(12.14)

(12.15)
(12.16)
(12.17)

(12.18)
(12.19)
(12.20)
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e tugede siiretest

M, = —y-Xi, (12.21)
Q, = —sinp- X, (12.22)
N, = cosyp- Xy, (12.23)

Tombiga kahe liigendiga kaare (vt joonis 12.2 e) arvutamisel voib votta tundmatuks
tombis tekkiva tombejou X;. Vorreldes kahe liigendiga kaare arvutamisega on erinevus
siirete 011 ja Ap; arvutamisel. Arvesse tuleb votta temperatuuri muutus.

Emy - my tng-my "1 ¢ 1-1
5 :/ d / ds + k d 12.24
W= TED YT TEA O A P EaA (12.24)
l
Alt:_(a_at)tol_aAt/O (hczsgo> dx (12.25)

Avaldistes (12.24) ja (12.25) ei ole arvestatud koveruse % moju.

12.3 Kahe liigendiga kaare arvutamise niited

Naiide 12.1 Arvutada kahe liigendiga kaare (joonis 12.3), mille pool sillet on koormatud
thtlaselt jaotatud koormusega p, horisontaalreaktsioon H ja sisejoudude M, Q ja N ordinaadid.
Andmed: 1 = 32m; 1y = 16m; f = 4m; A. = 0.845m? (h, = 1.3m;b. = 0.65m); I. =
0.12m?; Icéicw =1l;y=4fe;6=5%;p=280 % (néide on voetud raamatust [Rai75] lk 521
ja 524).

Kaare ristloike muutus

I, Ac
7 = Cosp - J/cos (12.26)

Joumeetodi kanoonilise vorrandi kordajad El.011 ja El. A1, arvutatakse jairmiste integraali-
dega

s o1 I, [t A
ELGS, — / ole g/ 2 Ac,
c011 OyIs+Iocos<pAs
B s 216 [c l
= Y 7d33—|— T cos p¥/cos o dx (12.27)
0 0
s I s l
EI.A;, = —/0 yMI?TCds:—/O yMZ?cosgods:—/O yM,) du (12.28)

Simpsoni valemiga (7.40 Ik 103) numbriliseks integreerimiseks vajalikud suurused on néidatud
Octave’iga lahendamise pdevikus 12.1, kus El. 611 = 277.39 ja EI. A1, = —3.4953e + 05.

_EI.A;,  3.4953¢ 405
EI.5y1  277.39

Numbriliselt leitud lahend H = 1260.1 kN (vt programm C.25 Ik 275) langeb kokku analiii-
tiliselt leitud toereaktsiooniga H = 1259 kN (vt opik [Rdd75] Ik 521). Joonisel 12.3 toodud

H=X, = = 1260.1 kN (12.29)
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p =80 kN/m

p = 80 kN/m
H | 1 =16m %
1 1
Va 1=32m TVb ! |=32m .
1
: . . ! | |
! " ' 'Y 8 2 ¥y & @ a3 3!
1 1
b3 % g g P & B EREEEEREEREN M° [kNm]
< gl i )
! | 1 ! ] | X
X I S ! | : v |
! I ! 1 | 1 I |
| i ! i 1 1 I ! | !
N : .
| ) | i (2] I o
R | I @2 e

1430
11335 _ _ __
1272
1246

Joonis 12.3. Kahe liigendiga kaar

analiititiliselt leitud sisejoudude epiitire on voimalik vorrelda numbriliselt leitutega (vt Pdevik
12.1).
Lahendamisel saadud tulemused on toodud pievikus “diary kaarSjPrl.out” (vt Pievik 12.1).

Pievik 12.1 %kaarSjPri.out
octave:27> diary kaarSjPrl.out
octave:28> diary on
octave:29> kaarSjPril

1 =32

f=4

F1 =0

F2 =0

qz = 80

aFl = 32

aF2 = 32

agA = 0

agL = 16

NT = 20

NN = 22

Ic = 0.12000

Ac = 0.84500

Vb = 320

Va = 960
EIcDelta = -3.4953e+05
EIcdelta = 277.39
H = 1260.1

Kahe liigendiga kaar
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X y y°2 cosFi cosFi~(1/3) cosFi*cosFi~(1/3)
0.00000 0.00000 0.00000 0.89443 0.96349 0.86177
1.60000 0.76000 0.57760 0.91192 0.96973 0.88432
3.20000 1.44000 2.07360 0.92848 0.97557 0.90579
4.80000 2.04000 4.16160 0.94386 0.98092 0.92585
6.40000 2.56000 6.55360 0.95783 0.98574 0.94417
8.00000 3.00000 9.00000 0.97014 0.98995 0.96039
9.60000 3.36000 11.28960 0.98058 0.99348 0.97419

11.20000 3.64000 13.24960 0.98894 0.99630 0.98528
12.80000 3.84000 14.74560 0.99504 0.99834 0.99339
14.40000 3.96000 15.68160 0.99875 0.99958 0.99834
16.00000 4.00000  16.00000 1.00000 1.00000 1.00000
17.60000 3.96000 15.68160 0.99875 0.99958 0.99834
19.20000 3.84000 14.74560 0.99504 0.99834 0.99339
20.80000 3.64000 13.24960 0.98894 0.99630 0.98528
22.40000 3.36000 11.28960 0.98058 0.99348 0.97419
24.00000 3.00000 9.00000 0.97014 0.98995 0.96039
25.60000 2.56000 6.55360 0.95783 0.98574 0.94417
27.20000 2.04000 4.16160 0.94386 0.98092 0.92585
28.80000 1.44000 2.07360 0.92848 0.97557 0.90579
30.40000 0.76000 0.57760 0.91192 0.96973 0.88432
32.00000 -0.00000 0.00000 0.89443 0.96349 0.86177
32.00000 -0.00000 0.00000 0.89443 0.96349 0.86177

X y Qo Mo y*Mo
0.0000e+00 0.0000e+00 9.6000e+02 0.0000e+00 0.0000e+00
1.6000e+00 7.6000e-01 8.3200e+02 1.4336e+03 1.0895e+03
3.2000e+00 1.4400e+00 7.0400e+02 2.6624e+03 3.8339e+03
4.8000e+00 2.0400e+00 5.7600e+02 3.6864e+03 7.5203e+03
6.4000e+00 2.5600e+00 4.4800e+02 4.5056e+03 1.1534e+04
8.0000e+00 3.0000e+00 3.2000e+02 5.1200e+03 1.5360e+04
9.6000e+00 3.3600e+00 1.9200e+02 5.5296e+03 1.8579e+04
1.1200e+01 3.6400e+00 6.4000e+01 5.7344e+03 2.0873e+04
1.2800e+01 3.8400e+00  -6.4000e+01 5.7344e+03 2.2020e+04
1.4400e+01 3.9600e+00  -1.9200e+02 5.5296e+03 2.1897e+04
1.6000e+01 4.0000e+00  -3.2000e+02 5.1200e+03 2.0480e+04
1.7600e+01 3.9600e+00  -3.2000e+02 4.6080e+03 1.8248e+04
1.9200e+01 3.8400e+00  -3.2000e+02 4.0960e+03 1.5729e+04
2.0800e+01 3.6400e+00  -3.2000e+02 3.5840e+03 1.3046e+04
2.2400e+01 3.3600e+00  -3.2000e+02 3.0720e+03 1.0322e+04
2.4000e+01 3.0000e+00  -3.2000e+02 2.5600e+03 7.6800e+03
2.5600e+01 2.5600e+00  -3.2000e+02 2.0480e+03 5.2429e+03
2.7200e+01 2.0400e+00  -3.2000e+02 1.5360e+03 3.1334e+03
2.8800e+01 1.4400e+00  -3.2000e+02 1.0240e+03 1.4746e+03
3.0400e+01 7.6000e-01  -3.2000e+02 5.1200e+02 3.8912e+02
3.2000e+01  -3.5527e-15  -3.2000e+02 0.0000e+00 0.0000e+00
3.2000e+01  -3.5527e-15  -3.2000e+02 0.0000e+00 0.0000e+00
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.5564e+03
.4905e+03
.4314e+03
.3796e+03
.3357e+03
.3001e+03
.2733e+03
.2556e+03
.2474e+03
.2489e+03
.2601e+03
.2745e+03
.2857e+03
.2936e+03
.2984e+03
.3001e+03
.2989e+03
.2950e+03
.2888e+03
.2804e+03
.2701e+03
.2701e+03

2.9513e+02
2.4163e+02
1.8567e+02
1.2740e+02
6.7028e+01
4.8339e+00
-5.8848e+01
-1.2363e+02
-1.8906e+02
-2.5469e+02
-3.2000e+02
-2.5668e+02
-1.9303e+02
-1.2954e+02
-6.6666e+01
-4.8339e+00
5.5574e+01
1.1423e+02
1.7087e+02
2.2527e+02
2.7730e+02
2.7730e+02

.0000e+00
.7595e+02
.4790e+02
.1159e+03
.2798e+03
.3398e+03
.2958e+03
.1477e+03
.9573e+02
.3973e+02
.9722e+01
.8187e+02
.4267e+02
.0027e+03
.1618e+03
.2202e+03
.1778e+03
.0345e+03
.9050e+02
.4565e+02
.4767e-12
.4767e-12

.0000e+00
.6000e+00
.2000e+00
.8000e+00
.4000e+00
.0000e+00
.6000e+00
.1200e+01
.2800e+01
.4400e+01
.6000e+01
.7600e+01
.9200e+01
.0800e+01
.2400e+01
.4000e+01
.5600e+01
.7200e+01
.8800e+01
.0400e+01
.2000e+01
.2000e+01

ans

ans =

ans

ans =

ans

octave:30> diary off
T loToToo o To ol

177

Programm C.25 joonistab ka kaare sisejoudude epiitirid. Joonisel 12.4 on kahe litgendiga kaare
paindemomendi epiitir.

2000

Kahe liigendiga kaare paindemomendi epudr

1000 -

—-1000 -

-2000 L

-3.2 0

Joonis 12.4. Kahe liigendiga kaare paindemomendi epiiiir

3.2

64 96 128

16
X

19.2 224 256

288 32

35.2
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12.4 Liigendita siimmeetriline kaar

Liigendita stimmeetriline kaar on kolmekordselt staatikaga méadramatu (joonis 12.5).
Lisatundmatu valikul on soovitatav, et vorrandisiisteemis (12.30)

Joonis 12.5. Liigendita siimmeetriline kaar

011 012 d13 X1
091 022 O3 Xo
031 032 Oa3 X3

Ay,
Ao,
As,

vorduksid koik korvalpaigutised 013 = d31 = 0 ja do3 = d32 = 0 nulliga. Kui pohiskeemis
on jaikade konsoolide otsad kaare elastsuskeskmes, siis korvalpaigutis 15 = 997 = 0.

011 X1
da2 . X
033 X3
vorrandisiisteemi lahendid on
Xy
Xy
X3

Votame kasutusele jargmised tundmatud:

Ay,
As,
As,

n — 0 (12.31)

(12.32)

e kolme liigendiga kaares siimmeetriline tundmatu X; = y. (vt joonis 12.6 a), siim-

meetriline grupptundmatu X,

1 (vaata joonis 12.7 a)) ja antisiimmeetriline

grupptundmatu X3 = z. (vaata joonis 12.8 a));
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e kovera tala puhul siimmetrilised grupptundmatud X; = 1 (vt joonis 12.6 b),
Xy =1 (vt joonis 12.7 b) ja antisiimmeetriline grupptundmatu X3 = % (vt joonis
12.8 b);

e kahe konsooliga pohiskeemis X; = 1 (vt joonis 12.6 ¢), Xy = 1(vt joonis 12.7 ¢)),
X3 =1 (vaata joonis 12.8 c).

cos @k

d)
A
o meep s
e)
b) n,ep
a Xo =1 Xo =1 b
[ f)
g2 ep
c) c
{
a X2 =1 Xg =1 b

Joonis 12.7. Liigendita kaar. Tundmatu X,



180 PEATUKK 12. KAARED JA VOLVID

d)
1
2

e
g
£
[77)

) o
x: T T : X

’ f s (MMM 2
o o
o [&]
d; ep
a X 5= 1 b

Joonis 12.8. Liigendita kaar. Tundmatu Xj

Koigi kolme pohiskeemi jaoks on nendest tundmatutest pohjustatud sisejoudude aval-
dised ithesugused [RAAT5]:

my = Y=Y ny = COSY; @ = —sinyp
my = L ng = 0 @ = 0 (12.33)
msg = —I ng = siny; q3 = COsy

Kaare elastsuskeskme ordinaat y, méadratakse tingimusest E1.01o = 0. Avaldise (12.5)

abil saame

Elctslg /mlmg dS + — /nlng dS —

[c m1n2 n1m2
e fegs — 2o / s
1) o A +
+k——/q1q2 “ds =0 (12.34)
Arvestades avaldisi (12.33), kirjutame valemi (12.34) ringi
A,
ELdy, — /(y—yc s — f/cow “ds = 0 (12.35)

Vorrandist (12.35) avaldame elastsuskeskme ordinaadi y.

Ic c COSLP&
fy ds — ) aods

. 12.36
y I T s (12.36)

Koormusest pohjustatud siirete A;,, Ag, ja As, arvutamiseks on soovitatav lahuta-
da koormus stimmeetriliseks ja antistimmeetriliseks. Stimmeetrilisest koormusest saame
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siirded Ay, ja Ay, ning antisimmeetrilisest koormusest siirde As.,.

I I A
/mimjfds + Ai /nmjzcds -

1, min; A, E 1 A
—ds kGAC 445 Ads 0 (12.37)

A, o A,

siin 7 = 7, (j = 1, 2, 3) ja joone y = y (x) koverusraadius o = i (joone koverus ; —
avaldis (1.16))

3
1 1+
0= ¥ = A (12.38)
ELA, / m;M? Cds+ = / nlNO s —
miNO A I [ nM) A,
P Cls — < TP s
A4 T, o art
E I, A,
Jr/lcéI qugst (12.39)

kus M), @Y, N} on paindemoment, péik- ja pikijoud staatikaga mésratavas pohiskeemis,
mis saadakse liigendita kaarest kolme sideme eemaldamisega.
Kui valemites (12.37) ja (12.39) kasutada sisejoudude avaldisi (12.33), saame

El.by = /(y—yc) Ids—i—/cos gpids—

Ic (y - yC) COs @ Ac
_g ¢ [ M Jg Pt
i/ d

0 1 s+
A,
k—z/sm goAds (12.40)
ElSy = /Tds (12.41)
I. A,
El.033 = /x—ds—i——/sm goAds—l—
+2/xsmgpA
A,
k—X/cos goAds (12.42)
I A,
EIA;, = /(y—yc)MOICds+—/NocoscpAds—
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I, MgcosgoAcd
A, /

AT
0 A,
—k——/@ smgpAds (12.43)
NO
ELA, = / s —/Ad (12.44)
ole 0 A
ELA;, = / M= ds +—/N sinpFds +
xNOA 1. MosmgpA
pic £
5 — 1 . Ads—l—
0 A.
k——/Q cosgpAds (12.45)

Pérast tundmatute leidmist (vt avaldised (12.32)) arvutatakse sisejoud

M, = M)+ (y—y) X1+ Xo — X3
N, = NS + X cosp + Xzsing (12.46)
Qy = Qg — Xysinp + X3cos ¢

12.5 Liigendita kaare arvutamise niited

Naide 12.2 Arvutada liigendita kaare (joonis 12.9), mis on koormatud jaotatud koormusega
q (g =10 %, qr = 50 % ) sisejoudude M, Q ja N ordinaadid. Andmed: | = 32m; 1 = 16 m;
f=4m; Ao =0.845m? (he = 1.3m;b. = 0.65m); I. = 0.12m*; G = 0.425E; 4= = 0.142m?.
Kaare telgjooneks on ruutparabool

4fa?
y=—p (12.47)

Niide on voetud raamatust [Rii75] Ik 536. Kaare ristloige on jadva laiusega ja korgus muutub
selliselt, et

I

I = (12.48)
Cos ¢
A

A = = (12.49)

J/cos ¢

Kaare elastsuskeskme ordinaat y. arvutatakse avaldisega (12.36) kus
c Ac _dx
7 =cosp, — = Veosg, ds = p— (12.50)
é/dex — Lfl/z l,3/(3os<,0d:/c

Yo = 1/2 (12.51)

dzx
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a)
X
c)
e)
Joonis 12.9. Liigenditeta kaar
Kaare koveruse o leiame valemiga (12.38)
3 3
[1 i (y’)Q] 2 (1 + 64Jlfjx2>
0= . - 5 (12.52)
J T2
Vastava lihttala paraboolse jaotusega koormuse saame kirjeldada avaldisega
q(§) = Ni-qe+No-ge+Ni-qp =
1 2 1 _
= SEE-D-qut (1-8) g+ 6E ) q =
= ¢+ (Qk - QC) 52 (12.53)
sitn on & = l/% maddtmeteta koordinaat, mille null on tala keskel, N; on kujufunktsioonid

(Lagrange’i interpolatsioonipoliinoomi kordajad).

Lihttala (joonis 12.9 d) paindemomendi ja poikjou epiiiri ordinaadid paraboolsest koormusest

M° (&) = Va'(;_$k>—/gci/2(l'—$k)'qd$:

l2

— Vo (5-58) - [ 0@ -8) Tde=
l

=V,

DO |

2 2
(1_514)_(]0‘ (;_gk'i‘;)il_(@c_(k) (i_%"’_

4 2
f’;) ZZ (12.54)



184 PEATUKK 12. KAARED JA VOLVID

0 /2 1
Q&) = Vi [ ado=Vi~ [ qgde =
Tk &k

Vg (-&) (- (551 (1255)
— a qc k 2 qk qc 3 3 2 .
kus V, on lihttala toereaktsioon antud koormusest
l 2
Vo= %5 + (qx — q¢) G (12'56)

Lihttala paindemomendi ja poikjou epiitiri ordinaatide arvutamiseks paraboolsest koormusest
saame kasutada funktsiooni lihttalaProKSj.m (C.4 vt Ik 212) ja programmi lihttalaPrbKSjPr.m
(C.2 vt Ik 207).

Koormusest pohjustatud siirete leidmiseks arvutatakse sisejoudude MS , NI(,) , Qg eptitiride ordi-
naadid kolme litgendiga kaare (joonis 12.9 b) jaoks, mille kaks liigendit on kannaristloigetes.
Nende sisejoudude leidmiseks kaares (paraboolse telgjoone kujuga) kasutame Octave’i funkt-
siooni kaarPrbSTMSj.m (C.28 vt Ik 290) ja programmi kaarPrbSTMSjPr.m (C.26 vt lk 280).
Viimasel programm arvutab ka elastsuskeskme ordinaadi (vt avaldist(12.56)), kus

I
/des ~ 21.33333m? (12.57)
IC AC
A/COZQOA s A~ 0.62765m? (12.58)
I,
/Tds = 16m (12.59)

ja

_21,33333 — 0.62765
o 16

Programmiga kaarPrbSTMSjPr.m C.20 saab arvutada opikus [Rad75] Ik 538 toodud valemi-
tega. Toereaktsioonid:

Ye = 1.3294m (12.60)

1 l 16 1120

l
0
_ 4z _ 2 =1-1 . 4="""""kN 12.61
Vap Gey + 5 (a6~ ) 5 6+ 3 5k (12.61)
16 3 16 1600
HY = |1120-——-16-80—--4.- —| /4= —— kN 12.62
P 3 4 3 / 3 ( )

Pikijoud lukulitgendis on ng = Hg.
Sisejoud staatikaga mdadratavas pohiskeemis:

o o 22 24
Mxp - Ncpy_QC?_ZL(Qm_QC)W =
1600 22 a2t
_ _r _* 12.63
3 Y7 27768 (12.63)
0 0 |
NCCp = NCpCOSg0—|- qcm+4(Qx_QC)W S @ =
1600 3
= —5cosy + (ac + 1$92> sin ¢ (12.64)

1600 3
Qgp = — sin ¢ + <x + x) oS (12.65)

3 192
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Siirete 1,011 ja El.092 arvutamisel avaldistega (12.40), (12.41) ja (12.43), (12.44) kasutame
seoseid (12.50)

1 /2 9 I, /2
5E1c511 = / (y — ye) d:c+A—/ cos p/cos p dr +
0 c JO
E I 1/2

+kazc sin? o tg p ¢/cos p dx (12.66)
c J0
1 /2
§EIC(522 = / dr =16m (12.67)

0

1/2 1/2
iEchlp = /0 (Y — ye) M, dz + Z/() N, /cos pdr —
Bl (V2 ,

—kaA—/O Qptg p/cos pdx (12.68)

1 /2
0

SELNy, = MY dz (12.69)

0

Awvaldistes (12.66)—-(12.69) ei ole arvestatud koveruse % maoju.
Programmiga kaarPrbSTMSjPr.m C.26 arvutatud vorrandisiisteemi kordajad

11601 =  25.40Tm
sE1, (522 = 16m
2 c
TELA;, = 1929.9kNm? (12.70)
sEI.Ay, = 1820.3kNm?
Vorrandististeemi lahend
X1 =-75.959kNm; Xy = —113.7TkNm; X3=0 (12.71)

Liigenditeta kaare paindemomendi M,, normaaljou Ny ja poikjou @, epiitiri ordinaadid ar-
vutame jargmiste valemite abil:

M, = M)+ (y—yc) X1+ Xy — X3
N, = N+ Xjcosgp+ Xgsing (12.72)
Qy, = Qg—Xl sin ¢ 4+ X3 cos ¢

programmiga C.26. Programm C.26 joonestab ka nende sisejoudude epiitirid.
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Lisa A

Moisteid vardateooriast

A.1 Kohalik ja iildteljestik

Varraskonstruktsiooni iga vardaga seostatakse teljestik nii, et x-telg iihtib varda teljega
(vt joonis 7.1, teljed x* ja z*). Nimetame neid kohalikeks teljestikeks. Konstruktsiooni
varraste asukoha ja nende suuna kirjeldamiseks kasutame tildteljestikku (teljed z ja z).
Kasutame ainult parema kée teljestikku (joonis A.1). Vaadates telje positiivsest otsast,
loeme pooret positiivseks z-teljest x-telje suunas, x-teljest y-telje suunas ja y-teljest
z-telje suunas. Joonisel A.1 on niidatud nii parema kée kui ka vasaku kée teljestik.
Tasapinnaliste konstruktsioonide kirjeldamisel vaatame y-telje positiivsest otsast, nii
nideme x- ja z-telge. Positiivne podrdenurk on z-teljest x-telje suunas. Parema kée tel-
jestiku puhul on positiivne poore vastupdeva. Vasaku kée teljestiku korral on positiivne
poore paripdeva. Siirete ja jouvektorite kirjeldamiseks kohalikes ja iildkoordinaatides on
vajalikud koordinaatide teisendused.

Joonisel A.1 on néidatud positiivse poor-
denurga suund. Vaadates telje positiivsest
otsast, loeme pooret positiivseks z-teljest
x-telje suunas, x-teljest y-telje suunas ja
y-teljest z-telje suunas.

Joonis A.1. Vasaku ja parema kie tel-
jestik

A.2 Koordinaatide teisendus

Koordinaatide teisendusvalemite tuletamiseks vaatleme joonist A.2. Olgu koordinaa-
did zyz iildkoordinaadid ja x*y*z* kohalikud koordinaadid. Vaatleme veel parema kée

189
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kolmikuid i, j, k ja i*,j*, k*. Need on iihikvektorite kolmikud, mis méa&ravad &ra koor-
dinaattelgede suunad. Joonisel A.2 on iihikvektorid j ja j* suunatud vaataja poole.

x*
i*
X B COSOly, = COSQL
| o Olxx
> 4
i X
\F
Kk* Oy COS Olyz+ = —COS 3
kY -B
[0 A
Z; Oz
COS Oz = COS 3
Zz*  COSOlz = Cos O
z

Joonis A.2. Koordinaatide teisendus

Vektori E projektsioonid telgedele zz on F, F, ja telgedele x*z* on F}, F. Seega

{ B (A.1)

e

F=F,-i+F.-k=F;i+Fk", {
Korrutame avaldise (A.1) vektoriga i* ja vektoriga k*. Votame arvesse, et risti olevate
vektorite skalaarkorrutis (sisekorrutis) on null. Saame

- [* = F,-
F* = F,-

IS

~1s

8

+ ok (A.2)
+

F.

el

Tl
el
ﬁiizi

-
1
—
1

8
I

Poordseoste leidmiseks korrutame avaldist (A.1) vektoriga T ja vektoriga E Poordseo-
sed on

- F, = Fr.
= FZ* = F; .

AR

(A.3)

i—l‘)zli—l');l

el

Fr.

z

|l
=l

+ F
_l’_

o | e |

Uhikvektorite skalaarkorrutis vérdub nende positiivsete suundade vahelise nurga koosi-
nusega

- - = —

i-i* = 1"-1 = cosag, i-k* = cosayg,- (A4)
- = - — .
k-k¥ = k*-k = cosa,,:, "k = cosa,-

Telje x* suunakoosinused tahistame jargmiselt cos o« = cos v ja cos .« = cos 3 (cos 8
= co0s (90° + @) = —sin ). Jooniselt A.2 ndeme, et

COS (gpr = COSQ, COSQx = cOsf3 (A.5)
COS (U, = COSQ, COS Oy = —cosf3 '
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Varda 16pu ja alguse koordinaatide (joonis 7.1) zy, 2z, xa, 24 jirgi saab need suuna-
koosinused arvutada

cos o = @ (A.6)
cosff = L ; A (A7)

kus [ on varda pikkus
[ = \/(zL —24)° + (xp — xa)° (A.8)

Niiiid avaldame koordinaatteisendused jargmiselt:

Fr| | cosa cosf F,
[Fz* ] B [ —cosf3 Cosa] [ F, ] (A.9)

F, | | cosa —cosf Er
[ F, ] n [ cosf  cosa ] [ Fr 1 (A-10)
Vorreldes avaldistes (A.9) ja (A.10) koordinaatide teisendusmaatrikseid, ndeme, et nen-

des on read ja veerud ara vahetatud, s.t iithe saab teisest transponeerimisel. Asendades
vorrandis (A.9) F, ja F, nende avaldistega vorrandis (A.10), saame maatrikskorrutise

[ COS (v COSﬁ] [COS@ _C055] — [ 1 01 (A.11)

—cos3 cosa cos 3 cosa 0 1
Siin annab maatriksi korrutamine tema transponeeritud kujuga ithikmaatriksi. Selli-
seid maatrikseid nimetatakse ortogonaalseteks maatriksiteks. Nendel on hea omadus,

et poordmaatriks vordub tema transponeeritud kujuga (moélemal juhul on korrutiseks
ithikmaatriks).

A.3 Varda tood

Varda toode leidmiseks kasutame ositi integreerimise valemit (A.12)

b b
/a udv = uv |° —/a vdu (A.12)
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A.3.1 Varda to6 pikkel

Kirjutame pikijou diferentsiaalseose

e 0 0) (A.13)
ehk
jx <EA§Z> = —q, (1) (A.14)

kus N, = EA%.
Korrutame avaldise (A.14) suvalise siirdega @ ja integreerime iile tala pikkuse [

b d du . b .
/a e <EAda:> udx = —/a ¢ (z) udz (A.15)

Vorrandi (A.15) parempoolne liige véljendab véliskoormuse ¢, t66d W, siirdel 4. On
voimalik néidata, et koondkoormuse F,; t66 varda telje punkti ¢ siirdel 4; on F;u;.
Seega

b
W, = / ¢ () fidz + Foty (A.16)

Vorrandi (A.15) vasakpoolset avaldist integreerime ositi valemi (A.12) jérgi, vottes u ja

dv jargmiselt:
b d du
u — | FA—
/a \g’ dx ( d:c) de

dv
saame avaldise
b du du b du\ du
ad (EAZY) = (EAZY Ab—/ AT} & Al
/a Ud< dac) ( dac) @ a a < da:) dx da (A.17)
— \W—/\f/
Na Ne A

Vorrandi (A.17) parema poole esimene liige véljendab rajajoudude ]<\7x tood W,
rajasiiretel &. Vorrandi (A.17) parema poole teine liige kirjeldab sisejoudude tood Wi.
Vottes arvesse vilisjoudude t66 avaldise (A.16) ja rajajoudude t66 avaldise (A.17), voib
integraali (A.15) kirjutada kujul

- b N b
Noal - / NoAda = — ( / ¢ (z) Adz + Fudi; ) (A.18)
SN—~— a a

W’r‘ —/_/

W Wy
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Kui vaadelda avaldises (A.18) 4-d kui virtuaalsiiret, siis véiljendab see avaldis virtuaal-
siirete printsiipi.
Jatkame vorrandi (A.17) viimase litkme ositi integreerimist

du } L d du
—/ <EA > — dx = (EAdx> u g + / . (EAdx> udx (A.19)
dv N N
Ng Ny

Vottes arvesse saadud avaldise (A.19), voime avaldise (A.18) kirjutada kujul

! l
N, i — N u b +/ d <EA;ZZ> udxr = —/0 ¢ (z) udx — Fp, (A.20)
r W'r N —’
N, W

Vorrandi (A.20) vasaku poole viimase liikme sisu selgitamiseks votame vaatluse alla
teise (II) koormusolukorra. Vorrandi (A.15), (A.16) eeskujul saame jérgmise vorrandi:

L d di . .
/ o (EAdac> udx = —/0 G (x) udr — Fpu; (A.21)

Vorranditest (A.20) ja (A.21) saab

>

- l X l «
N |} +/ Gz () tdx + Fyti; = Ny u |} —I—/ Gz (z) udx + Fpu; (A.22)
S—— 0 N~ 0
w}i WIT
Wi : Wit

toode vastastikkuse teoreemi toestuse vilis- ja rajajoudude kohta pikkel. Sisejoudude
toode vastastikkuse teoreemi toestamiseks kirjutame virtuaalsiirete printsiibi (A.18)
ringi jargmisele kujule

~ W =w® W (A.23)

Kuna avaldise (A.22) pohjal on esimese (I) ja teise (II) koormusolukorra t66d (W, +
WI =W + W) vordsed, siis on avaldise (A.23) pohjal ka sisejoudude t66d vordsed

wd = wih (A.24)
ehk
du du du\ du
/ (EA dx) oo / (EA dx) = da (A.25)
H—/ %/—/
N, A N, A

Seega toode vastastikkuse teoreem pikkel on

I N, I . N,
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A.3.2 Varda t66 paindel

Paindemomendi ja poikjou toéode avaldise saamisel ldhtume diferentsiaalseostest

d*M, dQ),
dey =—- =" (x) (A.27)
ja Bernoulli hiipoteesist
dw
= —— A2
d*w
Yy = e (A.29)
v =0 (A.30)
ning seostest
ElL,dp dM,
M, = ——¥7F , = —2 A.31
Yy d&: Y Q d.’]j ( )
d> d>
S ) S (A.32)

dz2” Y dx?

Nii nagu pikkejou puhul korrutame vorrandi (A.32) siirdega w ja integreerime iile varda
l

- / ( I, d?;’) wdr = — [ ' (&) e (A.33)

Vorrandi (A.33) parempoolne liige véljendab viliskoormuse t66d W, siirdel w. Koond-
koormuse F}; t06 varda telje punkti ¢ siirdel w; on F,;w;. Seega

l
W, = / ¢. () wdz + Fab, (A.34)
0

Vorrandi (A.33) vasakpoolset liiget integreerime ositi

! d (d d*w d d?w
— 0 — | —FEI dr = — | —FEl,— | 0 |}
0 \UJJ"d:c <d1: ydx2> v (dm ydx2> o +

dv
d*w\ dw
+/ ( V) e (A.35)
—/—/Y
—M, —Py

Avaldise (A.35) viimast liiget integreerime veel iiks kord

Ldw d d?w d*w\ dw ! Pw\ dPw
wag dz = | EI / ELEY) Y 0 (A36
o dx dw( ydx2> T ( yda:2> dz |0 0 ( ydx2> dx? v ( )
<~ S T =~

v dv —M, _909 —M, —¢y
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Arvestades saadud avaldisi (A.35) ja (A.36) voime vorrandi (A.33) esitada voimalike
toode (passiivtéode) summana (virtuaalsiirete printsiip paindel)

l N l
Qi+ Myp,) |, — /0 M,y de = — /0 ¢, () ddx — Foab; (A.37)
—_—————
WP e _w®

Paindel toode vastastikkuse teoreemi toestamiseks jitkame avaldise (A.37) teise litkme
ositi integreerimist

! dPw\ dPw dw d?w L d dBPw\ dw
EI dv = — — | EL,— | |! /71517 S

/0< yd$2>dx2 v dx( ydx2> ot od$< ydx3>da:
—— —— —

—tby Py

_My _My _Qz
B |, Lo\ dw | M
(E]y - 3> L (Ely dx?) = / (Ely o wdr (A38)
<~ > 7/
-Q. 7My Py Dz

Saadud seosed (A.38) asetame avaldisse (A.37), kust saab toode vastastikkuse teoreemi
paindel

— PN l
Q. o+ i, cﬁy} Lt /0 0. (2) tbdz + Flyt; =

Wi wi
= = !
= [Qz w+ M, (pyl B —|—/0 4. (z) wdz + Fo; (A.39)

II
Wil w3

siin QZ, s Dz w ja ¢, on esimese koormusolukorra joud ja siirded
ning Q.. M ys Dz, W ja @, teise koormusolukorra joud ja siirded.
Arvestades saadud avaldisi (A.37), (A.39), saame sisejoudude vastastikuse t66 paindel

! R 1.
/ My, da = / NIy da (A.40)
0 0
wh wiD
ehk
/ My ydx / My ydx (A.41)

wbh wib
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Lisa B
Maatriksid

B.1 Maatriksi moiste

Maatriksiks nimetatakse ridadesse ja veergudesse korrastatud arvude (voi nende siim-

bolite) massiivi

ai; a2 QA1n
A= a2 a22 Qon (B.1)
Am3  Am2 Amn
ehk liithidalt
A=lay], (=12...mj=12,..n) (B.2)
kus a;; on maatriksi A i-nda rea ja j-nda veeru element.
Arvutiprogrammis Octave! (vt ka Matlah?) sisestatakse maatriks
1 3 4
5 1 5 (B.3)

jargmiselt a = [ 13 4; 215 ] (vt joonis B.1).

Copyright (C) 1996,
This is free software;
There is ABSOLUTELY NO WARRANTY;
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

1997, 1998, 1999,
see the source

octave:l=> a=[1 3 4; 2 1 5]

1 3 4
2 1 5

octave:z2> i

GNU Octave, version 2.1.36 (1386-pe-linux-gnu).

not even for MERCHANTIBILITY or
For details, type “warranty'.

Eeport bugs to <bug-octavelbevo.che.wisc.edus.

2000, 2001, Z00Z John W. Eaton.
acode for copying conditicons.

Joonis B.1. Maatriksi sisestamine Octave’iga

http://staff.ttu.ee/ alahe/alctave.html
’http://staff.ttu.ee/ alahe/aMatlab.html
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B.2 Rea- ja veeruvektor

Maatriksit, mis koosneb ainult iihest reast,
nimetatakse reavektoriks

LISA B. MAATRIKSID

Maatriksit, mis koosneb ainult iithest vee-
rust, nimetatakse veeruvektoriks

b=][b b bn | (B.4) ¢

Arvutiprogrammis Octave (Matlab) sises-
tatakse reavektor b Arvutiprogrammis Octave (Matlab) sises-

tatakse veeruvektor ¢

b=|4 3 5| (B.6)
3
jargmiselt c= 1| 8 (B.7)
b=[4 3 5] 9
jargmiselt
c=[3; 8; 2]

Uleminek reavektorilt veeruvektorile ja vastupidi teostatakse Octave’is (Matlab’is)
iillakomaga. Néiteks
d=Vt/
ja reavektor b (B.6) muudetakse veeruvektoriks d

4
d=13
5

B.3 Maatriksite liitmine ja lahutamine

Maatriksite liitmine (lahutamine) on voimalik siis ja ainult siis, kui nad on iiht ja sama
jarku, s.t kui neil on iihesugune arv veergusid ja iihesugune arv ridu. Néiteks

ail a2 I bii bio _ (a11 + b11) (@12 + b12) (B.9)
Qo1 A2 ba1  bao (a1 + ba1) (a2 + ba2) '
Jargmise néite
1 3 4 2 0 -3 3 31
[215]+[—13 2]‘[147] (B-10)

puhul tdhistame avaldise (B.10) vasakul pool olevad maatriksid a, b ja sisestame nad
Octave’is (Matlab’is) jargmiselt:
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a=[1 3 4; b=[2 0 —3;
21 5] —132]

ning seejérel sisestame jargmise avaldise

c=a+b
Tulemuseks saame

3 3 1
c:[l A 7] (B.11)

B.4 Vektorite ja maatriksite korrutamine

Reavektori b (B.4) ja veeruvektori ¢ (B.5) korrutis on vektorite b ja c vastavate ele-
mentide korrutiste summa. Sellist korrutist nimetatakse vektorite skalaarkorrutiseks

1
Co
{ bl b2 bn } . :b101+b202+...+bn6n (B]_Q)
Cm
ehk lithidalt
bC:biCi (Z: ].,2,...,7’L) (B]_S)

Veeruvektori ¢ (B.5) ja reavektori b (B.4) korrutis on maatriks, mille elementideks on
vektorielementide korrutis. Sellist korrutist nimetatakse vektorite diaad- ehk otsekorru-
tiseks

C1 Clbl Clbg R Clbn
c coby  coby ... b,
o T T A (B.14)
Cm cmbi b ... b
ehk lihidalt
c®b=bgc; |, (t=1,2,...m; j=1,2,...,n) (B.15)

Maatriksi A korrutiseks veeruvektoriga ¢ nimetatakse veeruvektorit d, mille elemendid
on maatriksi A ridade elementide ja veeruvektori c vastavate elementide korrutiste
summad

a1 Qi ... Qip c (a1101 + agaco + . .. + apncy)
aosq Aoy ... Q9p Co (a2101 + ageCo + ... + agncn)

= : (B.16)

Ami A2 - Gn Cm (amic1 + Qmaca + . ..+ QunCn)
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ehk lithidalt
Ac:aijcj s (Z: 1,2,...,777,; j: 1,2,...,71) (Bl?)

Analoogiliselt leitakse reavektori b korrutis maatriksiga A, mis kujutab endast reavek-
torit r

a1 Q12 ... Qim
I T | e ) RO (B.18)
p1 Ap2 - Qpm
kus
ri = (biay + bragy + ...+ bpan)
7".2 = (bia1a + baayy ‘+ et bpng) (B.19)
7“.m ; (byaim + bgagm‘—l— oot bpanm)
ehk lithidalt
bA = bia;; (1=1,2,..,n; j=1,2..,m) (B.20)

Maatriksite omavahelist korrutamist voime vaadelda kui ithe maatriksi mitmekordset
korrutamist vektoritega, milleks on jaotatud teine maatriks. Maatriksite A ja B korru-
tiseks C nimetatakse maatriksit, mille elemendid on maatriksi A i-nda rea ja maatriksi
B j-nda veeru vastavate elementide korrutiste summad

bar bay  ba; ... by
bz1 b3 b3j oo b3 = B
A7 L bnl bn2 bnj s bnk ]
a1 a2 @13 ... Qip Ci1 €2 Cij ... Cig
Q21 Q22 Q23 ... Q2p Co1 C22 C25 ... Co
a;1 Q2 Q3 ... Qup | Gt Gz Cij ... Ci = C
| Aml Am2 Gm3 .- Qmp | | Cnl Cm2 Cmj  --- Cmk |
kus maatriksi element ¢;; on jirgmine:
Cij = aﬂblj -+ aingj -+ aigbgj + ...+ ambnj (B21)
ehk lithidalt
AB =apb; (l =12,...,n; 1=1,2,..m; j=12,..k) (B.22)

Oluline on, et maatriksite veergude ja ridade arvud oleksid omavahel kooskdlas.
Sisestame Octave’is (Matlab’is) jargmised maatriksid a ja b
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a=[1 3; b=[2 1 0;
-3 1]

ning seejérel teostame korrutamise
c=axb
Tulemuseks saame

11 13 -3
c=|4 2 0 (B.23)
-3 1 -1

B.5 Maatriksite element-element korrutamine

Maatriksite clement-clement® 4 ° kaupa korrutamine (ingl — element-by-element multip-
lication).

AB = a;;b;; (siin et ole summeerimist i ja j jargi) (B.24)

Vektorite m1 = [2.3 4.5 6.7], M, = [2.3 4.5 6.7] element-clemendi kaupa korrutamine
K =ml.*M, annab tulemuseks K = [28.52 72.90 58.29] (vt joonis B.2). Seda korruta-

2.3000

4.5000 &.7000

cotave:rds> Mp=[12.4 16.2 §.7]
Mp =

12.4000 16,2000 §.7000

octave: 5> E=ml.*Mp

28.520 7T2.900 58.290

octave:6> |
I

Joonis B.2. Maatriksite ja vektorite element-element korrutamine

mist saab kasutada Simpsoni valemiga numbrilisel integreerimisel.

3http://www-math.unice.fr/laboratoire/help/info/octave/octave_27.html
“http://www-math.unice.fr/laboratoire/help/info/octave/octave_toc.html
Shttp://www-ccs.ucsd.edu/matlab/techdoc/basics/getting8.html


http://www-math.unice.fr/laboratoire/help/info/octave/octave_27.html
http://www-math.unice.fr/laboratoire/help/info/octave/octave_toc.html
http://www-ccs.ucsd.edu/matlab/techdoc/basics/getting8.html
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B.6 Osamaatriksid

Uldjuhul véime (m x n)-maatriksi A jaotada osamaatriksiteks Aj;

A11 A12 s Aln
A A . O

A= | H BT (B.25)
Aml Am2 s Amn

B.7 Maatriksite transponeerimine

Maatriksi A transponeeritud maatriksiks on A” (Octave’is (Matlab’is) A’, mis saadakse
maatriksist A ridade timbervahetamisel veergudeks, s.t maatriksi A read ja veerud on
iimber vahetatud.

Kui néiteks A on (m x n)-maatriks

ay; a2 ... Qin

A G21 G2 ... Gz | _ [ 0 } (B.26)
A1 Gm2 - Qmp

(t=1,2,...m; j=1,2,...,n)
siis A transponeeritud maatriks AT on (n x m)-maatriks

a1 Qo1 ... G

A— a‘12 a‘22 m2 | { 0 } (B.27)
1 Gop - Qg

(1=1,2,..m; j=1,2,...,n)
Maatriksite transponeerimisel kehtivad seaduspérasused.

e Maatriksite transponeerimine on reflektiivne, s.t transponeeritud maatriksi AT
transponeerimisel saame maatriksi A

T

(A") =A (B.28)

e Maatriksite transponeeritud summa on vordne transponeeritud maatriksite sum-
maga

(A+B) = AT+ B” (B.29)

e Maatriksite korrutise transponeerimine on samane transponeeritud maatriksite
korrutisega voetud vastupidises jéarjekorras

(AB)" = BTAT (B.30)
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B.8 Poordmaatriksid

Poordmaatriksiks nimetatakse maatriksit A korrutamisel neutraliseerivat maatriksit
Afl

ATTA=AAT =1 (B.31)
s.t poordmaatriks A~! on maatriks, millega maatriksi A korrutamisel saame ithikmaat-
riksi I.

Uhikmaatriksiks nimetatakse (n x n)-ruutmaatriksit, mille peadiagonaalil asetsevate
elementide vadrtus on 1, mujal asetsevate elementide vaartus aga 0. Naiteks

100
001

Maatriksi A podrdmaatriks A~ eksisteerib iiksnes siis, kui on tiidetud tingimused:
e maatriks A peab olema ruutmaatriks
e maatriksi A determinant ei tohi olla null.

Ruutmaatriksit, mille determinant on null, nimetatakse singulaarseks maatriksiks.
Po66rdmaatriksite omadused.

e Maatriksi A poordmaatriksi A~! poordmaatriks on vordne maatriksiga A, s.t
-1
(A1) =A (B.33)

e Kahe iiht ja sama jdrku ruutmaatriksi korrutise péordmaatriks on vordne nende
poordmaatriksite korrutisega vastupidises jéarjekorras, s.t

(AB)"' =B !A"! (B.34)

e Transponeeritud maatriksi A”7 poordmaatriks on vordne poordmaatriksi A~!
transponeeritud maatriksiga, s.t

(A7) = (a )’ (B.35)

Arvutiprogrammiga Octave’is (Matlab’is) leitakse maatriksi a

11/3 -3 1/3
a=|-7/3 3 -2/3 (B.36)
2/3 -1 1/3
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poordmaatriks al funktsiooni inw (...) abil

al=inv (a)
1
al =11
1

Tulemuseks on
Kontrolliks korrutame maatriksi a maatriksiga al. Tulemuseks peab olema iihikmaat-
riks.

Tt W N

3
5 ] (B.37)
2

—_
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Arvutiprogrammid

C.1 Programmist Octave

Arvutiprogrammiga Octave! on lihtne teha maatriksarvutusi. Arvutiprogrammi kiiske?
voib leida Internetist. Arvutiprogrammi Octave kohta saab viiteid lehekiilgedelt?® .
Kasutatavad failid on .m laiendiga. Need .m laiendiga failid tootavad ka Matlab’iga. Eri-
nevused ilmnevad graafika kasutamisel. Octave on tasuta tarkvara, mis on Windows’i
jaoks, vt Installing Octave in Windows® ja Linux'ile.

Kui oled instaleerinud Octave, siis tee oma failide hoidmiseks kataloog (minul on Li-
nux’is kataloog 'matlabr’: /home/andres/matlabr/) Octave instaleerimisega tekkis sinu
kodukataloogis fail ’.octaverc’. Selles failis on:

LOADPATH = [":/usr/local /share/octave/sitem//”, LOADPATH |;

#4 Sellele lisan enda tehtud kataloogid: matlabr, matlem, matrem

## mis asuvad samas kataloogis kus .octaverc (/home/andres/)

LOADPATH = [*: /matlabr//”, LOADPATH I;

LOADPATH = [*: /matlem//”, LOADPATH ]|;

LOADPATH = [”: /matrem//”, LOADPATH |;

Nendest kataloogidest leiab Octave koik "*.m’ laiendiga failid.

UNIX failide Windows’i (DOS) failideks salvestamiseks kolbab pfe editor (pfel01i.zip),
mida aitab leida FileWatcher: http://filewatcher.org/

Windows’is fail ’octaverc’ asub kataloogis:

/GNU /octave/usr/local /share/octave/2.1.31 /m/startup/

Seal ridadele:

gnuplot_binary = ’pipe-gnuplot...’

putenv("TMPDIR’, "....)

lisan rea, mis viitab kataloogile D:\Matlabr:

path(:/cygdrive/d/Matlabr’) voi annan Octave’is kdsu:

http://www.octave.org/doc/octave_toc.html
2http://webber.physik.uni-freiburg.de/~frpe/Vorlesungen/SS2002/refcard-a4.pdf
Shttp://staff.ttu.ee/ alahe/alctave.html

‘http://staff.ttu.ee/ alahe/aMatlab.html
Shttp://web.hhs.se/personal/psoderlind/Software/Software.htm
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cd /cydrive/d/Matlabr

Tapsemalt vaata Running Octave in Windows®”.

Kui kasutate UNIX’is kirjutatud .m faili (néiteks http://staff.ttu.ee/"alahe/
tudeng/eesarvud.m ) ja tahate, et ta t66taks Windows'is, siis avage ta PFE editoriga
ja salvestage DOS-failina (néiteks D:\Matlabr\eesarvud.m ).

C.2 Arvutiprogramme tala arvutamiseks

Programm C.1 [ihttalaSiPr.m”

%lihttalaSjPr.m
%Arvutiprogramm tala sisejdudude leidmiseks

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/~alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

YA

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

h

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

b

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

)

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

% ______
)

1=16 7% Lihttala ava

F1=4; 7, Esimese koondatud jdu v&didrtus

F2=0; % Teise koondatud jdu v&artus

qz=2.0 % Uhtlaselt jaotatud koormus

aF1=12.8; % Esimese koondatud j&u asukoht

aF2=16.0; % Teise koondatud jdu asukoht

agA=1.6 % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus

aqL=9.6 % Uhtlaselt jaotatud koormus 13&pp

NT=10 % Tala jaotuste arv

NN=NT+2 % Tala jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv

%

Shttp://web.hhs.se/personal/psoderlind/Software/Software.htm
"http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/lihttalaSjPr.m
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SP=lihttalaSj(NT,NN,1,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aqL) ;
%

disp (P ————=———m——mm e )
disp(’ Q M X ?)
disp(P—=====mmm e )
SP?

disp(’———————————————— )

Tl oo oo
YO=zeros(1,NN);
plot(SP(3,:),-sSp(2,:),"3",8P(3,:),Y0,"3")
title(’Paindemomendi epiiir’)

xlabel(’x’)

ylabel(°M’)
)

replot % octave
pause (5) % octave

plot(SP(3,:),SP(1,:),"3",SP(3,:),Y0,"3")
title(’PBikjdu epiiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
A
replot % octave
YA
VAN
A

Programm C.2 [lihttalaProKSjPr.m®

%lihttalaPrbKSjPr.m

Tt too

%lihttalaPrbKSjPr.m

%Arvutiprogramm tala sisejdudude leidmiseks
% paraboolse jaotusega koormusest

)3
% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29

YA e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/"alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

h

207

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt

% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

)

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

8http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/lihttalaPrbKSjPr.m
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% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

)

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

A

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

)
YA
1=32 ¥ Lihttala ava

gk=50.0 % Jaotatud koormus alguses
qc=10.0 % Jaotatud koormus keskel
NN=20 % Tala jaotuste arv

)

SP=1ihttalaPrbKSj(NN,1,qk,qc);

Tt to ol Tototo o o Too o o ToTo o

disp(’ Lihttala sisejdud °)

)

Tl lolofo oo o o o o
YO=zeros(1,NN+1);

Tl lototototo oo fofoToo

figure(1)

gset encoding iso_8859_1
Tl lofo oo o o o o

plot(SP(3,:),-SP(2,:),"3",8P(3,:),Y0,"3")
title(’Lihttala paindemomendi epiiir (epiilir on tdmmatud kiu poolel)’)

gset border 31
gset xtics 3.2
gset ytics 500.0
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(°M’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding

gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14

gset size 0.9,0.6

gset output "LihtTalaM.pdf"
replot % octave

pause (1) % octave

)

gset terminal x11

gshow terminal

A

replot % octave

pause (2) % octave

%

LISA C. ARVUTIPROGRAMMID
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ToloTotototo o oo foToToo o
figure(2)
T lolotoToToToToTo o oo
NXP=size (SP);
NX=NXP(1,2);
AgX=[SP(3,1) SP(3,1)];
AgZ=[0 SP(1,1)];
LgX=[SP(3,NX) SP(3,NX)];
LgZ=[0 SP(1,NX)]1;
Tl I totototo oo ToToe
plot(AgX,AgZ,"3",SP(3,:),SP(1,:),"3",LgX,LgZ,"3",SP(3,:),Y0,"3")
title(’Lihttala p&ikjdu epiiiir’)

gset border 31

gset xtics 3.2

gset ytics 100.0

gset nolabel

xlabel(’x’)
ylabel(’°Q’)

gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "LihtTalaQ.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
A
gset terminal x11
b
replot % octave
pause (2) % octave
)
Tl lotototo oot Too

C.2.1 Arvutifunktsioonid tala arvutamiseks

Programm C.3 [i/ttalaS).m’

%lihttalaSj.m

function Sj=lihttalaSj(NT,NN,1,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aql)
%lihttalaSj.m

% Lihttala sisejdudude Q ja M arvutamise programm

b
% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29

% e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaitilikool
A Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

%
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% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3i (vastavalt

% Teie valikule) iiksk®ik millises hilisemas versioonis.

)

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v8i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

)

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

h

% Tédpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

)3

yA

%

% % Lihttala ava

% % Esimese koondatud jdu vdartus
% % Teise koondatud jdu védrtus
%qz % Uhtlaselt jaotatud koormus
%haF1 % Esimese koondatud jdu asukoht

%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht
%aqA % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus
%aqL % Uhtlaselt jaotatud koormus 1&pp

%NT % Tala jaotuste arv

%NN=NT+2 % Tala jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv

%#Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni va&drtus

%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni védrtus

%x1 -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.

%S1 -- Sisejdud: S(1,:) -- pdikjdud; S(2,:) -- paindemoment
ToToto oo Toto o o ToToo o o Jo o 1o o

samm=1/NT;

eps1=0.000001;
x=0;
xi=0;

j=0;
Vb=(F1*aF1+F2*aF2+qz* (aqL-aqA) * (agL+aqA) /2) /1;
Vb
Va=(F1x(1-aF1)+F2*(1-aF2)+qz* (aqL-aqA) * (1- (agL+aqA) /2)) /1;
Va

ToToto oo Toto o o ToToo o o Jo o 1o o

for j=1:NN

YO(1,3)=0;

end

YA

for j=1:NN

for i=1:2

S1(i,j)=0;
end
end

h
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for i=1:NN
%
if (x-aF1) < epsi
deltal=0;
aFlkord=0;
xaF1=0;
else
if aFlkord < epsl
deltal=1;
X=x—-samm;
xaF1=(x-aF1);
aFlkord=1;
else
deltal=1;
xaF1=(x-aF1);
end
end
if (x-aF2) < epsl
delta2=0;
aF2kord=0;
xaF2=0;
else
if aF2kord < epsl
deltal=1;
X=x—samm;
xaF2=(x-aF2) ;
aF2kord=1;
else
delta2=1;
xaF2=(x-aF2) ;
end
end
%
if (x-aqA) < epsil
xagqA=0;
else
xaqA=(x-aql) ;
end
if (x-aql) < epsl
xaqL=0;
else
xaqL=(x-aql) ;
end
%
Y=[1 0; x 1];
FA=[Va 0]7;
FK=[F1*deltal Fl*xaFl1*deltal]’+[F2*delta2 F2*xaF2]’;
Fg=[qz*xaqA qz*(1/2)*xaqA"2]’-[qz*xaql qz*(1/2)*xaqlL"2]’;
yA
S=Y*FA-FK-Fq;
S1(:,1i)=S;
x1(1,1i)=x;
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xX=x+samm;

end

Tooto s oot Too o

%83 (1,:1)=81(1,:); % P&ikjdud
%5j(2,:)=81(2,:); % Paindemoment
%3j(3,:)=x1(2,:); % koordinaat x
Sj=[S1(1,:);81(2,:);x1(1,:)];

endfunction

YA
Programm C.4 [ihttalaPrbK S m?°

%lihttalaPrbKSj.m

function Sj=lihttalaPrbKSj(NN,1,qgk,qc)
%lihttalaPrbKSj.m

% Lihttala sisejdudude Q ja M arvutamise programm
% paraboolse jaotusega koormusest

LISA C. ARVUTIPROGRAMMID

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

YA

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt

% GNU ildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu

need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt
% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

2

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

A

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
)

YA

Al % Lihttala ava

%q % Jaotatud koormus

%hak % Jaotatud koormus tala alguses

%ac % Jaotatud koormus tala keskel

AU % Tala jaotuste arv (peab olema paarisarv)
%#Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni va&rtus

%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&drtus

%x1 -- Tala jaotuste koordinaadid.

Onhttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/lihttalaPrbKSj.m
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%S1 -- Sisejdud: S(1,:) -- pdikjdud; S(2,:) -- paindemoment
Toto o Toto o Toto o To o o To o o To o o
Npool=NN/2+1;
11=1/2
samm=1/NN
eps1=0.000001;
x(1,1)=0.0;
xi=0;
J=0;
Va=qc*11+(1/3) *(gk-qc) *11
Vb=Va
%Vb=(qc*1*11+(2%(1/3)*(gk—-qc) *11)*11)/1
T I ToToto oo oo ToToToo 1o o oo
#Mk=Va* (11-xi*11)-qc*11%11/2-(1/3)*(qk-qc)*11*(3*x11/4)
M(1,1)=Va*x(11-xi*11)-11"2%(qc*(1/2-xi+-xi~2/2)+(qk-qc) *(1/4-xi/3+xi"4/12));
Q(1,1)=0;
for j=2:Npool
xi=xi+samm/11;
x(1,3j)=x(1,j-1)+samm;
WM(1,j)=Va*x(11-xi*11)-11"2*(qc*(1/2-x1"2/2)+(gk-qc) *(1/4-x1"4/4)) ;
M(1,j)=Vax(11-xi*11)-11"2*(qc*(1/2-xi+xi~2/2)+(qgk-qc) *(1/4-xi/3+x1"4/12));
Q(1,j)=Va-11*(qc*(1-xi)+(gk-qc)*(1/3-xi"3/3));
end
%
for j=1:Npool
MT(1,3)=M(1,Npool-j+1);
QT(1,3)=Q(1,Npool-j+1);
end
yA
for i=1:Npool-1
MT (1,Npool+i)=M(1,i+1);
QT(1,Npool+i)=-Q(1,i+1);
x(1,Npool+i)=x(1,Npool+i-1)+samm;
end
)
Toto o Toto o To o oo
%Sj(1,:1)=81(1,:); % Pdikjdud
%Sj(2,:)=81(2,:) % Paindemoment
%Sj(3,:)=x1(2,:) % koordinaat x
Sj=[QT; MT; x];
endfunction

%

’
’

C.3 Arvutiprogramme kaare arvutamiseks

Programm C.5 KaarAl.m!!

%KaarAl.m
% Kaare tabelarvutusega saadud andmed plottimiseks

Uhttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/KaarAl.m
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Y%clc;

% L= f= H= Kaare telgjoon on parabool

% 16.00 4.00 2.40

%siin Q-s on hiipe

xi=[0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 1];

xip=[1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0];

x=[0 1.6 3.2 4.8 6.4 8 9.6 11.2 11.2 12.8 14.4 16];

y=[0 1.44 2.56 3.36 3.84 4 3.84 3.36 3.36 2.56 1.44 0];

sinFi=[0.7071 0.6247 0.5145 0.3714 0.1961 0.0000 -0.1961 -0.3714 -0.3714 -0.5145

-0.6247 -0.7071];

cosFi=[0.7071 0.7809 0.8575 0.9285 0.9806 1.0000 0.9806 0.9285 0.9285 0.8575 0.7809
0.7071]1;

Mo=[0.000 1.920 3.840 5.760 7.680 9.600 11.520 13.440 13.440 8.960 4.480 0.000];
Qo=[1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 -2.800 -2.800 -2.800 -2.800];
H_y=[0.000 3.456 6.144 8.064 9.216 9.600 9.216 8.064 8.064 6.144 3.456 0.000];
M=[0.000 -1.536 -2.304 -2.304 -1.536 0.000 2.304 5.376 5.376 2.816 1.024 0.000];
Qo_cosFi=[0.849 0.937 1.029 1.114 1.177 1.200 1.177 1.114 -2.600 -2.401 -2.186
-1.980];

H_sinFi=[1.697 1.499 1.235 0.891 0.471 0.000 -0.471 -0.891 -0.891 -1.235 -1.499
-1.697];

Q=[-0.849 -0.562 -0.206 0.223 0.706 1.200 1.647 2.006 -1.708 -1.166 -0.687 -0.283];
Qo_sinFi=[0.849 0.750 0.617 0.446 0.235 0.000 -0.235 -0.446 1.040 1.441 1.749 1.980];
H_cosFi=[1.697 1.874 2.058 2.228 2.353 2.400 2.353 2.228 2.228 2.058 1.874 1.697];
N=[2.546 2.624 2.675 2.674 2.589 2.400 2.118 1.783 3.268 3.499 3.623 3.677];

% siin Q-s on hiipe

xM=[11.2 11.2];

yM=[0 5.38];

% figure(1l), axes(’Position’,[0.1, 0.2, 0.8, 0.3]) %matlab
plot(x,yO,"S",x,—M,"S",xM,—yM,"S")

title(’Paindemomendi epiiir’)

xlabel(’x’)

ylabel (’M?)
% text(2.0,0.3,’ALFA’)
% text(2.6,0.1,’BETA’)
replot % octave

pause (3) % octave

xM=[11.2 11.2];
yQ=[0 -1.711;
% figure(2), axes(’Position’,[0.1, 0.2, 0.8, 0.3]) %matlab
plot(x,y0,"4",x,Q,"4",xM,yQ,"4")
title (’P&ikjou epiiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
replot % octave
pause (3) 7 octave

xM=[11.2 11.2];

yN=[0 1.78];

% figure(3), axes(’Position’,[0.1, 0.2, 0.8, 0.3]) Ymatlabis
plot(x,y0,"3",x,N,"3",xM,yN,"3")
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title(’Normaaljdu epiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(°N’)

replot % octave

pause (5) % octave

Y%clear
clc; % octave

Programm C.6 KaarB1.m"

%KaarB1l.m
% L= f= H= Kaare telgjoon on ring R=
) 16.00 4.00 12.16 10

%siin Q-s on hiipe
xi=[0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1];

xip=[1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0];

x=[0 1.6 3.2 4.8 6.4 8 9.6 11.2 12.8 12.8 14.4 16];

y=[0.000 1.684 2.773 3.474 3.871 4.000 3.871 3.474 2.773 2.773 1.684 0.000];
sinFi=[ 0.8000 0.6400 0.4800 0.3200 0.1600 0.0000 -0.1600 -0.3200 -0.4800 -0.4800

-0.6400 -0.8000];

cosFi=[0.6000 0.7684 0.8773 0.9474 0.9871 1.0000 0.9871 0.9474 0.8773 0.8773 0.7684
0.6000] ;

Mo=[0.000 17.920 33.280 43.540 48.640 48.640 43.520 35.840 28.160 28.160 14.080
0.000] ;

Qo=[11.200 11.200 8.000 4.800 1.600 -1.600 -4.800 -4.800 -4.800 -8.800-8.800 -8.800];
H_y=[0.000 20.474 33.716 42.246 47.073 48.640 47.073 42.246 33.716 33.716 20.474
0.000] ;

M=[0.000 -2.554 -0.436 1.294 1.567 0.000 -3.553 -6.406 -5.556 -5.556 -6.394 0.000] ;
Qo_cosFi=[6.720 8.606 7.018 4.548 1.579 -1.600 -4.738 -4.548 -4.211 -7.720 -6.762
-5.280];

H_sinFi =[9.728 7.782 5.837 3.891 1.946 0.000 -1.946 -3.891 -5.837 -5.837 -7.782
-9.728];

Q=[-3.008 0.823 1.181 0.656 -0.366 -1.600 -2.793 -0.656 1.626 -1.883 1.021 4.448];
Qo_sinFi=[8.960 7.168 3.840 1.536 0.256 0.000 0.768 1.536 2.304 4.224 5.632 7.040];
H_cosFi=[7.296 9.343 10.668 11.521 12.003 12.160 12.003 11.521 10.668 10.668 9.343
7.296];

N=[16.256 16.511 14.508 13.057 12.259 12.160 12.771 13.057 12.972 14.892 14.975
14.336];

% siin Q-s on hipe

xM=[12.8 12.8];

yM=[0 5.5561;

% figure(1l), axes(’Position’,[0.1, 0.2, 0.8, 0.3]) %matlab
plot(x,y0,"3",x,-M,"3",xM,yM,"3")

title(’Paindemomendi epiiir’)

xlabel (’x’)

ylabel (’M?)
% text(2.0,0.3,°ALFA?)
% text(2.6,0.1,’BETA’)

2http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/KaarBi.m
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replot % octave
pause (3) % octave

xM=[12.8 12.8];
yQ=[0 -1.883];
% figure(2), axes(’Position’,[0.1, 0.2, 0.8, 0.3]) %matlab
plot(x,y0,"4",x,Q,"4",xM,yQ,"4")
title(’P&ikjdu epiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
replot % octave
pause (3) 7% octave

xM=[12.8 12.8];
yN=[0 12.972];
% figure(3), axes(’Position’,[0.1, 0.2, 0.8, 0.3]) %matlabis
plot(x,y0,"3",x,N,"3",xM,yN,"3")
title(’Normaaljdu epiiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel (’N’)
replot % octave
pause (5) % octave
%clear
clc; % octave

Programm C.7 lLaarRngSiPr.m'
%kaarRngSjPr.m

% Kaare sisejdudude M, Q ja N arvutamise programm
% Kaare telgjooneks on ringi osa

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
A e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/~alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

%

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v3i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3di (vastavalt

% Teie valikule) iiksk8ik millises hilisemas versioonis.

)

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v6i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

)

% Te peaksite olema saanud GNU ildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

Bhttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarRngSjPr.m
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% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

b

% Tédpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
)
b
)
% Vastava lihttala sisejdud leiame programmi

% lihttalaSj.m abil.

NT=30 % Tala jaotuste arv

NN=NT+2 9 Tala jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv
1=16 7% Kaare ava

f=4 ¥, Kaare kdrgus

1=16 % Lihttala ava

F1=4 7, Esimese koondatud j&u v&irtus

F2=0; % Teise koondatud jdu v&irtus

qz=2.0 % Uhtlaselt jaotatud koormus

aF1=12.8 7 Esimese koondatud jdu asukoht

aF2=16.0; % Teise koondatud jdu asukoht

agA=1.6 % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus

agL=9.6 % Uhtlaselt jaotatud koormus 18pp

%#H -- Kaare horisontaalne reaktsioon

%x1l -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.
%SR(1,:) -- normaaljdud SR(2,:) -- pdikjdud; SR(3,:) -- paindemoment
%Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni va&rtus

%#Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&irtus

Totototo T to T T To o To o fo o ot

YO=zeros(1,NN);

yA
SP=1ihttalaSj(NT,NN,1,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aql);
yA

SR=kaarRngSj(NT,NN,1,f,F1,aF1,F2,aF2,3P);

Totototo foto o To o To o fo o o T oo

iSSP (- D)
disp(’ N Q M X v y* )
diSp(’ ————————————————————————————————————————————————————————————————— ;)
SR’

Aigp (P D)
%pause

%

TotoToto fo o o To o To o To o

figure(1)

plot(SR(4,:),-SR(3,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’Paindemomendi epiiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(°M’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarRngM.pdf"
replot % octave
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pause (1) % octave
A

gset terminal x11
gshow terminal

YA

replot % octave
pause (2) % octave
h

T lololoToToToToTo o oo
figure(2)

plot(SR(4,:),SR(2,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’P&ikjdu epiiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarRngQ.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
A
gset terminal x11
%gshow terminal
YA
replot % octave
pause (2) % octave
I T Tt to ool ToToe
figure(3)

plot(SR(4,:),SR(1,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’Normaaljdu eplir’)
xlabel(’x’)
ylabel(°N’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarRngN.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
h
A
gset terminal x11
%gshow terminal
YA
replot % octave
pause (2) % octave
T 1olo o Too oo
figure(4)



C.3. ARVUTIPROGRAMME KAARE ARVUTAMISEKS

A
plot(SR(4,:),SR(5,:),"3",SR(4,:),SR(6,:),"4")
title(’Survejoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps enhanced color solid "Helvetica" 16
gset size 0.9,0.7
gset linestyle 1 linewidth 8.0 % See ei td6ta postscript eps puhul
gset output "Survejoon.pdf"

replot % octave
pause (1) 7% octave
)

gset terminal x11
%gshow terminal

A

replot % octave

pause (2) % octave

YA

%pause (3) Y octave
clear

Dol hhkdik

Programm C.8 LaarPrbSjPr.m't

%kaarPrbSjPr.m
% Kaare sisejdudude M, Q ja N arvutamise programm
% Kaare telgjooneks on parabool

)5

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
A e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
YA Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

A

219

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te vBite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt

% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.
%

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% vdi SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.
% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.
%

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA
yA

http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarPrbSjPr.m
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% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
b
h
% Vastava lihttala sisejdud leiame programmi

% lihttalaSj.m abil.

NT=10 % Tala jaotuste arv

NN=NT+2 % Tala jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv
1=16 % Kaare ava

f=4 Y, Kaare kdrgus

1=16 % Lihttala ava

F1=4 Y, Esimese koondatud jdu vairtus

F2=0; % Teise koondatud jdu v&artus

qz=0.0 % Uhtlaselt jaotatud koormus

aF1=11.2 % Esimese koondatud j&u asukoht

aF2=16.0; % Teise koondatud jdu asukoht

aqA=16.0 % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus

aqL=16.0 % Uhtlaselt jaotatud koormus 1&pp

%H -- Kaare horisontaalne reaktsioon

%x1 -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.
%SR(1,:) -- normaaljdud SR(2,:) -- pdikjdud; SR(3,:) -- paindemoment
%#Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni vadrtus

%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&drtus

Tooto oo Fo o Toto oo o oo fo o Fo o

YO=zeros (1,NN);

%
SP=1ihttalaSj(NT,NN,1,F1,aF1,F2,aF2,q9z,aqA,aql);
Toiotooto fo o To o oo o oo foo o

disp(’ Lihttala sisejdud °)

disp (P —m—m——mm )
disp(’ Q M x )
disp (P —mmmmm o )
Sp’

disp(?mmmmm )
ipause

oo toTo oo oo To oo o

h
SR=kaarPrbSj(NT,NN,1,f,F1,aF1,F2,aF2,SP);
Yoo oo oo o oo oo o o o Toto

Yoo oo ototo o oo oo o o o Toto

disp(’ Kaare sisejdud )

Aigp (P )
disp(’ N Q M x y y* )
AiSP (- D)
SR’

i (P mm D)
ipause

%

Toto o Too o Joo o To o oo

figure(1)

plot(SR(4,:),-SR(3,:),"3",8R(4,:),Y0,"3")
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title(’Paindemomendi epiiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(°M’)

gset encoding iso_8859_1

%gshow encoding

gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14

gset size 0.9,0.6

gset output "KaarPrbM.pdf"

replot % octave

pause (1) % octave

)

gset terminal x11

gshow terminal

h

replot % octave

pause (2) % octave

A

Dol Toloototo o foToToo o

figure(2)

plot(SR(4,:),SR(2,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’P3ikjdu epiiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarPrbQ.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
A
gset terminal x11
%gshow terminal
)
replot % octave
pause (2) % octave
Il ToToto o ToTo o
figure(3)

plot(SR(4,:),SR(1,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’Normaaljdu epiiir’)
xlabel(’x’)
ylabel(°N’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarPrbN.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave

%
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A

gset terminal x11
%gshow terminal

YA

replot % octave
pause (2) % octave
T 1olo o Too oo
figure(4)

%

plot(SR(4,:),SR(5,:),"3",SR(4,:),SR(6,:),"4")

title(’Survejoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)

gset encoding iso_8859_1

%gshow encoding

LISA C. ARVUTIPROGRAMMID

gset terminal postscript eps enhanced color solid "Helvetica" 16

gset size 0.9,0.7

gset linestyle 1 linewidth 6.0 % See ei tddta postscript eps puhul

gset output "SurvejoonPrb.pdf"

replot % octave

pause (1) % octave

A

gset terminal x11

%gshow terminal

YA

replot % octave

pause (2) % octave

A

%pause (3) % octave
clear

Tl Toloto oo oo o ToToTo o o o

C.3.1 Arvutifunktsioonid kaare arvutamiseks

Programm C.9 lLaarRngS).m"

function Sr=kaarRngSj(NT,NN,1,f,F1,aF1,F2,aF2,5Sj)

%kaarRngSj.m

% Kaare sisejdudude M, Q ja N arvutamise programm

% Kaare telgjooneks on ringi osa

A

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe,

2003-03-26

YA e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
) Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

)

5http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarRngSj.m
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% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v3i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3di (vastavalt
% Teie valikule) iiksk8ik millises hilisemas versioonis.
)
% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
% v6i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.
% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.
A
% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA
h
% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
)3
A
% Vastava lihttala sisejdud leiame programmi
% lihttalaSj.m abil.
% NT % Tala jaotuste arv
% NN=NT+2 % Tala jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv
%1 % Kaare ava
Wt % Kaare kdrgus
%H % Kaare horisontaalne reaktsioon
%aF1 7 Esimese koondatud jdu asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht
%xl -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.
b
%Sj -- Lihttala sisejoud:
% Sj(1,:) -- pdikjdud; Sr(2,:) -- paindemoment;
% Sj(3,:) -- x koordinaat;
%Sr -- Kaare sisejdud:
% Sr(1l,:) -- normaaljdud; Sr(2,:) -- pdikjdud;
% Sr(3,:) -- paindemoment; Sr(4,:) -- x koordinaat;
% Sr(5,:) -- y koordinaat; Sr(6,:) -- y* survejoon
Tt ToToto oo oo ToTo oo o o oo
eps1=0.000001;
eps2=0.0001;
aKord=0;
Mk=0;
1k=1/2;
for i=1:NN
if aKord < epsl
if (Sj(3,i)-1k) <= eps2
aKord=0;
else
aKord=1;
Mk=Sj(2,i-1);
xKsk=8j(8,i-1);
end
else
Tyhi=0;
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end

end

%

H=Mk/f

yA

samm=1/NT;

x=0;

3=0;

Toto o Toto o ToTo o To o o Fo o o oo o

for i=1:NN
%
if (x-aF1) < epsil
deltal=0;
aFlkord=0;
xaF1=0;
xv(1,1i)=x;
else
if aFlkord < epsl
deltal=1;
X=X-samm;
xv(1l,1i)=x;
xaF1=(x-aF1);
aFlkord=1;
else
deltal=1;
xv(1,i)=x;
xaF1=(x-aF1);
end
end
if (x-aF2) < epsi
delta2=0;
aF2kord=0;
xv(1l,i)=x;
xaF2=0;
else
if aF2kord < epsl
deltal=1;
X=X-samm;
xv(1,1i)=x;

xaF2=(x-aF2);

aF2kord=1;
else
delta2=1;
xv(1l,i)=x;
xaF2=(x-aF2) ;
end
end
yA
xi(i)=xv(1,i)/1;
xip(i)=(1-xv(1,1))/1;
Rr=(1"2+4%£"2)/(8%f);

LISA C. ARVUTIPROGRAMMID
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y(1,1)=sqrt(Rr~2-(1/2-xv(1,1))"2)-(Rr-1f);
sinFi(i)=(1/Rr)*(1/2-xv(1,1i)/1);
cosFi(i)=sqrt(1-(1/Rr) 2% (1/2-xv(1,1)/1)"2);
M(1,1)=Sj(2,i)-Hxy(1,i);
Q(1,1)=Sj(1,i)*cosFi(i)-H*sinFi(i);
N(1,i)=8j(1,i)*sinFi(i)+H*cosFi(i);
ys(1,1)=83(2,1) /H;

yA

X=x+samm;

end

%

Tototo oo foto oot

#Sr(1,:)=N(1,:); % Normaaljdud
»Sr(2,:)=Q(1,:); % Pdikjdud
%Sr(3,:)=M(1,:); ' Paindemoment
%Sr(4,:)=xv(1,:); % x koordinaat
%Sr(5,:)=y(1,:); % y koordinaat
#Sr(6,:)=ys(1,:); % Y* survejoone koordinaat
pA

Sr=[N(1,:); Q(1,:); M(1,:); xv(1l,:);y(1,:);ys(L,:)];
%

endfunction

A
Programm C.10 faarPrbS).m!e

function Sr=kaarPrbSj(NT,NN,1,f,F1,aF1,F2,aF2,Sj)
%kaarPrbSj.m

% Kaare sisejdudude M, Q ja N arvutamise programm
% Kaare telgjooneks on parabool

h

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-02-25

yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikatilikool
YA Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

%
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% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v3i muuta vastavalt

% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3i (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

YA

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.
% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.
h

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

6http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarPrbSj.m
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A

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
)
YA
% Vastava lihttala sisejdud Sj leiame programmi

% lihttalaSj.m abil.

% NT % Tala jaotuste arv

% NN=NT+2 % Tala jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv

%1 % Kaare ava

A % Kaare kdrgus

%H % Kaare horisontaalne reaktsioon

%aFl1 % Esimese koondatud jdu asukoht

%aF2 % Teise koondatud j&u asukoht

%x1 -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.
YA

%Sj —-- Lihttala sisejodud:

% Sj(1,:) -- pdikjdud; Sr(2,:) -- paindemoment;

% Sj(3,:) -- x koordinaat;

%Sj -- Kaare sisejdud:

% Sr(1,:) -- normaaljdud; Sr(2,:) -- pdikjdud;

% Sr(3,:) -- paindemoment; Sr(4,:) -- x koordinaat;
% Sr(5,:) -- y koordinaat; Sr(6,:) -- y* survejoon

TotoToo fo o foTo o To o Jo o fo o o o
eps1=0.000001;
eps2=0.0001;

aKord=0;

Mk=0;

1k=1/2;

for i=1:NN
if aKord < epsl

if (5j(3,i)-1k) <= eps2
aKord=0;

else
aKord=1;
Mk=S5j(2,i-1);
xKsk=8j(3,i-1);

end

else

Tyhi=0;
end

end

yA
H=Mk/f

%

samm=1/NT;

x=0;

j=0;

TotoToo To o o To o To o fo o Fo o o oo

for i=1:NN
)
if (x-aF1) < epsi
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deltal=0;
aF1lkord=0;
xaF1=0;
xv(1,1)=x;
else
if aFlkord < epsl
deltal=1;
X=X-samm;
xv(1l,i)=x;
xaF1=(x-aF1);
aFlkord=1;
else
deltal=1;
xv(1l,1)=x;
xaF1=(x-aF1);
end
end
if (x-aF2) < epsil
delta2=0;
aF2kord=0;
xv(1l,i)=x;
xaF2=0;
else
if aF2kord < epsl
deltal=1;
X=X-samm;
xv(1,1i)=x;
xaF2=(x-aF2);
aF2kord=1;
else
delta2=1;
xv(l,i)=x;
xaF2=(x-aF2);
end
end
%
Tooto oo fo o To oo o o to fo o fo o Foto oo o oo o
%
xi(i)=xv(1,1i)/1;
xip(1)=(1-xv(1,1))/1;
y(1,1)=4xf*xi(i)*xip(i);
sinFi(1)=(1-2*xi(i))/sqrt ((1/(4*£)) "2+ (1-2*xi(i))"2);
cosFi(i)=1/sqrt (1+((4*£) /1) 2% (1-2*xi(i))"2);
M(1,1)=Sj(2,i)-H*xy(1,1i);
Q(1,i)=Sj(1,i)*cosFi(i)-H*sinFi(i);
N(1,i)=8j(1,1i)*sinFi(i)+H*cosFi(i);
ys(1,1)=Sj(2,1i) /H;
%
Toioto oo Fo oot o oo foo Fo o oo o oo fo o
%
X=X+samm;
end
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%

Tototo oo foto oot

%Sr(1,:)=N(1,:); % Normaaljdud
#Sr(2,:)=Q(1,:); % Pdikjdud
%Sr(3,:)=M(1,:); ' Paindemoment
%Sr(4,:)=xv(1,:); % x koordinaat
%Sr(5,:)=y(1,:); % y koordinaat
#Sr(6,:)=ys(1,:); % Y* survejoone koordinaat

%

Sr=[N(1,:); Q(1,:); M(,:); xv(d,:);y,);ys(1,:)];
%

endfunction

C.4 Arvutiprogramme sorestiku arvutamiseks

Programm C.11 srsthN1.m'"

%srstkN1.m

% Sdrestiskeemi varraste sisejdudude ja mdjujoonte
% leidmine

b

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-03-03
YA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/~alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

)

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt
% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.
h
% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
% v8i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.
% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.
b
% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA
b
% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
% =
)
eps1=0.000001;

Thttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/srstkN1.m
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% Varda ristldike jaikus
EA=10000;

krdn=[ 0 1.732; % sdlm 1

0; % s3lm 2

1.732; % s31lm 3

0; % s3lm 4

1.732; % s&lm 5

0; % s3lm 6

1.732]; % s8lm 7

Y==========

SARV=size (krdn) ;

NSARV=SARV(1,1);

hdisp (P —====mmmmmm e )
disp(’ )
disp(’ S&lmede koordinaadid ’)

disp(’ X Z )

DO WN -

selemjl=[1 2110110 ... % joudude liigendid
001001; % varras 1
23110110 ...
00100 1; % varras 2
13110110 ...
001001; % varras 3
24110110 ...
001001; % varras 4
34110110 ...
001001; % varras 5
45110110 ...
001001; % varras 6
35110110 ..
00100 1; % varras 7
46110110 ...
00100 1; % varras 8
56110110 ...
001001; % varras 9
67110110 ...
00100 1; % varras 10
57110110 ...
00100 1]; % varras 11

selem=[selemjl(:,1) selemjl(:,2)];
jliigend=[selemjl(:,3) selemjl(:,4) selemjl(:,5) selemjl(:,6) selemjl(:,7) selemjl(:,8)];
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#disp (P ——————————————— )
disp(’ )

disp(’Elementide topoloogia ’)
disp(’Algus Ldpp ’)

diSp(’ ————————————————————————————— :)
disp([selem])
disp(?——————mmmmmmmm e )

tsolm=[ 1 1 % sdlm 1
0 0; % s8lm
0 0; % s3lm
0 0; % sdlm
0 0; % s&lm
0 0; % s8lm
0

DO WN

disp(’ )
disp(’ Toesdlmed ’)
disp(’ X-suunas Z-suunas ’)

disp (P - ”)
disp([tsolm])
diSp(’ ————————————————————————————— ;)

% Vabadusastmete nummerdamine
f%vabastmnr
%NSARV
Nloe=0;
for i=1:NSARV
if tsolm(i,1) <= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr (i, 1)=Nloe;
end
if tsolm(i,2) <= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr(i,2)=Nloe;
end
eimidagi=1;
end
yA
for i=1:NSARV
if tsolm(i,1) >= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr (i, 1)=Nloe;
end
if tsolm(i,2) >= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr (i,2)=Nloe;
end

LISA C. ARVUTIPROGRAMMID
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eimidagi=1;
end
%
hdisp (P --———mmmmm oo ?)
disp(’ )
disp(’ S&lmede vabadusastmete numbrid ’)
disp(’ X-suunas Z-suunas ’)

Toioto oo FoTo To oo o To oo Fo o Too o o

%pause

yA

% Varda suunakoosinused

EARV=size(selem);

NEARV=EARV(1,1);

for i=1:NEARV

LkoordN=selem(i,2);

AkoordN=selem(i,1);

DeltaX (i)=krdn(LkoordN,1)-krdn(AkoordN,1);
DeltaZ(i)=krdn(LkoordN,2)-krdn(AkoordN,2) ;
VGRx(i,1)=krdn(AkoordN,1);

VGRx (i,2)=krdn(LkoordN,1);

VGRz (i, 1)=krdn(AkoordN,2);

VGRz (i,2)=krdn(LkoordN,?2) ;

end

%

%Varda pikkus

%lvarras

for i=1:NEARV
lvarras(i,1)=sqrt(DeltaX (i) "2+DeltaZ(i)"2);
end

%

for i=1:NEARV
cosAlpha(i,1)=DeltaX(i)/lvarras(i,1);
cosBeta(i,1)=DeltaZzZ(i)/lvarras(i,1);

end

%
#disp(’——————————————— )
disp(’= )

disp(’Elementide suunakoosinused ’)
disp(’cosAlpha cosBeta ’)

disp(’——=————————————— )
disp([cosAlpha cosBeta])
disp(?——-————————-—m o )
)

VAN

%Vdrrandisiisteemi vasak pool

VVask=zeros (NEARV,NEARV) ;

NvvYhik=NEARV+3;

YhikVVask=-eye(3) ;

VVask (NEARV+1:NvvYhik,NEARV+1:NvvYhik)=YhikVVask;

231
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%

for i=1:NEARV
SsolmA=selem(i,1);
SsolmL=selem(i,?2);
XAsolm=vabastmnr (SsolmA,1);
ZAsolm=vabastmnr (SsolmA,?2);
XLsolm=vabastmnr (SsolmL,1);
ZLsolm=vabastmnr (SsolmL,2) ;
VVask(XAsolm,i)=-cosAlpha(i,1);
VVask(ZAsolm,i)=-cosBeta(i,1);
VVask(XLsolm,i)=cosAlpha(i,1);
VVask(ZLsolm,i)=cosBeta(i,1);
end

yA

Tooto oo foto To oot To o To o
%Vorrandisiisteemi parempool
%VParem

VJoud=[ 0 O0; % s3lm 1
15; % s8lm 2

0; % s3lm 3

15; % s381lm 4

0; % sdlm 5

15; % s8lm 6

0]; % s3lm 7

disp(’ Jdud sdlmedes ’)
disp(’ X-suunas Z-suunas’)

disp(’-————————————————— )
disp([VJoud])
disp(’—————————————— )

%

Tolo o fots fo o To oot to oo fo o o
VParem=zeros (NEARV+3,1) ;

for i=1:NSARV
Xsuunas=vabastmnr(i,1);
Zsuunas=vabastmnr(i,2) ;
VParem(Xsuunas,1)=VJoud(i,1);
VParem(Zsuunas,1)=VJoud(i,2);
end

%

%VVask

%pause

Toloto oo o To Toto oo oo To oo

%XX=inv (VVask) *VParem;
XX=VVask\VParem;

yA

disp(’ ?)
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disp(’ Varraste sisejdud ’)
disp(’ N’)

disp(?—————mmmmm )
disp([XX])
diSp(’ ————————————————————————————— :)

A

Do Toto oo ToTo o o Too 1o o
%Mdjujoonte leidmiseks
VVaskP=inv(VVask) ;

T Toto ol Tototo o o Too 1o oo
%VVaskP

YJoudS=[0 1; % s3lm 1
0 0; % s&lm
0 1; % s&lm
0 0; % s3lm
0 1; % sdlm
0 0; % sdlm
0

D O WN

disp(’ Uhikjdud s&lmedes ’)
disp(’ X-suunas Z-suunas’)

disp(’—————————————————— - )
disp([YJouds])
disp(’—————————————— )

%
Toloto oo foTo Toto oo oo to foo o
% Leian mdjujoone koordinaadid
jx=0;
jz=0;
Xsuunas=zeros(1,1);
Zsuunas=zeros(1,1);
for i=1:NSARV
if YJoudS(i,1) >= epsi
jx=jx+1;
Xsns=vabastmnr(i,1);
Xsuunas (jx,1)=Xsns;
end
if YJoudS(i,2) >= epsi
jz=jz+1;
Zsns=vabastmnr(i,?2);
Zsuunas(jz,1)=Zsns;
end
eimidagi=1;
end
ToloToo Toto o to o Too Toto Fo o o oo Fo o o
%
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MjNsi=size(VVaskP) ;
MjN=MjNsi(1,1);
MjARVz=size(Zsuunas) ;
NMjARVz=MjARVZz(1,1);
YA
MjARVx=size (Xsuunas) ;
NMjARVx=MjARVx(1,1);
)
YA
% Mdjujoonte maatriks MjZ (kdigile varrastele ja tugedele)
if NMjARVz > 1
for i=1:NMjARVz
NzS=Zsuunas(i,1);
for j=1:MjN
MjZ(j,i)=VVaskP(j,NzS);
end
end
end
Tl holololololoo
% Mdjujoonte maatriks MjX (kdigile varrastele ja tugedele)
if NMjARVx > 1
for i=1:NMjARVx
NxS=Xsuunas (i, 1);

for j=1:MjN
MjX(j,1i)=VVaskP(j,NxS);
end
end
end

Tototo o e ToToo oo
% Koordinaadid mdjujoontele
NKo=0;
for i=1:NSARV
for j=1:NMjARVz
absvahe=abs (vabastmnr (i, 2)-Zsuunas(j,1));
if absvahe <= epsl
NKo=NKo+1;
Xmjk (NKo,1)=krdn(i,1);
end
eimidagi=1;
end
end
yA
%NKo=0;
%for i=1:NSARV
% for j=1:NMjARVz

% absvahe=abs (vabastmnr (i, 2)-Zsuunas(j,1));
% if absvahe <= epsl

% NKo=NKo+1;

% Zmjk (NKo,1)=krdn(i,2);

% end

% eimidagi=1;

% end
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%end

b

disp(’= )

disp(’ M&jujooned N(i)-le sdlmedes. Viimased kaks on ’)
disp(’ toereaktsioonide mdjujooned’)

disp(?———————————————m—m o )
disp([Mjz])

disp(’——-————————-——m oo ”)
YMjZ

YA

disp(’ )
disp(’ M&jujoone x koordinaadid ’)
disp(?——-————————-—m—m ”)
disp([Xmjk’])
disp(’——————————————— )

MXO=size (Xmjk) ;
NMX=MX0(1,1);
Y00=zeros (NMX, 1) ;
%
Toolo oo foo ot to oo o
figure(1)
gset border 3
% gset key outside top
gset nokey
plot (VGRx(1,:),-VGRz(1,:),"3",VGRx(2,:),-VGRz(2,:),"3", ...
VGRx(3,:),-VGRz(3,:),"3",VGRx(4, :),-VGRz(4,:),"3",VGRx(5,:), ...
-VGRz(5,:),"3",VGRx(6,:),-VGRz(6,:),"3",VGRx(7,:),-VGRz(7,:),"3", ...
VGRx(8,:),-VGRz(8,:),"3",VGRx (9, :),-VGRz(9,:),"3",VGRx(10,:), ...
-VGRz(10,:),"3",VGRx(11,:),-VGRz(11,:),"3")
title(’Sdrestikskeem’)
gset xtics 1
gset ytics 1
% gset nolabel
xlabel (’x’)
ylabel(’z’)
%%Sd1lmede numbrid
eval (sprintf(’gset label "1" at %f,%f’,krdn(1,1),-(krdn(1,2)+0.17)))
eval (sprintf (’gset label "2" at %f,%f’,krdn(2,1),-(krdn(2,2)+0.17)))
eval (sprintf (’gset label "3" at %f,%f’,krdn(3,1),-(krdn(3,2)+0.17)))
eval (sprintf (’gset label "4" at %f,%f’,krdn(4,1),-(krdn(4,2)+0.17)))
eval (sprintf (’gset label "5" at %f,%f’,krdn(5,1),-(krdn(5,2)+0.17)))
eval (sprintf(’gset label "6" at %f,%f’,krdn(6,1),-(krdn(6,2)+0.17)))
eval (sprintf(’gset label "7" at %f,%f’,krdn(7,1),-(krdn(7,2)+0.17)))
%Jne
%%% Varraste numbrid
eval (sprintf(’gset label "1" at %f,%f’,(VGRx(1,1)+VGRx(1,2))/2+0.1,...
-(VGRz(1,1)+VGRz(1,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "2" at %f,%f’,(VGRx(2,1)+VGRx(2,2))/2+0.1,...
-(VGRz(2,1)+VGRz(2,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "3" at %f,%f’,(VGRx(3,1)+VGRx(3,2))/2+0.1,...
-(VGRz(3,1)+VGRz(3,2))/2))
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eval (sprintf (’gset label "4" at %f,%f’,(VGRx(4,1)+VGRx(4,2))/2+0.1,...
-(VGRz(4,1)+VGRz(4,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "5" at %f,%f’,(VGRx(5,1)+VGRx(5,2))/2+0.1,...
-(VGRz(5,1)+VGRz(5,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "6" at %f,%f’,(VGRx(6,1)+VGRx(6,2))/2+0.1,...
-(VGRz(6,1)+VGRz(6,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "7" at %f,%f’, (VGRx(7,1)+VGRx(7,2))/2+0.1,...
-(VGRz(7,1)+VGRz(7,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "8" at %f,%f’,(VGRx(8,1)+VGRx(8,2))/2+0.1,...
-(VGRz(8,1)+VGRz(8,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "9" at %f,%f’,(VGRx(9,1)+VGRx(9,2))/2+0.1,...
-(VGRz(9,1)+VGRz(9,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "10" at %f,%f’, (VGRx(10,1)+VGRx(10,2))/2+0.1,...
-(VGRz(10,1)+VGRz(10,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "11" at %f,%f’, (VGRx(11,1)+VGRx(11,2))/2+0.1,...
-(VGRz(11,1)+VGRz(11,2))/2))
A
hJINE
)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "SrstkSkeem.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
A
gset terminal x11
gshow terminal
)
replot % octave
pause (2) % octave
A
Do Toto oo ToToo oo To oo o
Tl lolofofo oo o o o o
figure(2)
gset border 31
% gset key outside top
gset nokey
plot (Xmjk(:,1),MjZ(5,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N5 m&jujoon’)
gset border 31
gset xtics 1
gset ytics 0.1
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "Nbmj.pdf"
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replot % octave
pause (1) % octave
)

gset terminal x11
gshow terminal

A

replot % octave
pause (2) 7% octave
YA

ToToto oo ToToto oo Too 1o o
figure(3)

plot (Xmjk(:,1),MjZ(2,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N2 m&jujoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "N2mj.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
)
gset terminal x11
%gshow terminal
A
replot % octave
pause (2) 7% octave
Tl lofo oo o o o
figure(4)

plot (Xmjk(:,1) ,MjZ(4,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N4 m&jujoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "N4mj.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
A
A
gset terminal x11
%gshow terminal
YA
replot % octave
pause (2) % octave
Tt oo oo
figure(5)

237
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b
plot (Xmjk(:,1),MjZ(7,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N7 m&jujoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps enhanced color solid "Helvetica" 16
gset size 0.9,0.7
gset linestyle 1 linewidth 8.0 % See ei toota postscript eps puhul
gset output "N7mj.pdf"

replot % octave
pause (1) % octave
YA

gset terminal x11

%gshow terminal

A

replot % octave

pause (2) % octave

YA

%pause (3) Y octave
clear

T lolo 1o 16 ToToTo oo o o o

Programm C.12 srsthN2.m!®

%srstkN2.m

% Sdrestiskeemi varraste sisejdudude ja mdjujoonte
% leidmine

YA

)5

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-03-03
A e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/“alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

A

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v6i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

)

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% vdi SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

)

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle

Bhttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/srstkN2.m
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% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

h

% Tédpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

)3

A
eps1=0.000001;

% Varda ristldike jéikus
EA=10000;

krdn=[ O 0.0; % s3lm 1
3 -2.4; % sdlm 2

3 0.0; % sdlm 3
-3.6; % s31lm 4

6 0.0; % s86lm 5

9 -4.0; % s81lm 6

9 0.0; % s381lm 7

12 -4.0; % sdlm 8
12 0.0; % s81lm 9
15 -4; % sdlm 10
15 0; % s8lm 11

18 -3.6; % s3lm 12
18 0.0; % s&lm 13
21 -2.4; % sdlm 14
21 0.0; % s3lm 15
24 0]; % s3lm 16

(@)

SARV=size (krdn) ;
NSARV=SARV(1,1);

disp(’ ")
disp(’ S&lmede koordinaadid ’)
disp(’ X Z )

selemjl=[1 2110110 ... % joudude liigendid
% varras 1

0 ...

; h varras 2

[

—
o

; % varras 3

[
o

; % varras 4
10 ...

N ONO L ONO
OO P> O WO w
e e e
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; % varras 5
10 ...

; % varras 6

-
o

; h varras 7

—
o

; % varras 8

[y
o

; % varras 9

=
o

—
o

; % varras 11

-
o

; % varras 12

—
o

; % varras 13

[
o

; % varras 14
10 ...
; % varras 15
10110110 ...
0100 1; % varras 16
10110110 ...

O OO WO WO WO NONOO,”TOOOOU O Ul o
P PP PP R R R R RPRPRPRPRPRPRPRRPRRRRRPRRPR P BB
OFrPrOFrPrO0OFrRrROFRPROFR,ROFRFROFR,LOF,OF,ORDO
O O O O O O OO O OO OO OOOOOOoO oo

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1; % varras 10
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

© O 00O 00O NOOHW”OOM”MOOHOU O UIoOd O PO woOo

00100 1; % varras 17
1013110110 ...
001001; % varras 18

911110110 ...
001 1; % varras 19
10 12 0110 ...
001 1; % varras 20
10 11 0110 ...
001 1; % varras 21
11 13 0110 ...
001 1; % varras 22
12 13 0110 ...
001 1; % varras 23
12 14 0110 ...
001 1; % varras 24
13 14 0110 ...
001 1; % varras 25
13 15 0110 ...
001 1; % varras 26
14 15 0110 ...
001 1; % varras 27
14 16 0110 ...
001 1; % varras 28
15 16 0110 ...
001 1]; % varras 29

OFrOFrOoOFrRrROFRPROFR,ROFRFOFR,LRORFR,OFL,ORDO
OrRrOFrOoOFrRO0OFR,PROFR,PROFRP,ROFRP,OFL,OFLORFRO

selem=[selemjl(:,1) selemjl(:,2)];
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jliigend=[selemjl(:,3) selemjl(:,4) selemjl(:,5) selemjl(:,6) selemjl(:,7) selemjl(:,8)];

hdisp(P————————mmm o )
%hdisp (P ————————————m— )
disp(’ )

disp(’Elementide topoloogia ’)
disp(’Algus Ldpp ’)

disp(?——————mmmmmmmm e )
disp([selem])
diSp(’ ————————————————————————————— ;)

tsolm=[ 1 1 % s3lm 1
; % sdlm
s0lm
s6lm
s61lm
s61lm

o
e we o we e e
S I

sOlm

-
==

s6lm
s6lm
s61lm
s61lm
s61lm
; % sdlm
s0lm

; /% sdlm 15
11; % s8lm 16

© 00 ~NO O WN

..v
RSN
[ S S
W N = O

==

O O O O OO O OO OO O O o o
O OO OO OO OO OO oo
==
i
S

disp(’ )
disp(’ Toesdlmed ’)
disp(’ X-suunas Z-suunas ’)

% Vabadusastmete nummerdamine
%vabastmnr
%NSARV
Nloe=0;
for i=1:NSARV
if tsolm(i,1) <= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr (i, 1)=Nloe;
end
if tsolm(i,2) <= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr(i,2)=Nloe;
end
eimidagi=1;
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end
%
for i=1:NSARV
if tsolm(i,1) >= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr(i,1)=Nloe;
end
if tsolm(i,2) >= epsl
Nloe=Nloe+1;
vabastmnr (i,2)=Nloe;
end
eimidagi=1;
end

disp(’ ”)
disp(’ S&lmede vabadusastmete numbrid ’)
disp(’ X-suunas Z-suunas ’)

Tooto oo IoTo To oo oo oo Fo o Todo o o

%pause

%

% Varda suunakoosinused
EARV=size(selem);

NEARV=EARV(1,1);

for i=1:NEARV

LkoordN=selem(i,?2);
AkoordN=selem(i,1);

DeltaX (i)=krdn(LkoordN,1)-krdn(AkoordN,1);
DeltaZ(i)=krdn(LkoordN,2)-krdn(AkoordN,2) ;
VGRx(i,1)=krdn(AkoordN,1);

VGRx (i,2)=krdn(LkoordN,1) ;

VGRz (i,1)=krdn(AkoordN,?2) ;

VGRz (i,2)=krdn(LkoordN,?2) ;

end

%

%Varda pikkus

%lvarras

for i=1:NEARV
lvarras(i,1)=sqrt(DeltaX (i) "2+DeltaZ(i)"2);
end

%

for i=1:NEARV
cosAlpha(i,1)=DeltaX(i)/lvarras(i,1);
cosBeta(i,1)=DeltaZ(i)/lvarras(i,1);
end

%

hdisp(?————————mmm oo )
disp(’= )
disp(’Elementide suunakoosinused ’)

LISA C. ARVUTIPROGRAMMID
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disp(’cosAlpha cosBeta ’)

disp(?——-————————-—m— o )
disp([cosAlpha cosBeta])
disp(?—————————————— )

Toiotototh

%Voérrandisiisteemi vasak pool
VVask=zeros (NEARV,NEARV) ;
NvvYhik=NEARV+3;
YhikVVask=-eye(3);

VVask (NEARV+1:NvvYhik,NEARV+1:NvvYhik)=YhikVVask;
%

for i=1:NEARV
SsolmA=selem(i,1);
SsolmL=selem(i,?2);
XAsolm=vabastmnr (SsolmA,1);
ZAsolm=vabastmnr (SsolmA,?2);
XLsolm=vabastmnr (SsolmL,1);
ZLsolm=vabastmnr (SsolmL,?2) ;
VVask(XAsolm,i)=-cosAlpha(i,1);
VVask(ZAsolm,i)=-cosBeta(i,1);
VVask(XLsolm,i)=cosAlpha(i,1);
VVask(ZLsolm,i)=cosBeta(i,1);
end

%

Tooto oo fo o To oo To o To o
%Vorrandisiisteemi parem pool
%VParem

VJoud=[ 0 O0; % s3lm 1
0; % s38lm 2

5; % s3lm 3

0; % s3lm 4

10; % s8lm 5

0; % s3lm
s0lm
s61lm
s61lm
s6lm 10

s6lm 11

s61lm 12

; /% sdlm 13

; % sdlm 14

; % sdlm 15

; % sdlm 16

N
© 00 N O

==

el eolNeolNeolNolNolNolNolNolNololNolNolNolNol
W O P O OO W O
==

(@}
—

disp(’ )
disp(’ Jdud sSlmedes ’)
disp(’ X-suunas Z-suunas’)

243
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disp(’——————————————————— - )
disp([VJoud])
disp(’————————————— )

Toloto oo fo o Toto oo oo to oo o
VParem=zeros (NEARV+3,1) ;

for i=1:NSARV
Xsuunas=vabastmnr(i,1);
Zsuunas=vabastmnr(i,2) ;
VParem(Xsuunas,1)=VJoud(i,1);
VParem(Zsuunas,1)=VJoud(i,2);
end

yA

TooToto Joto o To o To o Fo o oo o

%XX=inv (VVask) *VParem;
XX=VVask\VParem;

%

disp(’ )
disp(’ Varraste sisejdud ’)
disp(’ N’)

diSp(’ ————————————————————————————— :)
disp([XX1)
disp(?——————mmmm e mmm e )

%

Tl Totototo ool ToToTo o o
#Mdjujoonte leidmiseks
VVaskP=inv (VVask) ;

Do Ioto oo Tototo oo Too 1o o To o

A

YJoudS=[0 1; % s3lm 1
0 0; % sdlm 2
sO0lm

e e
N =

sOlm

-
==

s0lm
s0lm
s61lm
s61lm
s61lm
s6lm 10
s61lm 11
s6lm 12
; % s81lm 13
; s6lm 14
; % sdlm 15

N RIS
©O© 00N U Ww

OCO0OO0OO0O0OO0OO0OO0O0OOO0O OO
HORrORrORFROROROHR
B B

disp(’ Uhikjdud s&lmedes ’)
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disp(’ X-suunas Z-suunas’)

disp(?———————mmmmm e )
disp([YJouds])
diSp(’ ————————————————————————————— ;)

DI to ol Tototo o o Too o o ToTo o
% Leian mdjujoone koordinaadid
jx=0;
jz=0;
Xsuunas=zeros(1,1);
Zsuunas=zeros(1,1);
for i=1:NSARV
if YJoudS(i,1) >= epsl
jx=jx+1;
Xsns=vabastmnr(i,1);
Xsuunas (jx,1)=Xsns;
end
if YJoudS(i,2) >= epsl
jz=jz+1;
Zsns=vabastmnr(i,2);
Zsuunas(jz,1)=Zsns;
end
eimidagi=1;
end
TohhhhlololololololololoToToTo oo oo
YA
MjNsi=size(VVaskP) ;
MjN=MjNsi(1,1);
MjARVz=size(Zsuunas) ;
NMjARVz=MjARVz(1,1);
YA
MjARVx=size (Xsuunas) ;
NMjARVx=MjARVx(1,1);
A
)
% Mdjujoonte maatriks MjZ (kdigile varrastele ja tugedele)
if NMjARVz > 1
for i=1:NMjARVz
NzS=Zsuunas(i,1);
for j=1:MjN
MjZ(j,1)=VVaskP(j,NzS);
end
end
end
Tolototo o ToToo oo
% Mdjujoonte maatriks MjX (kdigile varrastele ja tugedele)
if NMjARVx > 1
for i=1:NMjARVx
NxS=Xsuunas(i,1);
for j=1:MjN
MjX(j,1)=VVaskP(j,NxS);
end
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end
end
Toloto oo ToToo o oo
% Koordinaadid mdjujoontele
NKo=0;
for i=1:NSARV
for j=1:NMjARVz
absvahe=abs (vabastmnr(i,2)-Zsuunas(j,1));
if absvahe <= epsl
NKo=NKo+1;
Xmjk (NKo,1)=krdn(i,1);
end
eimidagi=1;
end
end
%
%NKo=0;
%for i=1:NSARV
% for j=1:NMjARVz

% absvahe=abs (vabastmnr (i, 2)-Zsuunas(j,1));
% if absvahe <= epsl

% NKo=NKo+1;

% Zmjk (NKo,1)=krdn(i,2);

% end

% eimidagi=1;

% end

%end

%

disp(’= )

disp(’ M&jujooned N(i)-le sdlmedes. Viimased kaks on ’)
disp(’ toereaktsioonide mdjujooned’)

disp(’———————————————— )
disp([Mjz])

disp(?——-————————-—m— - )
M3z

YA

disp(’ )
disp(’ M&jujoone x koordinaadid ’)
disp(?-—=—————————————m o )
disp([Xmjk’])
disp(’————————————— )

MXO=size (Xmjk) ;
NMX=MX0(1,1);
Y0O0=zeros (NMX,1) ;
)
T Tt o ToToto o To oo
figure(1)
gset border 3
% gset key outside top
gset nokey
plot (VGRx(1,:),-VGRz(1,:),"3",VGRx(2,:),-VGRz(2,:),"3",VGRx(3,:),-VGRz(3,:),"3", ...
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VGRx(4,:),-VGRz(4,:),"3",VGRx(5,:),-VGRz(5,:),"3",VGRx(6,:),-VGRz(6,:),"3", ...
VGRx(7,:),-VGRz(7,:),"3",VGRx(8,:),-VGRz(8,:),"3",VGRx(9,:),-VGRz(9,:),"3", ...
VGRx(10,:),-VGRz(10,:),"3",VGRx(11,:),-VGRz(11,:),"3",VGRx(12,:), ...
-VGRz(13,:),"3",VGRx(14,:),-VGRz(14,:),"3", ...
VGRx(15,:),-VGRz(15,:),"3",VGRx(16,:) ,-VGRz(16,:),"3",VGRx(17,:), ...
-VGRz(18,:),"3",VGRx (19, :),-VGRz(19,:),"3", ...

VGRx (20, :),-VGRz(20,:),"3",VGRx(21,:),-VGRz(21,:),"3",VGRx(22,:), ...
-VGRz(23,:),"3",VGRx(24,:),-VGRz(24,:),"3", ...

VGRx (25, :),-VGRz(25,:),"3",VGRx(26,:),-VGRz(26,:),"3",VGRx(27,:),...

-VGRz (28, :),"3",VGRx (29, :),-VGRz(29,:),"3")

-VGRz(12,:),"3",VGRx(13,:),
-VGRz(17,:),"3",VGRx(18,:),
-VGRz(22,:),"3",VGRx(23,:),

-VGRz(27,:),"3",VGRx(28,:),

A

title(’Sdrestikskeem’)

YA

gset xtics 3

gset ytics 1

gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(’z’)

%%S81mede numbrid

eval (sprintf (’gset label
-(krdn(1,2)+0.17)))

eval (sprintf (’gset label
-(krdn(2,2)+0.17)))

eval (sprintf(’gset label
-(krdn(3,2)+0.17)))

eval (sprintf (’gset label
-(krdn(4,2)+0.17)))

eval (sprintf (’gset label
-(krdn(5,2)+0.17)))

eval (sprintf(’gset label
-(krdn(6,2)+0.17)))
eval(sprintf (’gset label
-(krdn(7,2)+0.17)))

eval (sprintf(’gset label
-(krdn(8,2)+0.17)))

eval (sprintf(’gset label
-(krdn(9,2)+0.17)))

eval (sprintf (’gset label
-(krdn(10,2)+0.17)))
eval (sprintf(’gset label
-(krdn(11,2)+0.17)))
eval (sprintf (’gset label
-(krdn(12,2)+0.17)))
eval (sprintf (’gset label

llill

|I2Il

I|3I|

|I4Il

II5I|

Il6l|

|I7Il

II8I|

llgll

n 1OII

Illlll

n 12"

n 13"

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

krdn(13,1),-(krdn(13,2)+0.17)))

eval (sprintf(’gset label "14" at

krdn(14,1),-(krdn(14,2)+0.17)))

eval (sprintf(’gset label "15" at

krdn(15,1) ,-(krdn(15,2)+0.17)))

eval (sprintf(’gset label "16" at

krdn(16,1) ,-(krdn(16,2)+0.17)))
%Jne
%%% Varraste numbrid

%E,%hf? ,krdn(1,1), ...
%WE,%hE? ,krdn(2,1), ...
%E,%f? ,krdn(3,1), ...
%E, % ,krdn(4,1),...
%E,%f? ,krdn(5,1),...
%E,%E’ ,krdn(6,1), ...
W, %E? ,krdn(7,1),. ..
%E,%f? ,krdn(8,1), ...
%E, %2 ,krdn(9,1),...
%E, %2 ,krdn(10,1),. ..
%E, %2 krdn(11,1),. ..
%E,hE? ,krdn(12,1), ...
WELHE, ...

WELhE, ...

WELhE, ..

HEhE ...
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eval (sprintf(’gset label "1" at
-(VGRz(1,1)+VGRz(1,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "2"
,-(VGRz(2,1)+VGRz(2,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "3"
-(VGRz(3,1)+VGRz(3,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "4"
-(VGRz(4,1)+VGRz(4,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "5"
-(VGRz(5,1)+VGRz(5,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "6"
-(VGRz(6,1)+VGRz(6,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "7"
-(VGRz(7,1)+VGRz(7,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "8" at
-(VGRz(8,1)+VGRz(8,2))/2+0.17))
eval (sprintf(’gset label "9" at
-(VGRz(9,1)+VGRz(9,2))/2))
eval(sprintf (’gset label "10" at %
-(VGRz(10,1)+VGRz(10,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "11" at
-(VGRz(11,1)+VGRz(11,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "12"
-(VGRz(12,1)+VGRz(12,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "13"
-(VGRz(13,1)+VGRz(13,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "14"
-(VGRz(14,1)+VGRz(14,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "15"
-(VGRz(15,1)+VGRz(15,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "16"
-(VGRz(16,1)+VGRz(16,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "17"
-(VGRz (17,1)+VGRz(17,2))/2))
eval(sprintf(’gset label "18"
-(VGRz(18,1)+VGRz(18,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "19"
-(VGRz(19,1)+VGRz(19,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "20" at %
-(VGRz(20,1)+VGRz(20,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "21"
-(VGRz(21,1)+VGRz(21,2))/2))
eval (sprintf (’gset label "22"
-(VGRz(22,1)+VGRz(22,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "23"
-(VGRz(23,1)+VGRz(23,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "24"
-(VGRz(24,1)+VGRz(24,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "25"
-(VGRz(25,1)+VGRz(25,2))/2))
eval (sprintf(’gset label "26"
-(VGRz(26,1)+VGRz(26,2))/2))

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at

at
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%f,%f’, (VGRx(1,1)+VGRx(1,2))/2+0.1, ...
%E,%E°, (VGRx (2,1)+VGRx (2,2))/2+0.
%, %t , (VGRx(3,1)+VGRx (3,2))/2+0.
%, %>, (VGRx (4,1)+VGRx (4,2))/2+0.
%E,%E?, (VGRx(5,1)+VGRx (5,2))/2+0.
%, %>, (VGRx(6,1)+VGRx(6,2))/2+0.
%E, %t , (VGRx(7,1)+VGRx(7,2))/2+0.
Wt , %t , (VGRx(8,1)+VGRx(8,2))/2+0.
%f,%f’, (VGRx(9,1)+VGRx(9,2))/2+0.1, ...
f,%f’, (VGRx(10,1)+VGRx(10,2))/2+0.1, ...
%E,%E?, (VGRx(11,1)+VGRx(11,2))/2+0.
%E,%E?, (VGRx (12,1)+VGRx (12,2))/2+0.
%E,%f’, (VGRx (13,1)+VGRx(13,2))/2+0.
%E, %t , (VGRx (14,1)+VGRx (14,2))/2+0.
%, %7, (VGRx (15,1)+VGRx (15,2)) /2+0.
%, %E’, (VGRx (16,1)+VGRx(16,2))/2+0.
%E, %t , (VGRx (17,1)+VGRx (17,2))/2+0.
%t , %t , (VGRx(18,1)+VGRx(18,2))/2+0.
%E, %t , (VGRx(19,1)+VGRx (19,2))/2+0.
£,%f7, (VGRx(20,1)+VGRx (20,2))/2+0.1, ...
%E, %, (VGRx (21,1)+VGRx(21,2))/2+0.
%E, %t , (VGRx (22,1)+VGRx (22,2)) /2+0.
%, %E7, (VGRx (23,1)+VGRx (23,2)) /2+0.
%, %E’, (VGRx (24,1)+VGRx(24,2))/2+0.
%E, %t , (VGRx (25,1)+VGRx (25,2)) /2+0.

%, %t , (VGRx (26,1)+VGRx(26,2)) /2+0.
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eval (sprintf(’gset label "27" at %f,%f’, (VGRx(27,1)+VGRx(27,2))/2+0.1,...

-(VGRz (27,1)+VGRz(27,2))/2))

eval (sprintf (’gset label "28" at %f,%f’,(VGRx(28,1)+VGRx(28,2))/2+0.1,...

-(VGRz(28,1)+VGRz(28,2))/2))

eval (sprintf (’gset label "29" at %f,%f’, (VGRx(29,1)+VGRx(29,2))/2+0.1,...

-(VGRz(29,1)+VGRz(29,2))/2))
b
%JINE
)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "SrstkSkeem.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
)
gset terminal x11
gshow terminal
)
replot % octave
pause (2) % octave
b
T o loloToToToToToToTo oo
T loloTotoToTo oo o oo
figure(2)

gset border 31
% gset key outside top

gset nokey
plot (Xmjk(:,1),MjZ(5,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N5 mdjujoon’)

gset border 31

gset xtics 3

gset ytics 0.2

gset nolabel

xlabel(’x’)
ylabel(’ )

gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "Nbmj.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
b
gset terminal x11
gshow terminal
)
replot % octave
pause (2) % octave
h
TohohhhololololololoTo oo
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figure(3)

plot (Xmjk(:,1),MjZ(2,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N2 m&jujoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "N2mj.pdf"
replot % octave
pause (1) 7% octave
)
gset terminal x11
%gshow terminal
h
replot % octave
pause (2) % octave
ToToto oo ToToto o To oo
figure(4)

plot (Xmjk(:,1),Mjz(4,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N4 mdjujoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "N4mj.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
A
)
gset terminal x11
%gshow terminal
A
replot % octave
pause (2) 7% octave
Tl oo oo
figure(5)

b
plot (Xmjk(:,1) ,MjZ(7,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N7 m&jujoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps enhanced color solid "Helvetica" 16
gset size 0.9,0.7
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gset linestyle 1 linewidth 8.0 % See ei toota postscript eps puhul
gset output "N7mj.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave

YA

gset terminal x11
%gshow terminal

)

replot % octave
pause (2) % octave

A

%pause (3) Y octave
Tl oo oo o

figure(6)

)
plot (Xmjk(:,1) ,MjZ(9,:),"3",Xmjk(:,1),Y00,"3")
title(’Varda N9 mdjujoon’)
xlabel(’x’)
ylabel(’ )
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps enhanced color solid "Helvetica" 16
gset size 0.9,0.7
gset linestyle 1 linewidth 8.0 % See ei toota postscript eps puhul
gset output "NOmj.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
b
gset terminal x11
%gshow terminal
)
replot % octave
pause (2) % octave
h
%pause (3) % octave
clear

Dol Tototototo oo o ToToTo o o o

o

C.5 Arvutiprogramme siirete arvutamiseks

Programm C.13 sire/NA.m'

%siireNA.m

)

% Siirete arvutus. Uhikepiiliride abil ja koormusepiiliri abil siirete
% arvutamine. Temperatuurist siirete arvutamine.

Yhttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/siireNA.m
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A

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-03-27
% e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/~alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

YA

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

h

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

b

% Te peaksite olema saanud GNU ildise avaliku litsentsi koopia koos selle

% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

)

% Tdpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

h
)
% Raami varras, millel on koondatud jdud, on jagatud kaheks. Pool riivist

% on koormatud lauskoormusega. Riiv tuleb jagada kaheks osaks. Simpsoni

% valemi jdrgi integreerimisel on 5 integreerimispiirkonda. Igal

% integreerimispiirkonnal on kirjeldatud 3 ordinaati (alguses, keskel, 1ldpus).
% Kokku 3X5=15 viddrtust igalt epiilirilt.

% (lhikepiiiridelt=>Mx-i ja Mp epiiliirilt =>Mp-isse).

I1=2
Hriiv=0.6

; % varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)

0
0
0
.0; % varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
0
0

O O O O O
|
N
O O O O O O
O O O O O O
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0.0 -4.0 0.0; % varras 2 (pool riivist)
0.75 -4.0 -0.25;
1.5 -4.0 -0.5;
1.5 -4.0 -0.5; % varras 2 (pool riivist)
0.75 -4.0 -0.75;
0.0 -4.0 -1.0;
0.0 -4.0 -1.0; % varras 3 (post)
0.0 -2.0 -1.0;
0.0 0.0 -1.0]
)5
MxT=Mx"’;
)3
% Normaaljdu iihikepiiliride ordinaadid
v ———
Nx=[-0.5 0.0 1/6; % varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
-0.5 0.0 1/6;
-0.5 0.0 1/6;
-0.5 0.0 1/6; % varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
-0.5 0.0 1/6;
-0.5 0.0 1/6;
0.0 -1.0 0.0; % varras 2 (pool riivist)
0.0 -1.0 0.0;
0.0 -1.0 0.0;
0.0 -1.0 0.0; % varras 2 (pool riivist)
0.0 -1.0 0.0;
0.0 -1.0 0.0;
-0.5 0.0 -1/6; ¥ varras 3 (post)
-0.5 0.0 -1/6;
-0.5 0.0 -1/6]
v ———
NxT=Nx’;
P —
% Koormuse epiiiiri ordinaadid
Y============
Mp=[0; 7% varras 1 (pool postist, kus on koondatud j&ud)
0;
0;
0; % varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
-10;
-20;
-20; % varras 2 (pool riivist)
20;
15;
16; % varras 2 (pool riivist)
-12.5;
-40;
-40; % varras 3 (post)
-20;
0]
Y==========
MpT=Mp’;

253
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% Simpsoni valemi kordajad (paine EI)

smps=1/6%[h2/I2; Y, varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
4xh2/12;
h2/12;
h2/12; % varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
4xh2/12;
h2/12;
LO5/I1; % varras 2 (pool riivist)
4xL05/11;
LO5/11;
LO5/I1; % varras 2 (pool riivist)
4%L05/11;
LO5/11;
h/I2; 7% varras 3 (post)
4xh/12;
h/I2];

smps0=1/6*[h2; I varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
4%h2;
h2;
h2; Y varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
4xh2;
h2;
L05; % varras 2 (pool riivist)
4x1.05;
LO5;
LO5; % varras 2 (pool riivist)
4xL05;
LO5;
h; % varras 3 (post)

% Siirded koormusest
%
W=MxT.*[MpT; MpT; MpT]*smps
%

% Temperatuuri erinevus

Tp=talpha*[-10/Hpost; 7% varras 1 (pool postist, kus on koondatud j&ud)

-10/Hpost;
-10/Hpost;

-10/Hpost; 7% varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)

-10/Hpost;

-10/Hpost;

-10/Hriiv; 7% varras 2 (pool riivist)

-10/Hriiv;

-10/Hriiv;

-10/Hriiv; % varras 2 (pool riivist)

-10/Hriiv;

-10/Hriiv;
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O/Hpost; % varras 3 (post)

0/Hpost;
0/Hpost];
P ———
% Temperatuur teljel
Y============
To=talpha*[15; 7% varras 1 (pool postist, kus on koondatud j&ud)
15;
15;
15; % varras 1 (pool postist, kus on koondatud jdud)
15;
15;
15; % varras 2 (pool riivist)
15;
15;
15; % varras 2 (pool riivist)
15;
15;
10; % varras 3 (post)
10;
101;
Y==========
TpT=Tp’;
ToT=To’;

MxTTp=MxT.* [TpT; TpT; TpT];
NxTTo=NxT.*[ToT; ToT; ToT];
A
)3
WT=MxTTp*smpsO+NxTTo*smpsO
)3
YA
It ol Toto o e

C.6 Arvutiprogramme raami arvutamiseks.
Joumeetod

Programm C.14 joumNA.m*

%joumNA .m

b

% Jdumeetod. Uhikepiiiiride abil vdrrandisiisteemi kordajate ja

% vabaliikmete leidmine. Paindemomendi epiiiri ordinaatide arvutamine.
b
% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-03-26

A e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

2Onttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/joumNA.m
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Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v6i muuta vastavalt
GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
v3i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

Tdpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

Raami varras, millel on koondatud jdud, on jagatud kaheks. Nii tuleb 6 varrast.

Igal vardal on kirjeldatud 3 ordinaati (alguses, keskel, 13dpus). Kokku 3X6=18
vdidrtust igalt epiiirilt (ihikepiiliridelt=>a-sse ja MpO epiiliirilt==>f-i).
Uhikepiiliride ordinaadid
x=[0.0 0.0 0.0; % varras 1 (post)
0.0 0.0 0.0;
0.0 0.0 0.0;
0.0 0.0 0.0; % varras 2 (riiv)
0.5 0.0 0.0;
1.0 0.0 0.0;
1.0 0.0 -1.0; % varras 3 (pool postist, kus on koondatud j&ud)
1.0 -0.25 -1.0;
1.0 -0.5 -1.0;
1.0 -0.5 -1.0; % varras 4 (pool postist, kus on koondatud jdud)
1.0 -0.75 -1.0;
1.0 -1.0 -1.0;
0.0 0.0 1.0; % varras 5 (riiv)
0.0 0.0 0.5;
0.0 0.0 0.0;
0.0 0.0 0.0; % varras 6 (post)
0.0 0.5 0.0;
0.0 1.0 0.0]
xT=Mx’;
Koormuse epiliiri ordinaadid

p=[ 0; % varras 1 (post)
0;
0;
0; % varras 2 (riiv)
36;
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0;
0; % varras 3 (pool postist, kus on koondatud jdud)
0;
0;
0; % varras 4 (pool postist, kus on koondatud jdud)
10;
20;
0; % varras 5 (riiv)
0;
0;
0; % varras 6 (post)
0;
0]
Y==========
MpT=Mp’;
Y=============
% Simpsoni valemi kordajad
Y=============
h=4;
h2=h/2;
L=6;
L05=L/2;
I1=2;
I2=1;
Y============
smpsT=1/6x% [h; % varras 1 (post)
4%h;
h;
L/I1; % varras 2 (riiv)
4xL/I1;
L/I1;
h2; Y varras 3 (pool postist, kus on koondatud jdud)
4xh2;
h2;
h2; % varras 4 (pool postist, kus on koondatud j&ud)
4%h2;
h2;
L/I1; % varras 5 (riiv)
4*L/I1;
L/I1;
h; Y% varras 6 (post)
4%h;
h ]
Y============
smps=smpsT’ ;
Y============
YA

% Vdrrandisiisteemi kordajate maatriksi ’a’ leidmine
b1=MxT.*[MxT(1,:); MxT(1,:); MxT(1,:)]*smpsT;

b2=MxT.* [MxT(2,:); MxT(2,:); MxT(2,:)]*smpsT;
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b3=MxT.*[MxT(3,:); MxT(3,:); MxT(3,:)]*smpsT;

% Vdrrandisiisteemi vabaliikmed
%
b=MxT.* [MpT; MpT; MpT]*smpsT
%

% Vdrrandisiisteemi tundmatute leidmine

A

%x=-inv(a)*b % inv(a)- leiab ’a’ pddrdmaatriksi

LISA C. ARVUTIPROGRAMMID

x=-a\b % lahend on leitud Gaussi eliminatsiooniga vOrrandisiisteemist a*x=b

% % vdrrandisiisteemist a*x=b
%
% Momendiepiiliri arvutamine
%
M=Mx*x+Mp
yA
MT=M’ ;

% Kinemaatiline kontroll
deltal=MxT(1,:).*MT*smpsT
delta2=MxT(2,:) .*MT*smpsT
delta3=MxT(3,:) .*MT*smpsT
% Suhtelise vea arvutamine

#%prosl=deltal/( abs(MxT(1,:)).*abs(MT)*smpsT)*100
%pros2=deltal/( abs(MxT(2,:)) .*abs(MT)*smpsT)*100
%pros3=deltal/( abs(MxT(3,:)) .*abs(MT)*smpsT)*100

T o lolotoToTote

C.7 Arvutiprogramme jiatkuvtala arvutamiseks

C.7.1 Arvutifunktsioonid jatkuvtala arvutamiseks

Programm C.15 afbfiktl.m*

%afbfiktl.m

function ABf=afbfikt1(1l,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aqlL,EI,EIo)

%afbfiktl.m

% Jatkuvtala fiktiivsete toereaktsioonide
% 6*%Af ja 6+Bf arvutamise programm

% vdtab arvesse 2 koondatud jdudu aF1l, aF2
% ja the jaotatud koormuse

)3

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-02-25
% e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool

2lnttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/afbfiktl.m


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/octave/afbfikt1.m

C.7. ARVUTIPROGRAMME JATKUVTALA ARVUTAMISEKS

A
b
)

Mehaanikainstituut
http://www.ttu.ee/
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% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt

% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt
% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

h

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
% v6i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

A

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

h

%

WN % Tala sillete arv

Al % Lihttala ava

%F1 % Esimese koondatud jdu vadrtus
#F2 % Teise koondatud j&u v&irtus

%z % Uhtlaselt jaotatud koormus

%aF1 % Esimese koondatud j&u asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht

%aqh % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus
%aqL % Uhtlaselt jaotatud koormus 18pp
TohhhhlololololololoTole

%ABf -- Fiktiivsed toereaktsioonid:

% ABf(1,1) -- 6%Af;

A ABf(1,2) -- 6*Bf

VAN

%Va —- Vasakpoolse toereaktsiooni vadrtus
%#Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&irtus

Tt ToToto oo ot o ToToToo o o oo
% eps1=0.000001;
1i=1*EIo/EI;

xil=aF1/1;
xi2=aF2/1;

xipl=1-xil;
xip2=1-xi2;

xqa=aqA/1;
xql=aqgL/1;

hloloth

Vb=(F1*aF1+F2*aF2+qz* (agqL-aqA) * (agL+aqA) /2) /1;

Vb

Va=(F1*(1-aF1)+F2x*(1-aF2)+qz* (agL-aqA) * (1- (agL+aqA) /2)) /1;

Va

Toto o To oo ToTo o To o o Fo o o oo o
%Af=qz*1"2%1i/4;
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%Bf=Af;

Af(1,1)=0;

Bf(1,1)=0;

Af (1,1)=Af(1,1)+qz*1"2%1i*xql 2% (2-xql~2)/4;
Bf (1,1)=Bf(1,1)+qz*1"2x1i*xql~2*(2-xql) "2/4;
Tototofoto foto oot
Af(1,1)=Af(1,1)+F1*x1x1i*xxil*xipl*(1+xipl);
Af(1,1)=Af(1,1)+F2*1*1i*xi2*xip2* (1+xip2);
Bf(1,1)=Bf (1,1)+F1*1x1i*xil*xipl*(1+xil);
Bf(1,1)=Bf (1,1)+F2*1*x1i*xi2*xip2*(1+xi2);

%o

ABf=[Af(1,1) Bf(1,1)];

endfunction
VYN
Programm C.16 fooksuhe.m??

%fooksuhe.m

function kvp=fooksuhe(N,1lv,kvs,kps,EI,EIo)
%fooksuhe.m

% Fookussuhete arvutamise programm

% kvp(i,1) % vasakpoolsed fookussuhted
% kvp(i,2) 7% parempoolsed fookussuhted
)3
% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-02-25

yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

b

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

h

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU ildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

)

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

% =
)

WN % Tala sillete arv

22nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/fooksuhe.m
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%1 (1) % Lihttala avade vektor 1(i,1)
%kv(1) Y Esimese silde vasakpoolne fookussuhe
%kp(N) Y Viimase silde parempoolne fookussuhe
%EI(i) % Tala sillete ristldigete jdikused
#EIo % Tala silde ristldike baasjidikus
T Toto ol Tototo s ToToo o o To o 1o o
eps1=0.000000000001;
lopmatusi=1/eps1i;
kv(1)=kvs;
kp (N)=kps;
T Ioto ol Tototo o o Too o o To o 1o o
for i=1:N
1i(i)=1v(i)*EIo/EI(i);
end
He
for j=2:N
kv(§)=2+(11(j-1)/1i(§))*(2-1/kv(j-1));
end
he
N1=N-1;
for j=1:N1
jp=N-j;
kp(jp)=2+(1i(jp+1)/1i(jp))*(2-1/kp(jp+1));
end
YA
kvp=[kv kp];
VAN N YA

endfunction
Doto o Toto o Too o
Programm C.17 tocmoml.m?

%toemoml.m

function TM=toemoml(1l,kv,kp,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aql,EI,EIo)
J%toemoml.m

% Jatkuvtala toemomentide arvutus

% vdtab arvesse 2 koondatud jdudu aF1, aF2

% ja ihe jaotatud koormuse qz

YA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-05-21

A e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/“alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

)
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% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v3i muuta vastavalt

% GNU ildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

2nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/toemoml.m
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% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

b

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

b

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

)

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

b
h

N % Tala sillete arv

Al % Lihttala sille

Tkv % Vasakpoolne fookussuhe

%kp % Parempoolne fookussuhe

#F1 % Esimese koondatud jdu vdartus
WF2 % Teise koondatud j&u v&drtus
%qz % Uhtlaselt jaotatud koormus
%haF1 % Esimese koondatud jdu asukoht

%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht

%aqA % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus
%aqL % Uhtlaselt jaotatud koormus 1&pp
ToToto ol ToTo o oo Too 1o o

%TM  -- Toemomendid:

% TM(1,1) -- vasakpoolne toemoment;
% TM(1,2) -- parempoolne toemoment;
hlololote

%#Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni v&irtus
%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&irtus

TotoTo o To oo To o To o To o fo o o oo
ABf=afbfikt1(1,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aqL,EI,EIo);
Do o Too foToe
eps1=0.000000001;
KA=1/eps1;
TotoToo To o oo o oo To o Fo o o oo
A6f=ABf (1,1);
B6f=ABf (1,2);
Doto o Toto o Toto oo
if kv > KA
Mv(1,1)=0;
Mp(1,1)=-B6£f/(1*kp) ;
else
if kp > KA
Mp(1,1)=0;
Mv(1,1)=-A6f/(1*kv);
else
Mv(1,1)=-(A6f*kp-B6f)/(1x (kv*kp-1));
Mp(1,1)=-(B6f*kv-A6f)/(1*(kvxkp-1));
end
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end
Tolototo fototo foto o fotoh
TM=[Mv(1,1) Mp(1,1)];

endfunction

Tl Tototototooe

C.8 Arvutiprogramme  deformatsioonimeetodiga
arvutamiseks

Programm C.18 decfNAB.m**

%defNAB.m

b

% Deformatsioonimeetod.

% Paindemomendi epiiliri ordinaatide arvutamine.

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
A e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/“alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

%

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v6i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iiksk8ik millises hilisemas versioonis.

)

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

)

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle

% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

)

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

)
b
%ne - varraste arv

%nrl - baasvarda number (varras mille jdikuse vdtame iheks)
%1(i) - varraste pikkused

%EI(i)- varraste ristldigete jaikused

%deta(i)- varraste pédrdenurgad

b

h

2nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/defNAB.m
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ne=5;
1=[3 6.0 3.0 6 3.16227766];
varraste_pikkused_1=1
EI=[1 3 1 3 1];
varraste_ristloigete_jaikused_EI=EI
deta=[1 0 1 -0.1667 1.0];
varraste_poordenurdad_deta=deta
eliO=EI(1)/1(1); % valin baasjdikuseks 1. varda jdikuse
)
% Arvutan varraste jaikused EI(i)/1(i)
for i=1:ne
eli(i)=EI(1)/1(i);
end
h
% Arvutan varraste redutseeritud jaikused (EI(i)/1(i))/eliO
for i=1:ne
eli(i)=eli(i)/elil;
end
h

varraste_jaikused_i=eli’ % trikin ’eli’ vidlja

A

mx=[0*eli(1) O*eli(1)  O*eli(l)x*deta(l); % varras 1 (post)

3xeli(1) Oxeli(l) -3*eli(1l)xdeta(l); % s6lme pbdre "a"
4xeli(2) 2*xeli(2) Oxeli(2)*deta(2); % varras 2 (riiv) sdlme pddre "a"
2%xeli(2) 4x*xeli(2) O*eli(2)*deta(2); % s0lme podre "b"

0*eli(3) 4*eli(3) -6*eli(3)*deta(3); % varras 3 (post) sdlme pddre "b"
0*eli(3) 2*eli(3) -6xeli(3)*deta(3); %

Oxeli(4) 3xeli(4) -3%eli(4)xdeta(4); % varras 4 (riiv) s8lme p&dre "b"
Oxeli(4) Oxeli(4) Oxeli(4)*deta(4); %

O*xeli(5) O*xeli(5) Oxeli(5)*deta(5); % varras 5 (post)

0%eli(5) 0%eli(5) -3xeli(b)x*deta(5)] %

% Aab=kinnmomi1(1l,F1,aF1,F2,aF2,qz) %kinni vaskul ja paremal

% Aao=kinnmom2(1,F1,aF1,F2,aF2,qz) %kinni vaskul

% Aob=kinnmom3(1,F1,aF1,F2,aF2,qz) %kinni paremal
Aab=kinnmom1(1(2),0,1(2),0,1(2),8); %kinni vaskul
Aeb=kinnmom1(1(3),30,1.8,0,1(3),0);

Mab=Aab(1,1);
Mba=Aab(1,2);

Meb=Aeb(1,1);
Mbe=Aeb(1,2);

mp=[0; % varras 1 (post)

Mab; % varras 2 (riiv)
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Mbe; % varras 3 (poost)

Meb;
0; % varras 4 (riiv)
0;
0; % varras 6 (post)
0]

r(1,1)=3%eli(1)+4*eli(2);

r(1,2)=2%eli(2);

r(2,1)=r(1,2);

r(2,2)=4*eli(2)+4*eli(3)+3*eli(4);

r(1,3)=-3*eli(1)*deta(l);

r(3,1)=r(1,3);

r(2,3)=-6%eli(3)*deta(3)-3*eli(4)*deta(4);

r(3,2)=r(2,3);

r(3,3)=3*eli(1)*deta (1) "2+12*eli(3)*deta(3)"2 ...
+3*eli(4)*deta(4) "2+3*eli(5) *deta(5) "2;

rip=-(Meb+Mbe+30%*1.8)*deta(3);

rp=[Mab+4; Mbat+Mbe; rip] 7 siin Mab’le on lisatud konsooli moment
%x=-inv (r) *rp

x=-r\rp

M=mx*x+mp

%kdik

%

Tl ool o

C.8.1 Arvutifunktsioonid deformatsioonimeetodiga arvuta-
miseks

. oK
Programm C.19 Linnmoml.m?®

%kinnmom1.m

function AB=kinnmoml(1,F1,aF1,F2,aF2,qz)
%kinnmoml .m

% deformatsioonimeetodi kinnitusmomendid koormusest
% votab arvesse 2 koondatud jdudu aF1, aF2

% ja lihe jaotatud koormuse silde ulatuses

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
A e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/"alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

yA

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v6i muuta vastavalt

2nhttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kinnmoml.m


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/octave/kinnmom1.m

266 LISA C. ARVUTIPROGRAMMID

A
b
)
)
)
A
b
)
)
A
)
A
)
)
)3
)

GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v&i (vastavalt
Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
v8i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

Tdpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

Al % Varda pikkus

%F1 % Esimese koondatud jdu vadrtus
#F2 % Teise koondatud j&u v&drtus
%aF1 % Esimese koondatud jdu asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht

%9z % Uhtlaselt jaotatud koormus

Do Tototo o ToToo o Too o o

%AB —- Kinnitusmomendid koormusest:

% AB(1,1) -- vasakpoolne moment;

% AB(1,2) -- parempoolne moment;
VAN

%Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni v&drtus
%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni védrtus

T lolo 1o 1o ToToTo o oo o o o o o o

%

eps1=0.000001;

xil=aF1/1;

xi2=aF2/1;

xipl=1-xil;

xip2=1-xi2;

YANNA

Vb=(F1*aF1+F2*aF2+qz*1°2/2) /1;
Va=(F1x(1-aF1)+F2*(1-aF2)+qz*1°2/2) /1;
Va

Vb

ToToto oo Tototo o To Too o o To o 1o o

%

Am(1,1)=0;

Bm(1,1)=0;
Am(1,1)=Am(1,1)-qz*1"2/12;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+qz*1"2/12;
Tototo oo foto ot
Am(1,1)=Am(1,1)-Fl*lxxil*xipl~2;
Am(1,1)=Am(1,1)-F2*1*xi2*xip2~2;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+F1*1*xil"~2*xip1;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+F2*1*xi2"2xxip2;
YA
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AB=[Am(1,1) Bm(1,1)]1;
endfunction
Tooofoto fo o Todh

Programm C.20 Linnmom2.m?°

%kinnmom?2.m

function AB=kinnmom2(1,F1,aF1,F2,aF2,qz)
%kinnmom2.m (vasakul jdik tugi, paremal 0)

% deformatsioonimeetodi kinnitusmomendid koormusest
% vdtab arvesse 2 koondatud jdudu aF1l, aF2

% ja the jaotatud koormuse silde ulatuses

)5

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaitilikool
YA Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

yA

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3i (vastavalt

% Teie valikule) iiksk8ik millises hilisemas versioonis.

A

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v6i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

)

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

YA

% Tédpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
)5

YA

Al % Varda pikkus

%F1 % Esimese koondatud jdu vadrtus
#F2 % Teise koondatud j&u v&drtus
%aF1 % Esimese koondatud jdu asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht

%9z % Uhtlaselt jaotatud koormus

Do Tototo s ToToto oo Too o o

%AB —- Kinnitusmomendid koormusest:

% AB(1,1) -- vasakpoolne moment;

% AB(1,2) -- parempoolne moment;
YANANA

%Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni v&drtus
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%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&drtus
TotoTo o fo o foTo o To o Fo o fo o o o o

% eps1=0.000001;

xil=aF1/1;

xi2=aF2/1;

xipl=1-xil;

xip2=1-xi2;

VAN

Vb= (F1*aF1+F2*aF2+qz*x1~2/2)/1;
Va=(F1*(1-aF1)+F2*(1-aF2)+qz*1~2/2) /1;
Va

Vb

Toto o To oo Toto o To o o Fo o o oo o

yA

Am(1,1)=0;

Bm(1,1)=0;

Am(1,1)=Am(1,1)-qz*1"2/8;

Dot Ioto foTo o To o o
Am(1,1)=Am(1,1)-Fl*l*xipl*(1-xip1~2)/2;
Am(1,1)=Am(1,1)-F2*1*xip2*(1-xip2°2)/2;
Bm(1,1)=0;

%ot

AB=[Am(1,1) Bm(1,1)];

endfunction
TRl
Programm C.21 Linnmom3.m?’

%kinnmom3.m

function AB=kinnmom3(1l,F1,aF1,F2,aF2,qz)
fkinnmom3.m (vaskul O, paremal jaik tugi)

% deformatsioonimeetodi kinnitusmomendid koormusest
% vdtab arvesse 2 koondatud jdudu aF1l, aF2

% ja lhe jaotatud koormuse silde ulatuses

h

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
% e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

yA

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

yA

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

S
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% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

b

% Tépsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

)
b

Al % Varda pikkus

%F1 % Esimese koondatud jdu vadrtus
#F2 % Teise koondatud jdu v&irtus
%aF1 % Esimese koondatud jdu asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht

%9z % Uhtlaselt jaotatud koormus

Do loto ol ToToto oo Too 1o o

%AB -- Kinnitusmomendid koormusest:

% AB(1,1) -- vasakpoolne moment;

% AB(1,2) -- parempoolne moment;
YANANA

%Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni v&drtus
%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni védrtus

Toto o Toto o To o o To o o Fo o o oo o

% eps1=0.000001;

xil=aF1/1;

xi2=aF2/1;

xipl=1-xil;

xip2=1-xi2;

VAN

Vb=(F1*aF1+F2*aF2+qz*1°2/2) /1;
Va=(F1*(1-aF1)+F2*(1-aF2)+qz*1~2/2) /1;
Va

Vb

Toto o To oo Toto o To o o Fo o o oo o

%

Am(1,1)=0;

Bm(1,1)=0;

Am(1,1)=0;

Bm(1,1)=Bm(1,1)+qz*1"2/8;

Doto o Toto o Toto oo

Am(1,1)=0;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+F1*1*xil1*(1-xi172)/2;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+F2*1*xi2*(1-xi272)/2;
%o

AB=[Am(1,1) Bm(1,1)];

endfunction

Dol Tototototooe
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Programm C.22 Linnmom/.m*

%kinnmom4 . m

function AB=kinnmom4(l,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqhA,aql)
%kinnmom4 .m

% deformatsioonimeetodi kinnitusmomendid koormusest
% vdtab arvesse 2 koondatud jdudu aF1l, aF2

% ja the jaotatud koormuse qz

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaitilikool
yA Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

YA

% Kaesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iiksk8ik millises hilisemas versioonis.

b

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle

% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

b

% Tépsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

h

YA

1 % Varda pikkus

%F1 % Esimese koondatud jdu vadrtus
%F2 % Teise koondatud jdu véartus
%aF1 % Esimese koondatud jdu asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht
%qz % Uhtlaselt jaotatud koormus

%aqh % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus
%aqL % Uhtlaselt jaotatud koormus 1&pp

Tl lololo 1o 1o ToToToTo o oo

%AB -- Kinnitusmomendid koormusest:

% AB(1,1) -- vasakpoolne moment;

% AB(1,2) -- parempoolne moment;

Dol hhte

%Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni védrtus
%Vb —- Parempoolse toereaktsiooni vadrtus

Tl hlolololololololololoTo oo
% Valem on vdetud Opikust Wilfried B. Kradtzig, Tragwerke 2,
% Springer_Verlag 1990, lehekiiljelt 170 ja on vdetud
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% I margikokkulepe mérgid.

Toioto oo Fo o To o To o o oo fo o Fo o

% eps1=0.000001;

xil=aF1/1;

xi2=aF2/1;

xipl=1-xil;

xip2=1-xi2;

yA

a=(agA+aql)/2;

b=(1-a);

c=aqgl-agA;

alf=a/1;

bet=b/1;

gam=c/1;

Tototots
Vb=(F1*aF1+F2*aF2+qz* (aqL-aqA) * (agL+aqA) /2) /1;
Va=(F1*(1-aF1)+F2*(1-aF2)+qz*(aqL-aqA) * (1- (aqL+agA) /2)) /1;
Va

Vb

Tototo oo foToTo Voo To oo foTo Fo Tl

%

Am(1,1)=0;

Bm(1,1)=0;

Am(1,1)=Am(1,1)-qgz*c* (a*xbet”2+(1-3*b) *gam~2/12) ;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+qz*c*(b*xalf 2+ (1-3%a)*gam~2/12);
Tototo oo foto ot

Am(1,1)=Am(1,1)-Fl*l*xxil*xipl~2;
Am(1,1)=Am(1,1)-F2*1*xi2*xip2~2;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+F1*1*xil~2*xipl;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+F2*1*xi2"2xxip2;

YA

AB=[Am(1,1) Bm(1,1)];

endfunction
Tototofolofo ool

Programm C.23 FLinnmomb.m*

#kinnmomb5.m

function AB=kinnmom5(1,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aql)
%kinnmom5.m (vasakul jdik tugi, paremal liigend O0)
% deformatsioonimeetodi kinnitusmomendid koormusest
% vdtab arvesse 2 koondatud jdudu aF1l, aF2

% ja the jaotatud koormuse gz

)3
% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29

A e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

29nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kinnmom5.m
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A
b
)
)
)
A
b
)
)
A
A
A
b
)
)
)
A
b
)

http://www.ttu.ee/

Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt
GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

Teie valikule) {iiksk8ik millises hilisemas versioonis.

Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
v8i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

Tdpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

Wl % Varda pikkus

%F1 % Esimese koondatud jdu vairtus
%F2 % Teise koondatud jdu v&artus
%aF1 % Esimese koondatud jdu asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht
%z % Uhtlaselt jaotatud koormus

%agh % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus
%aql % Uhtlaselt jaotatud koormus 1&pp
Do Toto oo ToToto o To o o o

%AB -- Kinnitusmomendid koormusest:

% AB(1,1) -- vasakpoolne moment;

% AB(1,2) -- parempoolne moment;
hhhht

%Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni v&drtus
%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni véartus

Tl loloTo1oToToTo o oo o o o o oo

)
)
)

Valem on vdetud Opikust Wilfried B. Kr&tzig, Tragwerke 2,
Springer_Verlag 1990, lehekiiljelt 170 ja on véetud
I margikokkulepe margid.

Dol ToTototo o oo foToTo oo o o oo

h

eps1=0.000001;

xil=aF1/1;
xi2=aF2/1;
xipl=1-xil;
xip2=1-xi2;

A

a=(agA+aql)/2;
b=(1-a);
c=agl-agA;
alf=a/1;
bet=b/1;
gam=c/1;

Totoots
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Vb=(F1*aF1+F2*aF2+qz*172/2)/1;
Va=(F1*x(1-aF1)+F2*(1-aF2)+qz*1~2/2) /1;
Va

Vb

Too o foto foTo To o oo o o to fo o Fo

%

Am(1,1)=0;

Bm(1,1)=0;
Am(1,1)=Am(1,1)-qz*(alf*(1+bet)-gam~2/4)*b*c/2;
Tototo oo fo oo
Am(1,1)=Am(1,1)-Fl*l*xipl*(1-xip1~2)/2;
Am(1,1)=Am(1,1)-F2*x1l*xxip2*(1-xip27~2)/2;
Bm(1,1)=0;

Wt

AB=[Am(1,1) Bm(1,1)];

endfunction
Do o Too o Too e
Programm C.24 Linnmom6.m*>

%kinnmom6 . m

function AB=kinnmom6(1l,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqA,aql)
%kinnmom6.m (vasakul liigend O, paremal jdik tugi)
% deformatsioonimeetodi kinnitusmomendid koormusest
% vdtab arvesse 2 koondatud jdudu aF1l, aF2

% ja the jaotatud koormuse gz

A

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-04-29
YA e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/"alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

YA

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v8i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

b

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

b

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

)

% Tapsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

S
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274

)3

A

w1 % Varda pikkus

%F1 % Esimese koondatud jdu vdartus
%F2 % Teise koondatud jdu v&drtus

%aF1 % Esimese koondatud jdu asukoht
%aF2 % Teise koondatud jdu asukoht

%qz % Uhtlaselt jaotatud koormus

%aqh % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus
%aqL % Uhtlaselt jaotatud koormus 1&pp
T Toto ol ToToto oo Too 1o o

%AB -- Kinnitusmomendid koormusest:

% AB(1,1) -- vasakpoolne moment;

% AB(1,2) -- parempoolne moment;
VAN

%#Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni v&irtus
%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&drtus

Totololo o oo oo oto oo o o o o o
% Valem on vSetud dpikust Wilfried B. Kratzig, Tragwerke 2,
% Springer_Verlag 1990, lehekiiljelt 170 ja on vdetud

% I margikokkulepe mirgid.
Totololo o ToToTo o oto oo o o o o o

% eps1=0.000001;

xil=aF1/1;
xi2=aF2/1;

xipl=1-xil;
xip2=1-xi2;

YA

a=(aqA+aql)/2;

b=(1-a);

c=agl-aqgA;

alf=a/1;
bet=b/1;
gam=c/1;
Do tote

Vb= (F1*aF1+F2*aF2+qz*x1°2/2)/1;

Va=(F1*(1-aF1)+F2*(1-aF2)+qz*1~2/2) /1;

Va
Vb

T loloto 1o ToToToTo oo o o o o o o

h

Am(1,1)=0;
Bm(1,1)=0;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+qz*(bet*x(1+alf)-gam~2/4)*a*xc/2;

Dol Tolototo oo oo

Am(1,1)=0;

Bm(1,1)=Bm(1,1)+F1*1*xil1*(1-xil1"2)/2;
Bm(1,1)=Bm(1,1)+F2*1*xi2*(1-xi2°2)/2;

hte

AB=[Am(1,1) Bm(1,1)];

endfunction
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TlotoTo oo oot

C.9 Arvutiprogramme staatiliselt mdaramatu kaare
arvutamiseks

Programm C.25 LaarSjPri.m?!

gkaarSjPrl.m

%kaarSjPri.m
%Arvutiprogramm kahe liigendiga kaare sisejdudude leidmiseks

%

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-05-16
% e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaitilikool
% Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

%

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3di (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

h

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v8i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle

% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

b

% Tépsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

)
)
1=32 7 Kaare sille

f=4 ¥ Kaare tdus

F1=0 % Esimese koondatud j&u v&irtus

F2=0 Y, Teise koondatud jdu vé&irtus

qz=80.0 % Uhtlaselt jaotatud koormus

aF1=32.0 % Esimese koondatud j&u asukoht

aF2=32.0 % Teise koondatud jdu asukoht

agA=0.0 % Uhtlaselt jaotatud koormuse algus

agL=16.0 Y% Uhtlaselt jaotatud koormus 1&pp

NT=20 % Kaare jaotuste arv peab olema paaris arv
NN=NT+2 %, Kaare jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv
Ic=0.12 % Ristldike inertsimoment lukuliigendis

3lnttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarSjPri.m
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Ac=0.845 7 Ristldike pindala lukuliigendis
Do loloto o Tototo oo Too o ToTo o
)
SP=1ihttalaSj(NT,NN,1,F1,aF1,F2,aF2,qz,aqd,aql);
T It oo Toto o o o Too o ToTo o
A

SR=kaarPrbSj(NT,NN,1,f,F1,aF1,F2,aF2,SP);
TohhhhhololololololoToToToole
xv=SR(4,:);
y=SR(5,:);

sinFi=SR(7,:);

cosFi=SR(8,:);
NNX=size(cosFi);
NNM=NNX(1,2);
YA
for j=1:NNM

j3cosFi(1,j)=cosFi(1,3)"(1/3);
cj3csFi(1,j)=cosFi(1,j)*j3cosFi(1,j);
y2(1,3)=y(1,3)"2;

Qo(1,j)=SP(1,3);

Mo(1,3)=8P(2,3);

yMo(1,j)=y(1,j)*Mo(1,3);

end
)

samm=SR(4,2)-SR(4,1);
YA

NS=0; NS2=1; yMo4=0; yMo2=0; NNL=NNM/2-1; NNL1=NNM/2-2;
dy14=0; dy24=0; dy12=0; dy22=0;

for j=1:NNL

NS=NS+2;

yMo4=yMo4+yMo (1,NS); % Simpsoni valemis 4xyMo4
dy14=dy14+y2(1,NS) ;

dy24=dy24+cj3csFi(1,NS);

end

)

for j=1:NNL1

NS2=NS2+2;

yMo2=yMo2+yMo (1,NS2); % Simpsoni valemis 2*yMo2
dy12=dy12+y2(1,NS2);

dy22=dy22+cj3csFi(1,NS2);

end

YA

% Simpsoni valemi jdrgi integreerimine
EIcDelta=-(samm/3)*(yMo(1,1)+4*yMo4+2*yMo2+yMo(1,NN))
EIcdelta=(samm/3)*(y2(1,1)+4*dyl4+2*dy12+y2(1,1))+. ..
(Ic/Ac)*(samm/3)*(cj3csFi(1,1)+4*xdy24+2xdy22+cj3csFi(1,1))
H=-EIcDelta/EIcdelta

T It ol Tototo o o Too o ToTo o

A
SR2Li=kaarPrbSj1(H,NT,NN,1,f,F1,aF1,F2,aF2,SP);
TooholohololololololoToToToToToToo

%SR1=SR(1:4,:);
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%SR2=SR(5:8,:);

Do loloto o Tototo oo Too o ToTo o

SPry=[xv’ y’ y2’ cosFi’ j3cosFi’ cj3csFi’];
SPryl=[xv’ y’ Qo’ Mo’ yMo’];

T It oo Toto o o o Too o ToTo o

disp(’ Kahe liigendiga kaar ’)

B o e ")
disp(’ X v y©2 cosFi  cosFi~(1/3) cosFi*cosFi~(1/3)7)
Aigp (e )
SPry

diSp(’ --------------------------------------------------------------------------- )
%pause

TohloloholololololoToToToToTo oo
disp(’ Lihttala sisejdud ja kahe liigendiga kaar ’)

disp (P ———— e )
disp(’ X y Qo Mo y*Mo?)
disp(?—————— o e )
SPry1

Qisp (P ——m )
%pause

Toioto oo foTo To oo oo to oo o
SRoo1=SR2Li(1:4,:);
%SRo02=SR2Li(5:8,:);
Tolototo fo oo 1o To o fo o o oo o

disp(’ Kaare sisejdud )

Aigp (P ”)
disp(’ N Q M x D
Aigp (P )
SRoo1’

disp (P mm ”)
yA

Tl lototototo oo ToToo

YO=zeros(1,NN) ;
Tl lolototoToToToToTo o
figure(1)
Tl oo oo o o o o
plot(SP(3,:),-SP(2,:),"3",SP(3,:),Y0,"3")
title(’Lihttala paindemomendi eptiiiir’)
gset border 31
gset xtics 3.2
gset ytics 1000.0
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(°M’)
gset encoding iso_8859_1
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "LihtTalaM.pdf"
replot % octave
h

gset terminal x11
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gshow terminal
b
replot % octave
%pause (2) Y octave
)
Do loTotototo oo foToToo o
figure(2)
T lolototoToToToToTo oo
NXP=size (SP) ;
NX=NXP(1,2);
AgX=[SP(3,1) SP(3,1)];
AgZ=[0 SP(1,1)];
LgX=[SP(3,NX) SP(3,NX)];
LgZ=[0 SP(1,NX)];
Tl Totototo oo ToToe
plot(AgX,AgZ,"3",SP(3,:),SP(1,:),"3",LgX,LgZ,"3",SP(3,:),Y0,"3")
title(’Lihttala p&ikjdu epiiiir’)
gset border 31
gset xtics 3.2
gset ytics 500.0
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
gset encoding iso_8859_1
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "LihtTalaQ.pdf"
replot % octave
%pause (1) % octave
h
gset terminal x11
)
replot % octave
%pause (2) Y octave

Tl ol oo oo o o o o
%Kahe liigendiga kaar
Tt oo oo o o
figure(3)
Tl lolototoToToToToTo oo
gset offset 0.01, 0.01, 0.03, 0.03
plot(SR(4,:),-SR(3,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’Kahe liigendiga kaare paindemomendi epiir’)
gset border 31
gset xtics 3.2
gset ytics 1000.0
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(°M’)
gset encoding iso_8859_1
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
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gset output "KaarPrbM.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
)
gset terminal x11
gshow terminal
b
replot % octave
pause (2) % octave
A
%pause
Tololotototoo oo foToToo o
figure(4)
T lolotoToToToToToTo oo
gset offset 0.01, 0.01, 0.03, 0.03
NXP=size (SR) ;
NX=NXP(1,2);
AgX=[SR(4,1) SR(4,1)]1;
AgZ=[0 SR(2,1)];
LgX=[SR(4,NX) SR(4,NX)];
LgZ=[0 SR(2,NX)];
Dol lototototo oo fofoToo
plot(AgX,AgZ,"3",SR(4,:),SR(2,:),"3",LgX,LgZ,"3",SR(4,:),Y0,"3")
%plot(SR(4,:),SR(2,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’Kahe liigendiga kaare pdikjdu epiiiir’)
gset border 31
gset xtics 3.2
gset ytics 500.0
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
gset encoding iso_8859_1
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarPrbQ.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
)
gset terminal x11
%gshow terminal
h
replot % octave
Tl lototototo oo ToToo
figure(5)
Tl Tolotototoooofo oo
gset offset 0.01, 0.01, 0.03, 0.03
NXP=size(SR) ;
NX=NXP(1,2);
AgX=[SR(4,1) SR(4,1)];
AgZ=[0 SR(1,1)1;
LgX=[SR(4,NX) SR(4,NX)];
LgZz=[0 SR(1,NX)];
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1ot oo o o o o
plot (AgX,AgZ,"3",SR(4,:),SR(1,:),"3",LgX,LgZ,"3",SR(4,:),Y0,"3")
%plot(SR(4,:),SR(1,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’Kahe liigendiga kaare normaaljdu epiiiir’)

gset border 31

gset xtics 3.2

gset ytics 500.0

gset nolabel

xlabel(’x’)
ylabel(’N’)

gset encoding iso_8859_1
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarPrbN.pdf"
replot % octave
)
gset terminal x11
b
replot % octave
%pause (2) Y octave

Tt o oo

hhhhhkdik

Tl o lolotoTo oo

Programm C.26 fLaarPrbSTMS)Pr.m?*?
%kaarPrbSTMSjPr.m

% Kaare sisejdudude M, Q ja N arvutamise programm
% Kaare telgjooneks on parabool

% Kaar on koormatud paraboolse koormusega

YA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-05-22
yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/"alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

)

% Kédesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v6i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt
% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

)

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
% vdi SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

)

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle

S

32nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarPrbSTMSjPr.m
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% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

h

% Tédpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

b
)
% Vastava lihttala sisejdud leiame programmi
% lihttalaPrbKSj.m abil.

)

T bt

1=32 7 Kaare ava

11=1/2;

f=4.0 % Kaare kdrgus

h

%1=32 ¥ Lihttala ava

gk=50.0 % Jaotatud koormus alguses ja ldpus
qc=10.0 % Jaotatud koormus keskel

NN=20 % Tala jaotuste arv

Ic=0.12

Ac=0.845

G=0.425

krist=1.2

b

%H -- Kaare horisontaalne reaktsioon

%x1 -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.
%SR(1,:) -- normaaljdud SR(2,:) -- pdikjdud; SR(3,:) -- paindemoment
%#Va -- Vasakpoolse toereaktsiooni vadrtus

%Vb -- Parempoolse toereaktsiooni v&drtus

Tototo o To foTo To o To o To oo fo Vo ol

YO=zeros (1,NN+1);

%
SP=1ihttalaPrbKSj(NN,1,qk,qc);
Tolototo fo o to ot To foto o foto o o

disp(’ Lihttala sisejdud; x-koordinaat vasakult toelt ’)

digp (P == )
disp(’ Q M x )
diSp(’ —————————————————————————————————————————— D)
Sp’

disp (P mmm ”)
%ipause

h

Tl lotototo oo ToToe

A

SR=kaarPrbSTMSj (NN,1,f,SP);
ToloTototo oo o fooTo o o o oo
SR1=SR(1:4,:);
SR2=SR(5:8,:);

A

NN1=NN+1;
NNpool=NN/2;
NNpooll=NNpool+1;
NNpool2=NNpool+2;
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A

for j=1:NNpooll

x(1,j)=SR(4,j);
rool(1,j)=C((1+64*f~2xx(1,j)"2/174)"(3/2))/(8*%f/17°2);
end

A

for j=1:NNpooll

roo(1,j)=rool(1,NNpool2-j); % ilimberpaigutus nii, et
yA % x-koordinaat vasakult toelt
end

)

for j=NNpool2:NN1

roo(1,j)=rool(1,j-NNpool); Y% ilimberpaigutus nii, et
yA % x-koordinaat vasakult toelt
end

)

for j=1:NN+1

x(1,1)=SR(4,);

y(1,j)=f-SR(5,j); ‘iy-kordinaadi algus lukuliigendisse
sinFi(1,j)=SR(7,3);

cosFi(1,3j)=SR(8,]);

end

A

SR3=[y; sinFi; cosFi; roo];

Tl holololololololoToToToote

disp(’Staatiliselt m#dratud kaare sisejdud; x-koordinaat vasakust kannast’)

diSp(’ -------------------------------------------------- )
disp(’ N Q M X )
digp (P mm o )
SR1’

Aigp (P ”)

disp(?———————————m )
disp(’ y sinFi cosFi roo )
disp(?——===—————————— )
SR3’

disp(?—————————m o )
Jipause

)

Tl ool o o o o

Tl Tototo oo oo ToToToo o o oo

%xv=SR(4, :);

%y=SR(5,:);

NNX=size(cosFi);

NNM=NNX(1,2) ;

)

for j=1:NNM
j3cosFi(1,j)=cosFi(1,3)"(1/3);
cj3csFi(1,j)=cosFi(1,j)*j3cosFi(1,j);
roocosFi(1,j)=j3cosFi(1,j)/roo(1,j);
y2(1,3)=y(1,3)"2;
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tanFi(1,j)=sinFi(1,j)/cosFi(1,]j);
sintg3juur(1l, j)=sinFi(1,j)*tanFi(1,j)*j3cosFi(1,j);
Mo(1,3j)=8SR(3,3);
Qo(1,j)=SR(2,3);
No(1,3j)=SR(1,3);
end
A
samm=SR(4,2)-SR(4,1);
YA
NS=0; NS2=1; y4=0; y2=0; NNL=NNM/2-1; NNL1=NNM/2-2;
dy14=0; dI4=0; dI2=0; dy22=0;
A
for j=1:NNL/2+1
NS=NS+2;
y4=y4+y(1,NS); 7% Simpsoni valemis 4x*y4
dI4=dI4+roocosFi(1,NS);
end
A
for j=1:NNL1/2
NS2=NS2+2;
y2=y2+y(1,NS2); Y’ Simpsoni valemis 2*y2
dI2=dI2+roocosFi(1,NS2);
end
)
NNLk=NNL/2+NNL1/2+2;
% Simpsoni valemi jdrgi integreerimine
Yull=(samm/3)*(y(1,1)+4*y4+2xy2+y(1,NNLk)) ;
Yul2=(Ic/Ac)*(samm/3)*(roocosFi(1,1)+4*xdI4+2*dI2+roocosFi(1,NNLk)) ;
disp(’Elastsuskeskme ordinaat Yc: ’)
Ye=(Yull-Yul2)/11
YA
T Ioto ol Tototo o o Too o ToTo o
A
yMyc(1,1)=0;
No3juurcos(1,1)=0;
Qotg3juurcos(1,1)=0;
YA
for j=1:NNM
yMyc(1,3)=y(1,3)-Yc;
yMyc2(1,j)=yMyc(1,j)"2;
yMycMo (1, j)=yMyc(1,j)* Mo(1,3);
No3juurcos(1l,j)=No(1, j)*j3cosFi(1,j);
Qotg3juurcos(1l,j)=Qo(1,j)*tanFi(1,j)*j3cosFi(1,]j);
end
A
Tohhhhololololololo
NS=0; NS2=1;
%NNL=NNM/2-1; NNL1=NNM/2-2;
yruut4=0; yruut2=0;
cskuupjuur4=0; cskuupjuur2=0;
sntgd=0; sntg2=0;
YA
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yM4=0; yM2=0;

No3juur4=0; No3juur2=0;

Qotg3jr4=0; Qotg3jr2=0;

MoI4=0; MoI2=0;

YA

for j=1:NNL/2+1

NS=NS+2;

yruutd=yruutd+yMyc2(1,NS); 7’ Simpsoni valemis 4xy4
cskuupjuurd=cskuupjuur4+cj3csFi(1,NS);
sntgd=sntgd+sintg3juur(1,NS);

A

yM4=yM4+yMycMo (1,NS) ;

No3juur4=No3juur4+No3juurcos(1,NS);
Qotg3jr4=Qotg3jr4+Qotg3juurcos(1,NS) ;

MoI4=MoI4+ Mo(1,NS);

end

A

for j=1:NNL1/2

NS2=NS2+2;

yruut2=yruut2+yMyc2(1,NS2); % Simpsoni valemis 2*y2
cskuupjuur2=cskuupjuur2+cj3csFi(1,NS2);
sntg2=sntg2+sintg3juur(1,NS2);

A

yM2=yM2+yMycMo (1,NS2) ;

No3juur2=No3juur2+No3juurcos(1,NS2) ;
Qotg3jr2=Qotg3jr2+Qotg3juurcos(1,NS2);

MoI2=MoI2+ Mo(1,NS2);

end

A

% Simpsoni valemi jargi integreerimine
Eldeltallp=(samm/3)*((yMyc2(1, 1) +4*yruutd+2*yruut2+yMyc2(1,NNLk))+. ..
(Ic/Ac)*(cj3csFi(1,1)+4*cskuupjuurd+2*cskuupjuur2+cj3csFi(1,NNLk))+. ..
(krist/G)*(Ic/Ac)*(sintg3juur(l,1)+4*sntgd+2*sntg2+sintg3juur (1,NNLk))) ;
EIDeltalp=(samm/3)*((yMycMo(1,1)+4*yM4+2*xyM2+yMycMo(1,NNLk) ) +. ..
(Ic/Ac)*(No3juurcos(1,1)+4*No3juurd+2+xNo3juur2+No3juurcos(1,NNLk))-. ..
(krist/G)*(Ic/Ac)*(Qotg3juurcos(l,1)+4*Qotg3jri+2*Qotg3jr2+Qotg3juurcos(1,NNLk)) );
EIDelta2p=(samm/3)*(Mo(1,1)+4*xMoI4+2*MoI2+Mo (1,NNLk)) ;
disp(’Vdrrandisiisteemi kordajad: ’)

EIdeltallp

EIdelta22p=11

EIDeltalp

EIDelta2p

disp(’Vdrrandisiisteemi lahend: ’)

X1=-EIDeltalp/EIdeltallp

X2=-EIDelta2p/EIdelta22p

X3=0

%Sisejdudude epiilirid

YA

for j=1:NNM

Mep(1,j)=Mo(1,j)+yMyc(l,j)*X1+X2;
Nep(1,j)=No(1,j)+X1*cosFi(1,]);

Qep(1,3)=Qo(1,j)-X1*sinFi(1,j);
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end
%

disp(’Liigenditeta kaare epiiliride ordinaadid ’)

disp(’ Mep Qep Nep )
[Mep’ Qep’ Nep’ ]

%pause

T lototo o ToToo oo ToTo o

figure(1)

T lolototoToToToToTo oo

gset offset 0.01, 0.01, 0.03, 0.03
NXP=size (SR) ;
NX=NXP(1,2);
AgX=[SR(4,1) SR(4,1)];
AgZ=[0 -Mep(1,1)];
LgX=[SR(4,NX) SR(4,NX)];
LgZ=[0 -Mep(1,NX)];
Dol tototototo oo fofo oo
plot(AgX,AgZ,"3",SR(4,:),-Mep,"3",LgX,LgZ,"3",SR(4,:),Y0,"3")
%%P8hiskeem
%plot (SR(4,:),-SR(3,:),"3",5R(4,:),Y0,"3")
title(’Paindemomendi epiiir Mep’)

gset border 31

gset xtics 3.2

gset ytics 100.0

gset nolabel

xlabel(’x’)
ylabel(°M’)

gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarPrbMep.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
h
gset terminal x11
gshow terminal
)
replot % octave
pause (2) 7% octave
h
%pause
Tl lotototo o oo ToToToo o
figure(2)
ToloTolotototo o fo o Too o

gset offset 0.01, 0.01, 0.03, 0.03
NXP=size(SR) ;
NX=NXP(1,2);
AgX=[SR(4,1) SR(4,1)];
AgZ=[0 Qep(1,1)];
LgX=[SR(4,NX) SR(4,NX)];
LgZ=[0 Qep(1,NX)];
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Dol tototototo oo fo oo
plot(AgX,AgZ,"3",SR(4,:),Qep,"3",LgX,LgZ,"3",SR(4,:),Y0,"3")
%%P8hiskeem
%plot (AgX,AgZ,"3",SR(4,:),SR(2,:),"3",LgX,LgZ,"3",SR(4,:),Y0,"3")
%plot(SR(4,:),SR(2,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’P3ikjdu epiiiir Qep’)
gset border 31
gset xtics 3.2
gset ytics 100.0
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(’Q’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
gset output "KaarPrbQep.pdf"
replot % octave
pause (1) % octave
A
gset terminal x11
%gshow terminal
A
replot % octave
pause (2) % octave
fpause
Tl lototototo oo fofoToo
figure(3)
Dol Tolotototo oo fo oo
gset offset 0.01, 0.01, 0.03, 0.03
NXP=size(SR) ;
NX=NXP(1,2);
AgX=[SR(4,1) SR(4,1)];
AgZ=[0 Nep(1,1)];
LgX=[SR(4,NX) SR(4,NX)];
LgZ=[0 Nep(1,NX)];
Tl lototototo oo ToToe
plot(AgX,AgZ,"3",SR(4,:) ,Nep,"3",LgX,LgZ,"3",SR(4,:),Y0,"3")
%/Pdhiskeem
%plot (AgX,AgZ,"3",SR(4,:),SR(1,:),"3",LgX,LgZ,"3",SR(4,:),Y0,"3")
%plot(SR(4,:),SR(1,:),"3",SR(4,:),Y0,"3")
title(’Normaaljdu epiiir Nep’)
gset border 31
gset xtics 3.2
gset ytics 100.0
gset nolabel
xlabel(’x’)
ylabel(°N’)
gset encoding iso_8859_1
%gshow encoding
gset terminal postscript eps color solid "Helvetica" 14
gset size 0.9,0.6
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gset output "KaarPrbNep.pdf"

replot % octave
pause (1) % octave
YA

gset terminal x11
%gshow terminal

A

replot % octave
pause (2) % octave
T Toto oo Toto oo

%clear

T Iototo o Tototo oo Too to o To o

YA

C.9.1 Arvutifunktsioonid staatiliselt miairamatu kaare arvu-
tamiseks

Programm C.27 fLaarPrbSjl.m*

% kaarPrbSjl.m

function Sr=kaarPrbSji1(H,NT,NN,1,f,F1,aF1,F2,aF2,Sj)
%kaarPrbSjl.m

% Kaare sisejdudude M, Q ja N arvutamise programm

% H kaare horisontaalne reaktsioon on arvutatud varem
% Kaare telgjooneks on parabool

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-05-16
yA e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/ alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaitilikool
yA Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

%

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v3i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3i (vastavalt

% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.

h

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle

% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

b

% Tédpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

)
)

33nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarPrbSjl.m
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% Vastava lihttala sisejdud Sj leiame programmi

% lihttalaSj.m abil.

% NT % Tala jaotuste arv

% NN=NT+2 %, Tala jaotuste arv + 1 + koondatud jdudude arv
%1 % Kaare ava

A % Kaare kdrgus

%H % Kaare horisontaalne reaktsioon

%aF1 % Esimese koondatud jdu asukoht

%aF2 7} Teise koondatud j&u asukoht

%xl -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.
A

%Sj —-- Lihttala sisejoud:

% Sj(1,:) -- pdikjdud; Sr(2,:) -- paindemoment;

% Sj(3,:) -- x koordinaat;

%Sj -- Kaare sisejdud:
% Sr(l,:) -- normaaljdud; Sr(2,:) -- pdikjdud;
% Sr(3,:) -- paindemoment; Sr(4,:) -- x koordinaat;

% Sr(5,:) -- y koordinaat; Sr(6,:) -- y* survejoon
Toto o To oo To oo To o o Fo o o oo o
eps1=0.000001;
eps2=0.0001;
aKord=0;
Mk=0;
1k=1/2;
for i=1:NN
if aKord < epsl
if (Sj(3,1i)-1k) <= eps2
aKord=0;
else
aKord=1;
Mk=Sj(2,i-1);
xKsk=Sj(3,i-1);
end
else
Tyhi=0;
end
end
Dot toto To o o To o Toto Fo o o
% H=Mk/f
Toto o To s o To o o To o o oo o
samm=1/NT;
x=0;
j=0;
TotoToo fo o foTo o To o To o oo o o

for i=1:NN
yA
if (x-aF1) < epsi
deltal=0;
aFlkord=0;
xaF1=0;
xv(1,1)=x;
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else
if aFlkord < epsl
deltal=1;
X=X-samm;
xv(1l,i)=x;
xaF1=(x-aF1);
aFlkord=1;
else
deltal=1;
xv(1l,1)=x;
xaF1=(x-aF1);
end
end
if (x-aF2) < epsi
delta2=0;
aF2kord=0;
xv(1,1i)=x;
xaF2=0;
else
if aF2kord < epsl
deltal=1;
X=X-samm;
xv(1,1i)=x;
xaF2=(x-aF2) ;
aF2kord=1;
else
delta2=1;
xv(1l,1i)=x;
xaF2=(x-aF2) ;
end
end
%
Toioto oo To o To oo oo oo fo o fo o Fo o oo o oo o
%
xi(1)=xv(1,i)/1;
xip(i)=(Q-xv(1,1))/1;
y(1,1i)=4xf*xi(i)*xip(i);
sinFi(1,1)=(1-2*xi(i))/sqrt((1/(4*£)) "2+ (1-2*xi(1))"2);
cosFi(1,1)=1/sqrt (1+((4*£f) /1) ~2*%(1-2*xi(i))"2);
M(1,1)=8j(2,i)-H+y(1,i);
Q(1,1)=8j(1,i)*cosFi(1,i)-H*sinFi(1,1i);
N(1,i)=Sj(1,i)*sinFi(1,i)+H*cosFi(1,1i);
ys(1,1)=Sj(2,1)/H;
%
Toio o oo To o To o o oo fo o To o oo o oo fo o
yA
X=x+samm;
end
%
Tooto oo foto oo
%Sr(1,:)=N(1,:); % Normaaljdud
%Sr(2,:)=Q(1,:); % P8ikjdud
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%Sr(3,:)=M(1,:); % Paindemoment

%Sr(4,:)=xv(1,:); % x koordinaat

#Sr(5,:)=y(1,:); % y koordinaat

#Sr(6,:)=ys(1,:); % Y* survejoone koordinaat

%Sr(7,:)=sinF(1,:);

%Sr (8, :)=cosFi(1,:);

%

Sr=[N(1,:); QC1,:); M(1,:); xv(l,:); y(1,:); ys(1,:); sinFi(1,:); cosFi(1,:)];
%

endfunction
b T T e
Programm C.28 LaarPrbSTMS).m3*

%kaarPrbSTMSj.m

function Sr=kaarPrbSTMSj(NN,1,f,Sj)

%kaarPrbSj.m

% Kaare sisejdudude M, Q ja N arvutamise programm
% Kaare telgjooneks on parabool

b
% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2003-05-22

% e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
yA Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

h

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud

% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt

% Teie valikule) iiksk8ik millises hilisemas versioonis.

h

% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA

% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA

% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.

’% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

h

% Te peaksite olema saanud GNU ildise avaliku litsentsi koopia koos selle

% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.

% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

A

% Tépsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/

h
A
% Vastava lihttala sisejdud Sj leiame programmi
% lihttalaSj.m abil.

% NN % Tala jaotuste arv

%1 % Kaare ava

A % Kaare kdrgus

%H % Kaare horisontaalne reaktsioon

3nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/kaarPrbSTMS].m
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%xl -- Tala jaotuste koordinaadid. Koondatud jdu all kordub.
A

%Sj —-- Lihttala sisejdud:

% Sj(1,:) -- pdikjdud; Sr(2,:) -- paindemoment;

% Sj(3,:) -- x koordinaat;

%Sj —-— Kaare sisejdud:

% Sr(1l,:) -- normaaljdud; Sr(2,:) -- pdikjdud;

% Sr(3,:) -- paindemoment; Sr(4,:) -- x koordinaat;
% Sr(5,:) -- y koordinaat; Sr(6,:) -- y* survejoon

Too o oo foToTo Voo o oo foTo Fo Tl

eps1=0.000001;

eps2=0.0001;

aKord=0;
Mk=0;

1k=1/2;

samm=1/NN;
Npool=NN/2;
NN2=Npool+1;
x=0;

J=0;
Mk=Sj (2,NN2)

%

H=Mk/f

yA

Tooto o To oo 1o o To o fo o o oo Fo o fo o o oo oo o

for i=1:NN+1

%

xv(1l,1i)=x;

xi(i)=xv(1,i)/1;

xip(i)=(1-xv(1,1))/1;
y(1,1)=4xf*xi(i)*xip(i);
sinFi(1,1)=(1-2%x1i(1i))/sqrt ((1/(4*£)) " 2+(1-2*xi(i))"2);
cosFi(1,i)=1/sqrt (1+((4*f) /1) 2% (1-2%xi(i))"2);
M(1,1)=Sj(2,i)-H*y(1,i);
Q(1,1)=Sj(1,i)*cosFi(1,i)-H*sinFi(1,1);
N(1,1)=Sj(1,i)*sinFi(1,i)+H*cosFi(1,1i);
ys(1,1)=83(2,1) /H;

%

Too o folo fo o To o oo fo o To o oo o oo Fo o

yA

X=x+samm;

end

%

Tototo oo foto oo

%Sr(1,:)=N(1,:); % Normaaljdud
#Sr(2,:)=Q(1,:); % Pdikjdud
%Sr(3,:)=M(1,:); % Paindemoment
%Sr(4,:)=xv(1,:); % x koordinaat
%Sr(5,:)=y(1,:); % y koordinaat
#Sr(6,:)=ys(1,:); % Y* survejoone koordinaat
%Sr(7,:)=sinF(1,:);
%Sr(8,:)=cosFi(1,:);
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%
Sr=[N(1,:); Q(1,:); M(1,:); xv(1l,:); y(1,:); ys(1,:); sinFi(1,:); cosFi(1,:)];
%

endfunction

Dol lotototo oo

C.10 Arvutiprogramme kriitilise koormuse arvuta-
miseks

Eesarvude leidmiseks kasutame Octave’i voi Matlab’i programmi eesarvud.m.
Eesarvude graafikuid néaitab programm eesagraf.m.

Programm C.29 cesarvud.m®

%eesarvud.m
%EESARVUD A, B, C, V, A+B, A-B
% varda piki-pdikpaindel

yA

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2001-01-22
% e-mail: alahe@staff.ttu.ee
yA http://staff.ttu.ee/alahe/
% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaitilikool
yA Mehaanikainstituut

% http://www.ttu.ee/

)

% K&esolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/vdi muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 vdi (vastavalt
% Teie valikule) iiksk8ik millises hilisemas versioonis.
h
% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
% v&i SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.
% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.
h
% Te peaksite olema saanud GNU iildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA
A
% Tépsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
h
)
11="’;mark=’’;S1="";EJ1="";xx="";xx1="" ;xxx="";xxxx=" " ;yy="";x11x="";
xyyx=’’;xyL=""’;xylLy=’’;x11=""’;
1=0; S=0; EJ=0;
eps1=0.000001;
lukk=’1lahti’;

35http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/eesarvud.m
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lahti=’lahti’;
hhhLehekiilg nr.2 hhhhhhhhh
if strcmp(lukk,lahti)
%disp(’ VARDA TUNNUSARV PIKIPOIKPAINDEL )
% nu=input(’Sisesta varda pikkus 1=’);
disp(’ EESARVUD PIKIPOIKPAINDEL )
l=input (’Sisesta varda pikkus 1=’);
li=sprintf(’%g’,1);
end
lukk=’1ahti’;
% mirgi tingimus
mlukk=’1ahti’ ;
mlahti=’lahti’;
if strcmp(mlukk,mlahti)

% margi tingimus, edasi on end

mark=’x’;

markl=’-’;

mark2="+’;

niinaa = ((strcmp(mark,mark?)) | (strcmp(mark,markl))) ;

%

while ( niinaa - 1) "= 0

mark=’x’;
%disp(’?)
%disp(’ EESARVUD PIKIPOIKPAINDEL )

disp(’Sisejdud S )
disp(’Survel:médrk - ( S<=0, N<=0 ); Tdmbel:mirk + ( S$>=0, N>=0 ) )

mark=input CUtle kas + v&i - mirk= ’,’s’);
niinaa = ((strcmp(mark,mark?2)) | (strcmp(mark,markl))) ;
end

mlukk=’1lahti’;
end
% mérgi end
S=input CUtle S-i vidirtus. S=’);
Si=sprintf(’%g’,S);
EJ=input (’Utle varda paindejaikus EJ=’);
EJ1=sprintf (°%g’,EJ);
if S8==0
nu=0;
else
nu=l*sqrt (S/EJ) ;
end
% Surve
hhhLehekiilg nr.3 %hhhhhhhh
if strcmp(markl,mark) ==
if nu <=epsl
nu=nu+epsl; A=4.0+epsl; B=2.0+epsl; C=3.0+epsl; V=1.0+epsl;
AB=A+B; BA=A-B; ALFA=1/C; BETA=B/(A*C); S=0.0;
xx=’ Pikijdud puudub : S= ’;
% 7 mddt S 7
sdim=size(xx);
sdiml=sdim(2);
xx1(1,1:sdiml)=xx;

293
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sdim2=sdimil+1;
mdim=size (mark) ;
mdiml=mdim(2) ;
markbi(1,1:mdiml)=mark;
mdim2=sdiml+mdiml;
xxx(1,1:sdim1)=xx1(1,1:sdiml);
xxx(1,sdim2:mdim2)=markb1(1,1:mdiml);
else
cs=cos(nu); ss=sin(nu);
alumineA=2*(1-cs)-nu*ss;
ulemineA=nux*(ss-nu*cs) ;

A=ulemineA/alumineAl;

ulemineB=nu* (nu-ss) ;

B=ulemineB/aluminel;

ulemineC=nu*nu*ss;

C=ulemineC/ (ss-nu*cs) ;

V=12* (2% (1-cs)-nu*ss)/(nu*ulemineC) ;

AB=A+B; BA=A-B;

ALFA=1/C; BETA=B/(AxC);
xx=’ Pikijdud survel : S= ’;
%h 2 mddt S s
sdim=size (xx);
sdiml=sdim(2);
xx1(1,1:sdiml)=xx;
sdim2=sdimi+1;
mdim=size (mark) ;
mdiml=mdim(2);
markb1(1,1:mdiml)=mark;
mdim2=sdiml+mdimi;
xxx(1,1:8dim1)=xx1(1,1:sdiml);
xxx(1,sdim2:mdim2)=markbi(1,1:mdiml);
hhhlehekiilg nr.4 hhhhhhhhh
%

end
end
Toloto oo foto Toto oo to oo fo o o
% Témme
% else

if strcmp(mark2,mark) ==
if nu <=epsl
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nu=nu+epsl; A=4.0+epsl; B=2.0+epsl; C=3.0+epsl; V=1.0+epsl;

AB=A+B; BA=A-B; ALFA=1/C; BETA=B/(A*C); S=0.0;

xx=’ Pikijdud puudub : S= ’;
%h 2 moéot S 5
sdim=size (xx);

sdiml=sdim(2);
xx1(1,1:sdiml)=xx;
sdim2=sdimil+1;

mdim=size (mark) ;
mdiml=mdim(2) ;
markbi(1,1:mdiml)=mark;
mdim2=sdiml+mdimi;
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xxx(1,1:sdim1)=xx1(1,1:sdiml);
xxx(1,s8dim2:mdim2)=markbi(1,1:mdiml);
else
cs=cosh(nu); ss=sinh(nu);

alumineA=-2%(1-cs)-nu*ss;
ulemineA=nu*(ss-nu*cs) ;
A=ulemineA/alumineAl;
ulemineB=nu*(nu-ss) ;
B=ulemineB/alumineAl;
ulemineC=nu*nu*ss;
C=ulemineC/(-(ss-nu*cs));

V=12* (2% (1-cs)+nu*ss)/(nu*ulemineC) ;

AB=A+B; BA=A-B;

ALFA=1/C; BETA=B/(AxC);
xx="’ Pikijdud tdémbel : S= ’;
%h 2 mddt S s
sdim=size (xx);
sdiml=sdim(2);
xx1(1,1:sdiml)=xx;
sdim2=sdimi+1;

%hhLehekiilg nr.5 %hhhhhhhh
mdim=size (mark) ;
mdiml=mdim(2) ;
markbi(1,1:mdiml)=mark;
mdim2=sdiml+mdimi;
xxx(1,1:8dim1)=xx1(1,1:sdiml);
xxx(1,sdim2:mdim2)=markb1(1,1:mdiml);
%
end

end
Tototo oo foto Toto ot To o
%vdlja trikkimiseks
sdim=size (xxx);
sdiml=sdim(2);
xxx(1,1:sdiml)=xxx;
sdim2=sdimi+1;
mdim=size(S1);
mdiml=mdim(2);
xS1(1,1:mdim1)=S1;
mdim2=sdiml+mdimi;
xxxx(1,1:s8dim1)=xxx(1,1:sdiml);
xxxx(1,s8dim2:mdim2)=xS1(1,1:mdiml);
XXXX=XXXX;
%
yy=’";

yy=’ Varda ristldike paindejdikus EJ= ’;

Edim=size(yy);
Edim1=Edim(2) ;
xyx(1,1:Ediml)=yy;
Edim2=Edim1+1;
Jdim=size(EJ1);
Jdim1=Jdim(2) ;

295



296 LISA C. ARVUTIPROGRAMMID

xEJ1(1,1:Jdim1)=EJ1;
Jdim2=Edim1+Jdimil;
xyyx(1,1:Edim1)=xyx(1,1:Ediml) ;
xyyx(1,Edim2:Jdim2)=xEJ1(1,1:Jdiml) ;
%
sdim=size (xxxx);
sdiml=sdim(2);
xxxx (1,1:s8diml)=xxxx;
sdim2=sdimi+1;
WhhLehekiilg nr.6 %hhhhhhhh
mdim=size (xyyx) ;
mdiml=mdim(2) ;
mdim2=sdiml+mdimi;
x11x(1,1:sdiml1)=xxxx(1,1:sdiml);
x11x(1,sdim2:mdim2)=xyyx(1,1:mdiml) ;
%

abcv=[nu A B AB C BA V];

abca=[ALFA BETA];
disp(’ )

Yi=>’ nu | A | B | A+B | C | A-B | A/

disp(abcv)

%

yy=’7;

yy=’ Varda pikkus 1=’;
Edim=size(yy);

Edim1=Edim(2);
xyL(1,1:Ediml)=yy;
Edim2=Edim1+1;

Jdim=size(11);

Jdim1=Jdim(2) ;
x11(1,1:Jdim1)=11;
Jdim2=Ediml+Jdiml;
xyLx(1,1:Edim1)=xyL(1,1:Ediml);
xyLx(1,Edim2:Jdim2)=x11(1,1:Jdiml);

)
Y2=’ ALFA | BETA | s
diSp(’ ---------------------------- ;)
disp(?——————mmmmm oo )
disp(xyLx)

disp(?—————mmmmm o )
disp(Y2)

diSp(’ ———————————————————————————— ;)
disp(abca)

yA

hlhlolhlhkdik
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Programm C.30 cesagraf.m?

%eesagraf.m
% Eesarvude (sks Vorzahlen) graafikud
% (piki-pdikpaine, stabiilsus)

)5

% PROGRAMMI KOOSTAS Andres Lahe, 2000-03-21
% e-mail: alahe@staff.ttu.ee

% http://staff.ttu.ee/ alahe/

% Copyright (c) 2003 Tallinna Tehnikaiilikool
% Mehaanikainstituut

yA http://www.ttu.ee/

yA

% Kdesolev programm on vaba tarkvara. Te v3ite seda levitada ja/v3i muuta vastavalt
% GNU iildise avaliku litsentsi tingimustele, nagu need on sdnastanud
% Vaba Tarkvara Fond; kas litsentsi versioonis number 2 v3di (vastavalt
% Teie valikule) iikskdik millises hilisemas versioonis.
yA
% Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA
% IGASUGUSE GARANTIITA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA
% vdi SOBIVUSELE TEATUD KINDLAKS EESMARGIKS.
% Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.
yA
% Te peaksite olema saanud GNU ildise avaliku litsentsi koopia koos selle
% programmiga, kui ei, siis kontakteeruge Free Software Foundation’iga.
% 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA
YA
% Tédpsemalt vaata GNU litsentsi: http://linux.ee/materjalid/gpl/
yA
A
disp(’ Eesarvud survel ’)
clear
igr=1;
eps1=0.000001;
disp(’ QOota! Arvutan!! 7)
for nu=0.0:0.02:10.0
if nu <=epsl
A=4 .0+epsl; B=2.0+epsl; C=3.0+epsl; V=1.0+epsl; AB=A+B; BA=A-B;
ALFA=1/C; BETA=B/(A*C);
else
cs=cos(nu); ss=sin(nu);
alumineA=2*(1-cs)-nu*ss;
ulemineA=nux*(ss-nux*cs) ;
A=ulemineA/aluminel;
ulemineB=nu*(nu-ss) ;
B=ulemineB/aluminel;
ulemineC=nu*nux*ss;
C=ulemineC/ (ss-nu*cs) ;
V=12* (2% (1-cs)-nu*ss)/ (nu*ulemineC) ;
AB=A+B; BA=A-B;
ALFA=1/C;

30nttp://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/octave/eesarvud.m
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BETA=B/ (A*C) ;

end
YN
if A >= 15.0
A = 15.0;
end
if A <= -15.0
A = -15.0;
end
VAN
ygr(igr,1)=A;
ygrl(igr,1)=A;
if B >= 15.0
B = 15.0;
end
if B <= -15.0
B = -15.0;
end

ygr(igr,2)=B;
ygr2(igr,2)=B;
if AB >= 15.0

AB = 15.0;
end
if AB <= -15.0
AB = -15.0;
end
ygr(igr,3)=AB;
ygr3(igr,3)=AB;
if C >= 15.0
C = 15.0;
end
if C <= -15.0
C = -15.0;
end

ygr(igr,4)=C;
ygr4(igr,4)=C;

if BA >= 15.0

BA = 15.0;
end
if BA <= -15.0
BA = -15.0;
end
ygr(igr,5)=BA;
ygr5(igr,5)=BA;
if V >= 50.0
V = 50.0;
end
if V <= -50.0
V = -50.0;
end

ygrv(igr)=V;
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xgr(igr)=nu;

if ALFA >= 15.0

ALFA = 15.0;
end
if ALFA <= -15.0
ALFA = -15.0;
end

ygrALB(igr,1)=ALFA;

if BETA >= 15.0

BETA = 15.0;
end
if BETA <= -15.0
BETA = -15.0;
end

ygrALB(igr,2)=BETA;
xgr(igr)=nu;

igr=igr+1;
end
T
ygrY=[0.0 0.0];
ygrX=[0.0 10];
A
%clearplot

axis([0.0 10.0 -20.0 20.01)

axis(’on’)

YA

% figure(1), axis([0.0 10.0 -20.0 20.0]), axis on;

figure(1)

axis([0.0 10.0 -15.0 15.0])
plot(xgr,ygr,ygrX,ygrY,’k’)
%plot( xgr,ygrl,’k -’,xgr,ygr2,’k —--’,xgr,ygr3,’k -.7,...
xgr,ygréd,’k :’,xgr,ygrb,’k -.’, ygrX,ygrY,’k’)

A

title(’Eesarvud A, B, A+B, C, A-B survel st. S>0, N<O ’)

gset border 31

gset xtics 2

gset ytics 2.0

gset nolabel
xlabel(’nu’)
text(5.9,2.7,°C?)

% set label "C*" at graph 5.9, graph 2.7
% vaata: http://t16web.lanl.gov/Kawano/gnuplot/label2-e.html#4.4
% http://octave.sourceforge.net/index/plotcontrol.html

text(2.0,3.8,°A%)
text(7.0,3.5,’A7)
text(8.0,3.0,’A-B’)
text(1.5,2.9,°C?)
text(2.6,5.8,’A+B’)
text(4.8,5.3,°B?)

text(7.2,-8.1,°B?)
text(3.7,-8.1,°C?)
text(1.5,0.5,’A-B’)
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text(8.4,7.4,°C’)
% text(0.5,-3.0,° A=4xfi2(nu)’)
% text(0.5,-6.0,° B=2%fi3(nu)’)
% text(0.5,-9.0,’A+B=6*fi4(nu)’)
% text(0.5,-12.0,° C=3xfil(nu)’)

%print -depsc figurlv
%print -deps figurelm
)
replot
pause (1) % octave
A
clearplot
)
axis(’off’)
axis([0.0 10.0 -35.0 35.01)
axis(’on’)
It oo ToToto oo ToTo o
figure(2)
axis([0.0 10.0 -35.0 35.0])
plot(xgr,ygrV,ygrX,ygrY, k’)
title(’Eesarv V survel st. S>0, N<O )
gset border 31
gset xtics 2
gset ytics 5.0
gset nolabel
xlabel(’nu’)
text(2.0,5.0,°V?)
text(4.0,-5.2,°V?)
A
% legend(’A’)
ygrY=[0.0 0.0];
ygrX=[0.0 10];
A
replot
pause (1) % octave
YA
clearplot
axis(’off’)
axis([0.0 10.0 -15.0 15.0])
axis(’on’)
Tl ol oo o o o o o
figure(3)
axis([0.0 10.0 -15.0 15.0])
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plot(xgr,ygrALB(:,1) ,xgr,ygrALB(:,2) ,ygrX,ygrY,’k’)
title(’Eesarvud ALFA, BETA survel st. S>0, N<O ?)

gset border 31

gset xtics 2

gset ytics 5.0

gset nolabel
xlabel(’nu’)
text(5.1,1.2,7ALFA’)
text(2.0,-0.8,’BETA’)
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text(3.8,-1.4,’BETA’)
text(1.6,1.2,7ALFA’)

% ygrY=[0.0 0.0];
yA yegrX=[0.0 10];
A

replot

pause (1) 7% octave

YA

T Toto ol Tototo T ToToto o o To o 1o o o Toto o o To o Jo o T To o o o To o o o To o o oo
disp(’ Eesarvud tdmbel ’)

clear
igr=1;
eps1=0.000001;
disp(’ Oota! Arvutan!! 7?)

for nu=0.0:0.02:14.95

if nu <=epsl
A=4.0+epsl; B=2.0+epsl; C=3.0+epsl; V=1.0+epsl; AB=A+B; BA=A-B;
ALFA=1/C; BETA=B/(AxC);

else
cs=cosh(nu); ss=sinh(nu);
alumineA=-2*(1-cs)-nu*ss;
ulemineA=nu*(ss-nu*cs) ;
A=ulemineA/aluminel;
ulemineB=nu*(nu-ss) ;
B=ulemineB/aluminel;
ulemineC=nu*nux*ss;
C=ulemineC/ (- (ss-nu*cs)) ;
V=12* (2% (1-cs)+nu*ss)/(nu*ulemineC) ;
AB=A+B; BA=A-B;

ALFA=1/C;
BETA=B/ (A*C) ;
end
Tototoths
if A >= 20.0
A = 20.0;
end
A if A <= -20.0
% A = -20.0;
% end
Dot
ygr(igr,1)=A;
% ygri(igr,1)=A;
if B >= 20.0
B = 20.0;
end
% if B <= -20.0
% B = -20.0;
% end

ygr(igr,2)=B;
% ygr2(igr,2)=B;
if AB >= 20.0
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AB = 20.0;
end
b if AB <= -20.0
yA AB = -20.0;
% end
ygr(igr,3)=AB;
yA ygr3(igr,3)=AB;
if C >= 20.0
C = 20.0;
end
b if C <= -20.0
% C = -20.0;
yA end
ygr(igr,4)=C;
yA ygr4(igr,4)=C;
if BA >= 20.0
BA = 20.0;
end
h if BA <= -20.0
yA BA = -20.0;
A end
ygr(igr,5)=BA;
yA ygr5(igr,5)=BA;
if V >= 20.0
V = 20.0;
end
if V <= -10.0
V = -10.0;
end
yerV(igr)=V;
xgr(igr)=nu;
if ALFA >= 20.0
ALFA = 20.0;
end
h if ALFA <= -20.0
yA ALFA = -20.0;
A end
ygrALB(igr,1)=ALFA;
if BETA >= 20.0
BETA = 20.0;
end
% if BETA <= -20.0
% BETA = -20.0;
% end
ygrALB(igr,2)=BETA;
xgr (igr)=nu;
igr=igr+1;
end
Dot

yerY=[0.0 0.0];
ygrX=[0.0 15.0];
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A
axis(’off’)
axis(’on’)
% xyaxis=[0.0 10.0 -15.0 15.0];
axis([0.0 10.0 -15.0 15.0])
A
clearplot
axis(’off’)
axis([0.0 10.0 -5.0 15.0]1)
axis(’on’)
Tl ToToto o ToTo o
figure(4)
axis([0.0 10.0 -5.0 15.0])
plot(xgr,ygr,ygrX,ygrY,’k’)
#%plot( xgr,ygrl,’k -’ ,xgr,ygr2,’k --’,xgr,ygr3,’k -.’,...
xgr,ygréd,’k :’,xgr,ygrb,’k -.’, ygrX,ygrY,’k’)
%print -depsc figureb
%print -deps figurebm
title(’Eesarvud A, B, A+B, C, A-B tdmbel st. S<0, N>0 ’)
gset border 31
gset xtics 2
gset ytics 1.0
gset nolabel
xlabel(’nu’)
text(4.7,2.0,°B’)
text(2.6,5.6,°A%)
text(2.6,7.5,’A+B’)
text(4.8,4.3,°C?)
text(2.3,3.5,’A-B’)
)
YA
replot
pause (1) % octave
A
clearplot
YA
axis(’off’)
axis([0.0 10.0 -0.5 1.5])
axis(’on’)
Tl fo oo o o o o
figure(5)
axis([0.0 15.0 -0.5 1.5])
plot(xgr,ygrV,ygrX,ygrY, ’k’)
title(’Eesarv V tdmbel st. S<0, N>0 ’)
gset border 31
gset xtics 2
gset ytics 0.2
gset nolabel
xlabel(’nu’)
text(2.4,0.7,°V?)
)
ygrY=[0.0 0.0];
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yegrx=[0.0 15.0];

A
replot
pause (1) % octave
YA

clearplot
A

figure(6)

axis([0.0 15.0 -0.1 0.41)
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plot(xgr,ygrALB(:,1) ,xgr,ygrALB(:,2),ygrX,ygrY, ’k’)
title(’Eesarvud ALFA, BETA tdmbel st. S<0, N>0 ’)

gset border 31
gset xtics 2
gset ytics 0.05
gset nolabel
xlabel(’nu’)
text(2.0,0.3,ALFA’)
text(2.6,0.1,’BETA’)
h
replot
pause (1) % octave
b
%clearplot

disp(’Eesarvude graafikutest on k&ik. ’)

clearplot
clear
clc

Tt

hhhh



Lisa D
GNU Uldine Avalik Litsents

GNU Uldine Avalik Litsents

Versioon number 2, juuni 1991
Autoridigus (c) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc. 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA
02111-1307 USA

Igaiiks voib kéesolevast dokumendist valmistada koopiaid ning valmistatud koopiaid levitada tin-

gimusel, et need koopiad vastavad originaaldokumendile sonasonalt.

EESSONA

Enamik tarkvara litsentse on loodud selleks, et votta Teilt digus tarkvara jagada ja muuta. Vas-
tukaaluks on GNU Uldine Avalik Litsents maeldud selleks, et tagada Teile vabadus jagada ja muuta
vaba tarkvara - kindlustada, et tarkvara oleks vaba koigile selle kasutajatele. Kiesolev Uldine Avalik
Litsents kehtib enamiku Free Software Foundation’i tarkvara ja mistahes programmide kohta, mille
autorid lubavad seda litsentsi kasutada. (Moni Free Software Foundation’i tarkvara on vastavalt kaits-
tud GNU Uldise Avaliku Teegilitsentsiga). Ka Teie vdite oma programmi suhtes kiesoleva litsentsi
tingimusi kehtestada.

Risikides vabast tarkvarast peame silmas vabadust, mitte hinda. Uldised Avalikud Litsentsid on
loodud selleks, et tagada Teile jargnevat: digust levitada koopiaid vabast tarkvarast (soovi korral ka le-
vitamise eest tasu vottes), tarkvara lihtetekstide kittesaadavust, digust tarkvara muuta ning kasutada
tarkvara osi uute vaba tarkvaratoodete loomisel ning kindlustada, et Te olete teadlik eelpoolnimetatud
oigustest.

Teie diguste tagamiseks on vaja rakendada moéningaid piiranguid, et keegi ei saaks Teilt neid 6igusi
dra votta voi nouda Teie loobumist neist digustest. Tarkvara muutmisel voi selle koopiate levitamisel
kétkevad need piirangud Teie jaoks teatud kohustusi. Naiteks levitades taolise programmi koopiaid,
kas tasuta voi levitamise eest tasu vottes, peate Te saajatele andma koik need digused, mis on ka
Teil endal. Te peate kindlustama, et ka nemad saavad voi voivad soovi korral saada ldhteteksti. Et
programmi saajad teaksid oma Gigusi, peate neid teavitama kéesoleva Litsentsi tingimustest.

Meie kaitseme Teie Gigusi kaheastmeliselt:

1. anname tarkvarale autoridiguse ja

2. pakume Teile kiiesolevat litsentsi, mis annab Teile seadusliku diguse kopeerida, levitada ja/voi
muuta tarkvara.

Samuti tahame nii iga autori kui ka meie endi kaitseks kindlustada, et igaiiks moistab, et vabal tark-
varal pole garantiid. Kui keegi tarkvara muudab ja edasi annab, peavad selle saajad teadma, et nende
omanduses pole originaal véltimaks teiste poolt pohjustatud probleemide m&ju originaali autori mai-
nele.
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Lopuks, iga vaba programmi dhvardab pidevalt tarkvara patenteerimine. Me soovime véltida ohtu,
kus vaba programmi levitajad omandavad individuaalse patendi litsentsi, muutes selle enda oman-
didiguse objektiks. Sellise olukorra viltimiseks oleme selgitanud, et iga taoline patent tuleb litsenseerida
koigile vabaks kasutamiseks voi iildse mitte litsenseerida.

Jargnevad kopeerimise, levitamise ja muutmise tédpsed terminid ning tingimused.

Kopeerimise, levitamise ja muutmise terminid ja tingimused.

0. Kéesolev litsents kehtib iga programmi voi muu teose puhul, mis sisaldab autoridiguse omani-
ku miirget selle kohta, et antud programmi voib levitada vastavalt kiiesoleva Uldise Avaliku Litsentsi
tingimustele. "Programm” on edaspidi iikskdik milline eelnevale tingimusele vastav programm voi teos,
"Programmil podhinev teos” tdhendab kas Programmi voi {ikskoik millist autorikaitse all olevat prog-
rammil pohinevat teost; lahti seletatuna teost, mis sisaldab Programmi voi selle osa, kas sonasonaliselt
voi muudetult ja/voi tolgituna teise keelde. (Siin ja edaspidi on t&lkimine kaasatud piiranguteta termini
"muutmine” alla). Iga litsensiaat on edaspidi "Teie”.

Litsents ei laiene muudele tegevustele kui kopeerimine, levitamine ja muutmine; need ei ole Lit-
sentsiga kaetud. Programmi té6tamise protsessil pole kitsendusi ja Programmi valjund on kaitstud
vaid siis, kui selles sisaldub teos, mis pohineb Programmil (sdltumatuna sellest, et see on Programmi
tooprotsessi poolt valmistatud). Kas see on tdene, soltub sellest mida Programm teeb.

1. Teie voite kopeerida ja levitada sonasonalisi koopiaid Programmi ldhtetekstist nii, nagu olete
selle saanud, igas vormis, eeldusel, et Teie avaldate arusaadavalt ja sobivalt igal koopial vastava auto-
ridiguse mérke ja garantii vélistamise mérke: hoiate puutumatuna koik mérked, mis viitavad kéesolevale
Litsentsile ja igasugusele garantii puudumisele ning annate koigile Programmi saajatele kdesoleva Lit-
sentsi koopia Programmiga kaasa. Te voite votta tasu koopia fiiiisilise kittetoimetamise akti eest ja
voite oma valiku kohaselt pakkuda tasu eest omapoolset garantiikaitset.

2. Teie voite muuta Programmi koopiat voi koopiaid voi iikskoik millist selle osa, luues nii Prog-
rammil pohineva teose ning kopeerida ja levitada selliseid muudatusi voi teoseid vastavalt punkti 1
tingimustele, eeldades, et Te tdidate koik jérgnevad tingimused:

a) Te peate kaasama muudetud failile silmatorkavad mérked, mis teatavad Teie poolt tehtud muu-
datused failides ja iga muudatuse kuupéeva.

b) Te peate andma koigile kolmandatele osapooltele selle Litsentsi tingimuste kohaselt Litsentsi
tervikuna igasugusele teosele, mida Te levitate voi avalikustate, mis tervikuna voi osaliselt sisaldab
Programmi v6i pohineb Programmil voi selle osal.

¢) Kui muudetud Programm loeb normaalse tooprotsessi kiigus kiiske interaktiivselt, peate Te
tagama, et tavaliseks interaktiivseks kasutamiseks kaivitamisel kdige tavapérasemal viisil kas triikitakse
voi kuvatakse mérge, mis sisaldab vastatavat mérget autorivigusest ja mérget garantii puudumise kohta
(voi mérget Teie poolt pakutava garantii kohta) ning et kasutajad vdivad Programmi kéesolevate
tingimuste kohaselt edasi levitada, teatades kasutajale, kuidas ndha koopiat kiesolevast Litsentsist.
(Erand: Kui Programmi ise on interaktiivne, kuid tavapirase kasutamise protsessi kiigus ei triiki
sellist teadaannet, siis ei pea Teie Programmil pdhinev teos vastavat teadaannet triikkima).

Need noéuded kehtivad muudetud teosele kui tervikule. Kui selgelt eristatavad osad teosest ei pchine
Programmil ja neid v6ib pohjendatult lugeda iseseisvateks ja eraldiseisvateks teosteks, siis kdesoleva
Litsents ja selle tingimused ei laiene nimetatud osadele, kui Te levitate neid iseseisvate teostena. Kui
Te levitate nimetatud osi kui osa tervikust, milleks on Programmil pohinev teos, siis terviku levita-
mine peab jargima kéesoleva Litsentsi tingimusi, mille teistele litsensiaatidele antud Sigused laienevad
iilejasdnud tervikule, seega igale iiksikule osale, olenemata sellest, kes autor oli.

Seega pole kéesoleva punkti eesmérk nouda digusi voi vaidlustada Teie digusi teosele, mille Te
oled tervikuna loonud; pigem on eesmérk kasutada digust suunata Programmil pohinevate teoste voi
iihisteoste levitamist.

Lisaks, ainuiiksi asjaolu, et teise teose, mis ei pohine Programmil, Programmiga (v6i Programmil
pohineva teosega) iihtsesse levitamis- voi séilitusvormi liitmine ei muuda nimetatud teost Litsentsi alla
kuuluvaks.

3. Teie vbite Programmi (voi punkt 2 kohaselt Programmil pohinevat teost) kopeerida ja levitada
objektkoodina voi kéivitataval kujul vastavalt punktide 1 ja 2 kohaselt eeldusel, et Te taidate vihemalt
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iihe jargnevatest nouetest:

a) Lisate sellele téieliku vastava masinloetava ldhteteksti, mida peab levitama vastavalt punktides
1 ja 2 toodud tingimustele, vormis, mida kasutatakse valdavalt tarkvara vahendustegevuses; voi

b) Lisate sellele kirjaliku vormi, kehtivusega vihemalt kolm aastat, millega annad mistahes kol-
mandatele osapooltele tasu eest, mis ei iileta Teie poolt lahteteksti fiiiisilisel kujul levitamise hinda,
taieliku masinloetava koopia vastavast lahtetekstist, mida levitatakse vastavalt punktides 1 ja 2 toodud
tingimustele, vormis, mida kasutatakse valdavalt tarkvara vahendustegevuses; voi

¢) Lisate sellele informatsiooni, mille Teie saite ja mis puudutab vastava lihteteksti levitamise
pakkumist. (See alternatiiv on lubatud vaid mitteirilisel levitamisel, kui Te oled saanud Programmi
koos vastava pakkumisega objektkoodina voi kéivitatavas vormis vastavalt kidesoleva punkti alapunktile
b).

Teose ldhteteksti all méeldakse muudatuste tegemiseks eelistatumat teose vormi. Kéivitatava teose
téielik lahtetekst tdhendab kogu ldhteteksti tervikuna koos koigi selles sisalduvate moodulitega, lisades
iikskoik millised sellega seotud liidese definitsioonifailid ning skriptid, mida kasutatakse kéivitatava
teose kompileerimise ja paigaldamise kontrollimiseks. Erandina ei pea levitatav ldhtetekst sisaldama
midagi, mida tavaliselt levitatakse kas ldhteteksti vdi masinkoodi vormis) koos pohiliste operatsioo-
nisiisteemi komponentidega (kompilaator, kernel ja nii edasi), millel kdivitatava t66 protsess toimub,
véilja arvatud kui nimetatud komponent ise lisandub kéivitatavale.

Kui kéivitatava vormi voi objektkoodi levitamine toimub ligipddsu pakkumisega mé#ratud kohas,
siis ligipadsu pakkumine ldhteteksti kopeerimiseks samast kohast loetakse vordseks ldhteteksti levita-
misega, kuigi kolmandad osapooled pole kohustatud kopeerima ldhteteksti koos objektkoodiga.

4. Te ei tohi kopeerida, muuta, edasi litsenseerida voi levitada Programmi vélja arvatud juhul,
kui seda lubab kiesolev Litsents. Igasugune muu katse kopeerida, muuta, sublitsenseerida v6i levitada
Programmi on Gigustiithine ja peatab automaatselt Teile kdesoleva Litsentsiga antud Gigused. Siiski,
osapoolte, kes on saanud Teilt koopiad voi digused kédesoleva Litsentsi alusel, litsentsid ei kaota kehti-
vust nii kaua, kuni taolised osapooled tédidavad téaielikult kehtestatud tingimusi.

5. Teilt ei nouta Litsentsi aktsepteerimist, kuna Te pole sellele alla kirjutanud. Kuid miski muu
peale kéesoleva Litsentsi ei anna Teile 6igust muuta voi levitada Programmi voi Programmil pShinevat
teost. Need tegevused on seadusega keelatud, kui Te ei aktsepteeri kdesoleva Litsentsi tingimusi. Sellest
tulenevalt Programmi (voi igasugust Programmil pohinevat teost) muutes voi levitades annate Teie
marku noustumisest Litsentsi terminite ja tingimustega Programmi voi Programmil pohineva teose
kopeerimisel, levitamisel v6i muutmisel.

6. Iga kord kui Te levitate Programmi (voi iikskoik millist Programmil pohinevat teost), saab
saaja automaatselt originaallitsensiaarilt litsentsi kopeerida, levitada ja muuta Programmi vastavalt
k#esoleva Litsentsi terminitele ja tingimustele. Teie ei voi kehtestada lisapiiranguid vastuvotjale antud
oiguste kasutamisele. Teie ei vastuta kéesoleva Litsentsi taitmise eest kolmandate osapoolte poolt.

7. Kui kohtulahendi véi viidetava patendidiguse rikkumise tagajirjel voi monel muul pohjusel (mis
ei piirdu patendiga seotud kiisimustega) on Teile pandud kohustusi, mis on vastuolus kéesoleva Litsentsi
tingimustega, siis ei vabasta need Teid k&esoleva Litsentsi tingimuste téitmisest. Kui Te ei suuda
levitada, samaaegselt téites kiesoleva Litsentsi tingimusi ja teisi kohustusi, siis ei tohi Te Programmi
iildse levitada. Naiteks kui patendilitsents ei luba Teil litsentsitasuta Programmi edasi levitada neile, kes
on saanud Teilt v6i Teie kaudu Programmi koopia, siis ainus véimalus tédita nimetatud patendilitsentsi
ja kéesoleva Litsentsi tingimusi on loobuda Programmi levitamisest.

Kui kéesoleva punkti mdni osa osutub mingil asjaolul kehtetuks v6i mitterakendatavaks, siis kdes-
oleva punkti iilejadnud osa loetakse rakendatavaks ja punkt tervikuna loetakse rakendatavaks iilejaanud
tingimustel.

Kéesoleva punkti eesmiérk ei ole kellegi ajendamine patendi- vo6i muude diguste rikkumiseks voi
nende kehtivuse vaidlustamiseks; kidesoleva punkti ainus eesmérk on vaba tarkvara levitamise siisteemi
terviklikkuse kaitsmine, mida kasutavad avalike litsentside kasutajad. Paljud isikud on andnud suure
panuse tarkvara laiale sektorile, mida levitatakse 1dbi nimetatud siisteemi usaldades jirjekindlat siis-
teemi rakendumist; autor/annetaja on otsustaja, kas ta soovib tarkvara levitada mone teise siisteemi
kaudu ja litsensiaat ei saa seda valikut mg&jutada.
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Selle punkti eesmirk on tédpselt selgitada, mida soovitakse kiesoleva Litsentsi iilejadnud osaga
saavutada.

8. Kui Programmi levitamist ja/voi kasutamist piiratakse monedes riikides kas patentide voi au-
toridigusega, voib autoridiguse omanik, kes on Programmi litsenseerinud, lisada kindla geograafilise
piirangu, jittes nimekirjast vilja mainitud riigid, et levitamine oleks lubatud vaid nimekirjas toodud
riikides voi riikide vahel. Nimetatud juhul Litsents liitub piiranguga, nagu see on &ra toodud kéesoleva
Litsentsi pohiosas.

9. Free Software Foundation voib aegajalt vilja anda timbertootatud ja/voi uusi versioone Uldisest
Avalikust Litsentsist. Need uued versioonid on k#esoleva Litsentsi versiooniga sarnase sisuga, kuid
voivad erineda detailides, osundades uusi probleeme v6i huviobjekte.

Igale versioonile antakse unikaalne versiooninumber. Kui programmis tuuakse éra selle kohta keh-
tiva kidesoleva litsentsi versiooninumber ja lisatakse mérge ”koik hilisemad versioonid”, siis on teil
voimalik valida, kas jargida selle voi iikskGik millise hilisema Free Software Foundation’i poolt aval-
datava versiooni tingimusi. Kui Programm ei tédpsusta kéesoleva litsentsi versiooninumbrit, on Teil
voimalus valida iikskoik milline Free Software Foundation’i poolt avaldatud k&esoleva Litsentsi ver-
sioon.

10. Kui Te soovite Programmi osi liita teiste vabade programmidega, mille levitamise tingimu-
sed on erinevad, siis kirjutage loa saamiseks autorile. Tarkvara puhul, mis on autoridigusega kaitstud
Free Software Foundation’i poolt, kontakteeruge Free Software Foundation’iga, ménikord me teeme
erandeid. Meie otsuse mé#ravad kaks eesmérki: siilitada vaba staatus meie vaba tarkvara igasugustele
derivaatidele ja edendada tarkvara jagamist ning taaskasutamist iildiselt.

GARANTII PUUDUMINE

11. KUNA PROGRAMM ON LITSENSEERITUD TASUTA, PUUDUB PROGRAMMIL IGA-
SUGUNE GARANTII ULATUSENI, MIDA LUBAB RAKENDATAV SEADUS. KUI KIRJALIKULT
POLE TEISITI SATESTATUD, SIIS AUTORIOIGUSE OMANIKUD JA/VO.I. MUUD OSAPOO-
LED PAKUVAD PROGRAMMI ”NII, NAGU TA ON” ILMA IGASUGUSE VALJENDATUD VOI
OLETATAVA GARANTIITA, KAASA ARVATUD, KUID MITTE AINULT, KESKMISE /TAVALISE
KVALITEEDI JA MINGILE KINDLALE EESMARGILE SOBIVUSE GARANTIITA. KOGU PROG-
RAMMI KVALITEEDI JA TOIMIMISE RISK LANGEB TEILE. KUl PROGRAMM ON PUUDU-
LIK, KANNATE TEIE KOIK TEENINDUSE, PARANDUSE VOI TAASTAMISE KULUD.

12. MITTE MINGIL JUHUL, VALJA ARVATUD SIIS, KUI SEDA NOUAB RAKENDATAV
SEADUS VOI KIRJALIKULT ON TEISITI KOKKU LEPITUD, POLE UKSKI AUTORIOIGUSE
OMANIK VOI KOLMAS OSAPOOL, KES VOIB MUUTA JA/VOI LEVITADA PROGRAMMI
VASTAVALT ULALPOOL TOODUD TINGIMUSTELE, TEIE EES VASTUTAV KAHJUSTUSTE
EEST, KAASA ARVATUD IGASUGUSED ULDISED, SPETSIIFILISED, JUHUSLIKUD VOI TA-
GAJARJEL TEKKINUD KAHJUD, MIS TULENEVAD KAS PROGRAMMI KASUTAMISEST VOI
VOIMATUSEST PROGRAMMI KASUTADA (KAASA ARVATUD, KUID MITTE AINULT, TEIE
VOI KOLMANDATE OSAPOOLTE ANDMETE KADUMINE VOI ANDMETE MUUTMINE VOI
PROGRAMMI VOIMETUS TOOTADA KOOS MISTAHES TEISTE PROGRAMMIDEGA), ISE-
GI SIIS, KUI VALDAJAT VOI MUUD OSAPOOLT ON TEAVITATUD SELLISTE KAHJUDE
VOIMALIKKUSEST.

Terminite ja tingimuste 16pp.

Kuidas rakendada oma uutele programmidele neid termineid ja tingimusi?

Kui Te loote uue programmi ja soovite, et sellest oleks voimalikult laiale iildsusele kasu, on parim
voimalus selleks muuta oma tarkvara vabaks, mida igaiiks saaks edasi levitada ja muuta vastavalt
kéesolevatele tingimustele.

Et seda teha, lisage oma programmile jirgnevad mérkused. Kindlaim on lisada need mérked iga
lahtefaili algusse, et voimalikult efektiivselt teatada garantii puudumisest: igal failil peaks olema va-
hemalt iiks dutoridiguse” rida ja viide kohale, kust voib leida tervikliku mérkuse.
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Uks rida, mis sisaldab programmi nime ja otstarbe liihikirjeldust.

Copyright (C) YYYY autori nimi

Kiesolev programm on vaba tarkvara. Te voite seda edasi levitada ja/vol muuta vastavalt GNU
Uldise Avaliku Litsentsi tingimustele, nagu need on Vaba Tarkvara Fondi poolt avaldatud; kas Litsentsi
versioon number 2 voi (vastavalt Teie valikule) iikskdik milline hilisem versioon.

Seda programmi levitatakse lootuses, et see on kasulik, kuid ILMA IGASUGUSE GARANTII-
TA; isegi KESKMISE/TAVALISE KVALITEEDI GARANTIITA v&i SOBIVUSELE TEATUD KIND-
LAKS EESMARGIKS. Uksikasjade suhtes vaata GNU Uldist Avalikku Litsentsi.

Te peaks olema saanud GNU Uldise Avaliku Litsentsi koopia koos selle programmiga, kui ei, siis
kontakteeruge Free Software Foundation’iga, 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307,
USA

Samuti lisa informatsioon, kuidas Teiega kontakteeruda kas posti voi meili teel.

Kui programm on interaktiivne, siis lisage véljundisse kéivitamisel kuvatav mérkus:

Gnomovision versioon 69, Copyright (C) aastaarv, autori nimi

Gnomovision on ILMA IGASUGUSE GARANTIITA; detailidega tutvumiseks triiki
”show w”. See on vaba tarkvara ja sa oled teretulnud seda edasi levitama teatud kindlate
tingimuste alusel; detailidega tutvumiseks triiki ”show c”.

Hiipoteetilised kisud “show w” ja “show ¢” peaksid olema vastavad osad GNU Uldisest Avali-
kust Litsentsist. Muidugi voivad Teie poolt kasutatavad késud olla teise nimetusega kui "show w” voi
”show c”; need voivad olla isegi hiireklopsud voi meniiii osad - iikskoik, mis sobib Teie programmiga.

Kui Te toctate programmeerijana, peaksite Te laskma oma tdé6andjal voi koolil alla kirjutada
autoridiguslike pretensioonide loobumise kohta kéivale dokumendile. Siin on n#idis, muutke ise nimed:

Yoyodyne, Inc., loobub kéigist autoridigustest programmile Gnomovision, mille on
kirjutanud James Hacker.

See Uldine Avalik Litsents ei anna digust liita Teie programmi omandidiguslike programmidega.
Kui Teie programm on alamfunktsioonide teek, on Teil kasulikum lubada linkimist teegiga. Kui Te

tahate seda teha, siis kasutage GNU Uldist Avalikku Teegilitsentsi kiiesoleva Litsentsi asemel.

GNU Uldine Avalik Litsents on lehekiiljelt http://linux.ee/materjalid/gpl/

GNU Uldine Avalik Litsentsi kohta saab lugeda

http://www.dsl.org/

http://www.gnu.ai.mit.edu/philosophy/philosophy.html

http://www.gnu.org/philosophy/license-1list.html#Softwarelicenses

http://www.dsl.org/copyleft/non-software-copyleft.shtml#what

http://www.dsl.org/copyleft/non-software-copyleft.shtml


http://linux.ee/materjalid/gpl/
http://www.dsl.org/
http://www.gnu.ai.mit.edu/philosophy/philosophy.html
http://www.gnu.org/philosophy/license-list.html#SoftwareLicenses
http://www.dsl.org/copyleft/non-software-copyleft.shtml#what
http://www.dsl.org/copyleft/non-software-copyleft.shtml
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e http://www.dsl.org/copyleft/
e http://opencontent.org/opl.shtml

e http://kuutorvaja.eenet.ee/tutvustus/gnulinux.html


http://www.dsl.org/copyleft/
http://opencontent.org/opl.shtml
http://kuutorvaja.eenet.ee/tutvustus/gnulinux.html
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temperatuuri-joonpaisumistegur, 122
tervikmeetod, 116
tingimata vajalik side, 117
toed, 46
jéik tugi, 46
lilkkuv liigendtugi, 46
litkkuv péordumatu tugi, 46
paigalseisev liigendtugi, 46
vaba ots, 46
toemomendid, 138
toereaktsioonid, 46
topoloogia, 80
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vaandenurk, 21
vadne, 22
vilis- ja sisejoudude voimalik t66
paindel, 195
pikkel, 192
valisjoud, 26
vélisjoudude t66, 96, 98
vélispind, 21
vilissiire, 26
vorrandisiisteemid
horedad mittesiimmeetrilised, 116
vaba ots, 47
vabadusastmete arv, 47
vantskeem, 45
varda poore, 148
varda reaktsioonimomendid, 153, 156
varda reaktsioonimoment, 154
variatsioon, 98
varrasahel, 147, 151
varrassiisteem, 45
liigitus, 45
vasakpoolne fookussuhe, 134
vasakpoolsed fookused, 134
vedru esimene samasus, 98
vedru teine samasus, 98
vektor
diaadkorrutis, 199

element-element korrutis, 104, 111,

124, 201
otsekorrutis, 199
reavektor, 198, 199
skalaarkorrutis, 104, 125, 190, 199
veeruvektor, 198
Verestsagini vote, 105, 129
virtuaalsed siirded, 151
virtuaalsiirete printsiip, 96, 193
paindel, 195
pikkel, 192

ithikvektorite kolmikud, 190
iildistatud iihikjoud, 100
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