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Eessdna

1914 ,a, andis N,M, Gersevanov kdrgete vairostvirkide
arvutamiseks meetodi, mida edasi arendas G.S., Spiro. Prae-
gu tuntakse seda arvutusvStet ehitusmehaanikas deformat-
sioonimeetodi nime all. Hiljem on esitatud mitmeid wuusi
arvutusmeetodeid., Sisuliselt kujutavad need meetodid en-
dast aga mitmesuguseid deformatsioonimeetodi variante .Kies-
olevas t50s on kdrgrostvirkide arvutamiseks rakendatud tass -
klassikalist deformatsioonimeetodit. Analoogia tdttu ta- -
valise raamistaatikaga peaks esitatav arvutusviis olema
kergesti haaratav. ‘

Ehkki t58s on silmas peetud eeskitt sillaehituses
esinevaid vairostviirke, v3ib antud arvutusmeetodit kasuta-
da mistahes jiiga kdrgrostvirgi arvutamiseks.
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I. ARVUTUSAIUSED

1. Uldndisted

K8rgrostvirgiks nimetatakse seda rostvirki,mille plaa-
di tald asetseb maapinnast kdrgemal.

Sillaehituse praktikas esineb peamiselt jdik rostvirk.
Jiiga rostvirgi arvutamisel vaadeldakse vaiu elastsete  var-
rastena, millede sisejdud on vdrdelised nende deformatsiooni-
dega. Vaiade deformatsioonid sdltuvad omakorda rostvirgi pai-
gutustest. Rostvirk ise seejuures ei deformeeru, s.t. vaiade
vahekaugus rostvirgis ei muutu,

Hoopis harvemini esineb nn. pooljdik rostvirk, mille
puhul peaks arvesse vdtma ka rostvirgi enese deformatsioone.
Taoline olukord vdiks esineda n#iteks metalltaladest rostvir-
gi ja sellele toetuva metallist sdrestik-—samba puhul, &huke-
se raudbetoon-rostvirgli puhul jne.

Muidugi tuleb nii "jHiga" kui ka "pooljiiga" all mSis-
ta ikkagi ainult suhtelist jiikust, vdrreldes vaiade jaikuse-
ga.

Kdesolevas t66s vaadeldakse ainult jdiga rostvirgi ar-
vutust.

Arvutamisel kasutatakse jirgmisi eeldusi:

1. Rostvdargi jiikus on l¥pmatu.

2. Vaiad kujutavad endast elastseid vardaid, millede defor=-
matsioonid on v¥rdelised neile mdjuvate koormustega.

3. Vai on pinnasesse kinnitatud elastselt. Toesidemete reakt-
sioonid on vdrdelised paigutustega ja rahuldavad vastas-
tikkuse printsiipi.

4, Vaia ristldiked, samuti vaia otste kinnitustingimused on
vaia pikitelje suhtes telgsimmeetrilised, seetdttu on.vaia
ristldike mistahes telz iihtlasi peatelg.

5. Vaiade paigutused on neu'c ristldigete m3Stmetega vi¥rrel-
des vidikesed.,



2. K¥rgrostvirgi skeemi valikust

K8rgrostvargid vdimaldavad ioobuda vundamendistivendi-
te ehitamisest allpool veepinda. See vihendab t&dmahtu Ja
lihtsustab ka t8tde tehnoloogiat. Samaaegselt suurendab aga
kdrgrostvirgi kasutamine vaiade vabapikkust (kaugust maapin-
na ja rostvirgli talla vahel). Rostvidrgile vajaliku  jHikuse
ja tugevuse tagamiseks tuleb seepdrast erilist t&helepanu
pddrata rostvirgi ratsionaalse skeemi valikule, sest vaiade
asendi v8i kalde muutmine mEjutadb jérsult vaiade sisejdude ja
samba paigutusi,

Rostviargl ratsionaalse skeemi all tuleb m¥ista niisu-
gust skeemi, kus minimaalse vaiade arvu juures on vaiade
asend ja kalded nii valitud, et nad tagavad vajaliku jiikuse
ja soodsaimal viisil vdtavad vastu mistahes koormuskombinat-
siooni.

Siisteemi staatilise m##ramatuse ja paljude koormuskom-
binatsioonide t3ttu on rostvirgi ratsionaalse skeemi leidmi- -
ne kiillalt keeruline {ilesanne, Seda probleemi hakati uurima
alles kiimmekond aastat tagasi., Sellealastest tdddest nimetame .
G.S. Spiro /4/, A.A. Tsarkovi /5/ ja J.A, Teni /6 ja 7/ omi.
Kuna k#esoleva t88 eesmérgiks ei ole rostvirgl skeemide ana-
liils, siis piirdume siinkohal ainult eeltoodud t3&de mdninga-
te jéreldustega, mis muide ei ole vastuolus ka kehtivate kdrg-
rostvirkide projekteerimise juhistega TVYBP-56/1/.

lldise reeglina tuleb rostvirk kombineerida pilist- ja
kaldvaladest, Ainult kaldvaiu v3ib kasutada eriti  pdhjenda-
tud juhtudel.

Kaldvaiade kasutamise korral tuleb vaiade kalle (ver-
tikaali suhtes) valida seda suurem, mida madalamale (1ligemale
rostviirgi tallale) on rakendatud horisontaal jSudude resultant.
Eriti kehtidb see suurte ji#koormuste puhul. Teiselt poolt tu-
leb viltida liiga suuri (>1:3) ja liiga viikesi (<1:8) vaia-
kaldeid. Esimesel juhul on raskusi vaia stivitamisel, teisel
- rostvirgid on tundlikud t88de teostamisel tekkinud ebatip-
suste suhtes.

Rostvirgi viiindejiikust tdstab kaldvaiade paigutamine
v¥imalikult kaugele siisteemi tsentrist. Selles mdttes pole
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otstarbekohased rostvirgid, milles suurem osa (>60%) vaiade
pikitelgi 1#bib rostvirgi plisttelje.

Ainult plistvaiadega rostvirk vdib osutuda ratsionaal-
seks viikeste horisontaalkoormuste ja vaiade viikese vaba-
pikkuse juures vdi siis v3imsate vaiade puhul.

Vaiade pikkus mi#ratakse s¥ltuvalt koormustest, ehi-
tusgeoloogilistest ja hildrogeoloogilistest tingimustest ning
vaia tiilibist, Vaia stivitamissiigavus ei tohi olla alla 4 m,
lugedes maapinnast ja arvestades kohalikum uhtumise vdimalust.

Vaiade minimaalne vahekaugus (samm) rostvirgi talla
pinnas on 1,5 vaia 1#bimd¥tu, vaia alumiste otste vahekaugus
pinnasés aga koosk¥las antud vaiatiilibi kohta kehtivate +teh-
niliste tingimustega.

P3hi- ja lisakoormuse uheaegsel mdjumisel lubatakse
vaiu t58tada ka tdmbele. Ainult pdhikoormuse m¥jumisel vaias
t3mmet ei lubata.

Rostvirgl kdrgusmirkide valikul tuleb silmas pidada,
et rostvirgi tald peab jidma jHHpaksuse +30 cm vdrra alla-
poole madalaimat ji#pinda., Samuti ei lubata vaiu otseselt
koormata ja#minekul, metsaparvetusel ja teilstel taolistel
juhtudel tekkivate jdududega.

3. Vaia otste kinnitustingimused

Kui vaiapea on rostvirgisse betoneeritud,loetakse see
jsigaks kinnituseks. Kui rostvirk toetub vaiadele (n#it.puit-
vaiade ja -rostvirgi pubul), siis loetakse ithendus ¥arniir-
seks., Kui rostvirgi p8drdumine ei p¥hjusta vaiapeadele niisa-
ma suurt p8drdenurka, kuid vaiapeades momendid siiski tekivad
" (kas osalise kinnituse v&i ekstsentrilise surve thtu), loe-
takse vaiapead "elastselt kinnitatuteks", Viimasel juhul on
arvutus pShim3tteliselt v¥imalik, kuid tilikam kui j#iga kin-
nituse vdi Sarniirse kinnituse puhul. Seepirast praktikas ar-
vutatakse "elastselt kinnitatud" vaiu nagu ¥arniirselt kinni-
tatuid. Arvutustulemusi m3jutab see iildiselt vihe.

Keerukam on lugu vaia alumise otsa kinnitustingimuste-
ga. Uldjuhul tuleks vaiaotsa kinnitust lugeda "elastseks” ,mi-
da iseloomustab 5 suurust (joon.1):
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1) ithik-pikij¥u p¥hjustatud kinnituskoha paigutus d,, vaia
telje suunas;

2) kinnituskohas pSiksuunas rakendatud ithikjdu pShjustatud
kinnituskoha p¥ikipaigutus dy, ;

3) tthik-paindemomendi p¥hjustatud kinnituskoha p&drdenurk
Do 3

4) thik-viindemomendi pShjustatud viindemurk J_ kinnitus-
kohas;

5) vaia kinnituskoha ptdrdemurk d,, , mille p¥hjustajaks on
kinnituskohas pSiksuunas rakendatud thikjdud, v8i (pai-
gutuste vastastikkuse alusel) temale vdrdne kinnituskoha
pdikipaigutus o), , mille pdhjustabd ithikmoment.

ng » / ) pq’f Gozf
o™ Mo=1
MEA m__ = %e\ﬂp
PP JGG
JNH JI"H

Joon. 1

P¥himdtteliselt vdiks vala elastse kinnituse kohaks
valida punkti mistahes siigavasel. Arvutuse lihtsustamise sei-
sukohalt on k¥ige soodsam kinnituskohaks valida maapinna joon.
Raskused seisnevad aga selles, et eelloetletud viis suurust,
mis iseloomustavad elastset kinnituskohta (likskdik kus see ka
asuks!), tuleb m#frata katseliselt konkreetsel ehituskohal.

Katseandmete puudumise korral tehakse arvutusskeemis
Jérgmine lihtsustus: valade alumised otsad loetakse kas jdi-
galt v3i Zarniirselt kinnitatuiks teataval siigavusel maapin-
nast. Seejuures piilitakse kinnituskoha valikuga iseloomustada
vaia pinnases todtamise tegelikku iseloomu.
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Tuleb teha vahet kolme kinnituskoha vahel,
0lgu [, - vaia arvutuslik survepikkus;
/, - vaia arvutuslik paindepikkus;
/, - vaia arvatuslik viindepikkus,

Vaiapea paigutus ei sdltu ainult vaia deformeerumi-
sest-lithenemisest, vaid ka vaia iimbritseva pinnase elast-
sest paiguiusest., See suurendab vaia paigutust ja seega ka
vaia arvutuslikku survepikkust ¢, ., H83rdejdud vaia killg-
pinnal omakorda vihendavad pisut 7/, -i. Uldiselt on esime-
ne mJju suurem ja seepirast vdib /, olla suurem vaia fak-
tilisest pikkusest, Kul vai toetud otsaga kaljule, siis
v8ib /, -1 v¥tta vdrdseks vaia tegeliku pikkusega (joon.2).

Niisama suure rammimissiigavu-
se juures on /, suurem sel
lp 1P ‘p vaial, mis asetseb n3drgemas
pinnases,
Rammimissiigavuse suure-

nemisega ildiselt /, viheneb.
& \‘Q 3 Ka p8ikjdu ja paindemo—
mendi puhul on selgunud, et

=

eksisteerib teatav rammimis-
sligavus, mille suurendamisel
vaia jiikus pdikjdu ja pain-
demomendi m3ttes oluliselt
Joon,2 el suurene, NZhe seletub sel-
lega, et nii pdikjdud kui ka
paindemomendid kustuvad enne stigavusse jSudmist,

Vaia rammimissiigavuse suurenemisega viheneb /, ja
vastupidi. Vaia ristldike suurendamisel suureneb ka arvu-
tuslik /7, .

Ka ( , nagu (y ja (4 -gi, Uletab vaia vabapikkuse
Ja viheneb teatud miinimumpiirini rammimissiigavuse suuren-
damisel, Vdikese rammimissiigavuse puhul vaiaotsa  viinde-
kinnitust arvesse ei vdeta ~ loetakse ¥arniirseks,

EKehtivad tehnilised juhendid TYBP-56 /1, p.42 ja 43/
lubavad vaia survepikkuseks /, v&tta, pinnase 1liigist sdl-
tumata, kauguse rostviirgi tallapinnast vaiaotsani,s.o. fak-
tilise pikkuse.




Painde- ja viindepikkus vSetakse vdrdsetena jirgmisel
kujul:
a) kui ¢, <2pd, siis
=t +2pd — s ;
b) kui ¢, > 254, siis
b=t +17d,
kus: / - vaia vabapikkus (rostvirgi tallapinnast kuni maa-
pinnani, arvestades kohalikku uhtumist);
- rammimissiigavus kohalikku uhtumist arvestades;
- vaia diameeter;
tegur piires 5-7 (seda viiksem, mida tihedamad on
iilemised kihid ja mida suurem vaia paindejHikus).

Nagu Geldud, tédpsem kinnitustingimuste miéZramine eel-
dab katseandmeid., Unneks selgub, et kinnituspikkuste erine-
vused ei avalda arvutuse 13pptulemustele otsustavat mju.

4, Vaiapea paigutumisel tekkivad sisejdud

Vaiapea paigutuste selgitamiseks vaatleme rostvirgist
eraldatud iiksikvaia. Olgu konsoolina tt8tav elastselt kinni-

P tatud vai koormatud nelja  jSuga
/-\”st— P, H, ¥* ja ¢ (joon.3).

e QU Eeldame, et elastse kinni-
tuskoha karakteristikud on teada.

~ Vaiapea paigutused kujutavad

vaia kinnituskoha (maapinna joo-

nel) ja vaia vaba osa kui konsoo-

o 1i paigutuste summat,
Elastne kinnitus

Joon.3

Jérgnevalt kirjutame detailselt vilja tthe paigutuse,
n&it. vaiapea horisontaalpaigutuse 4, avaldise kJik 1iik-
med:

HE
4,=(Hd,, + Hlq,,) * 555 * (Hid, t * HId,) *

st
MGyt +M°D,) * S5y



Selle avaldise 1. liige annab vaiapea horisontaalpai-
gutuse, mida pdhjustab maapinnal (s.o. vaia kinnituskohas)
rakendatud jdud H, ja 2. liige konsooli otsa rakendatud jdu
H pShjustatud "libipainde”.

3. ja 4, liige annavad konsooli otsa horisontaélpai-
gutused, mida pShjustavad maapinna joonel rakendatud momen—
did #¢ Ja M*, Ja 1¥puks 5. liige lisab konsooli otsa ra-
kendatud momendi M* m3ju.

Taolise m3ttekdigu abil on leitud k¥ik alljirgnevad
paigutused:

4, =(% » 4,)P; ]

3 2 . 2
2, =(5b5 #dpl’ # 20yl + W) H # (555 + dpt + L) M*;

= (e I ok s+ gl A IH N

R r(dr~d)e =25k +d,)s,

kus: E, - nihkemoodul,
J, = vaia ristl¥ike polaarinertsimoment.
Teades rostvirgl paigutusi, on v3imalik nende valemi-
te abil leida valapeas tekkivaid sisejdude N, Q, M ja M .
Need sisejdud on mitmesuguste vaiapea kinnitustingimuste jaocks
arvutatud valemite (1) abil ja toodud tabelis 1. .
Tabelis 1 on kasutatud uusi tZhiseid:
N pikijdud N, mis tekib vaiapeas vaia telje suunalise
ithikpaigutuse puhul;
f= J%ud Q ja o, - moment M, mis tekivad vaiapeas ja pdh-
Justavad painde rostvirgil ithikpaigutusel H suunas;
£ - moment M ja O, ~ j¥ud Q, mis tekivad vaiapeas ja  p&h-
Justavad vaia painde rostvirgl tthikulisel p8brdumisel
momendi M* suunas;
f,= vala viiinet phjustav moment ¥ , mis tekid rostvurgi
fihikulisel p88rdumisel momendi G suunas,
EKui elastse kinnituse iseloomustajad vdtta valemeis
(1) nulliks, saame valemid jHigalt kinnitatud vaia jaoks.
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Liigendkinnituse jaoks saadakse valemid avaldistest
(1) eeldusel, et

= @i,

5. K¥rgrostvirgi arvutusskeem

PShim¥tteliselt tuleks kdrgrostvirke arvutada ruumli-
ke siisteemidena. Kuld praktika seisukohalt kiillaldase tipsu-—
sega tulemused saadakse tihti ka ruumliku siisteemi asendami-
sel kahe tasapinnalise skeemiga, eriti siimmeetrilise rost-
virgi puhul.

Stimmeetria all mSeldakse kdrgrostvirgi juures nitte
ainult slimmeetrilist vaiade agetust, vaid ka siimmeetriat nen-
de pikkuses, ristldike m3Jtudes, rostvirki ja pinnasesse kin-
nitamise iseloomus jne. Rostvirgi enese konstruktsiooni osas
stimmeetrial v¥i astimmeetrial tdhtsust ei ole (Jjoon.4).

A

Siimmeetriline Ebasiimmeetrilised

Joon.4

Kahe_ stimmeetriatelje olemasolu korral jagatakse rost-
vidrgile m§juvad jdud joon.5 nHidatud kujul. Viindemoment G
n3judb horisontaaltasapinnas timber punkti O,

J¥u P m¥jumisel tekib ainult vertikaalpaigutus. Tei-
sed 5 v¥imalikku paigutust on nullid. Arvutamisel projektee-
ritakse k¥ik vaiad kas tasapinnale 1-1 vdi 2-2,
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/:M’—ﬁ p——_ "
2|1
1 < Y ¥ - > 1 Joon.5
2|

H, Ja M] mdjul rostvirk psdrdub ja saab ka horison-
taalpaigutuse. Ulejssnud 4 komponenti on nullid. Arvutatakse
j8llegi tasapinnalise skeemina, Sama kehtib ka H2 ja M;
kohta.

Vddndemoment G v¥ib esineda ka siimmeetrilise rostvir-
gl puhul - n#iteks ithel s¥idurajal pidurdamise t&ttu, jas~
survel jne., Ebasiimmeetrilise rostvirgi puhul on viindemoment
peagu viltimatu. Viindemomendile arvutatakse kdrgrostvirki
ruur_iku konstruktsioonina.

Uhe stimmeetriateljega rostvirgi puhul tuleb k3ik koor-
mused taandada punkti 0 siimmeetriateljel 1-1. Joon.6 on ni-
ha, missuguste skeemide alusel tuleb viliskoormusi  arvesse
v3tta., Viindemoment G nduab jille arvutust ruumliku silstee-

~mina,

Ebasiimmeetrilisi rostviirke v¥ib ligikaudu arvutada na-
gu kahe stimmeetriateljega rostvirki (juhul kui asiimmeetria
pole suur), Sel juhul leitakse tinglike siimmeetriatelgede
asend nagu ebastimmeetriliste ristl¥igete peatelgede asend.
Selleks leitakse algul vaiade ristl3igete raskuskese ja.sée-
jdrel telgede suunad. Taoline ligiksudne arvutusvdte annab
rahuldavaid tulemusi siis, kui 13bi.tinglike stimmeetriatel-
gede (peatelgede) on vSimalik ette kujutada vertikaalseid ta-
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sapindu nii rostvidrgi tallas kui ka vaiade kinnituskohas pin-
nases, Vastasel juhul on taoline ligikaudne arvutus iisna jime.

g 8.
/‘MH1 /\—-‘ﬂzﬂz

TN ]
4/_ /}‘G/'/L\l
\Mb g

ffz Joon,.6

2

l¥nel juhul, eriti ebasiimmeetriliste rostvirkide puhul,
v8ib ruumliku siisteemi arvutus osutuda hoopis lihtsamaks kui
arvatus kahe tasapinnalise skeemi abil, Seda eriti viindemo-
mendi olemasolu korral,

Tasapinnalises arvutusskeemis kujutab iiks joon (vaia
telg) tervet vaiade gruppi, mis asetseb samal sirgel, kuid
Jjoonise tasapinnaga risti. Selle nn, gruppvaia pikkuseks j&ib
tema tegelik pikkus. Ristl8ikepind, inertsimoment ja elastset
kinnitust iseloomustavad suurused +tuleb korrutada reas ole-
vate vaiade arvuga m,

Arvutusskeemi loomisel loeme "vdrdseiks" need vaiad,
mis on samast materjalist, sama ristldikega, sama vabapikkuse
Ja kinnltustingimustega nii rostvirgis kui ka pinnases,

Vaia sisejdud ja deformatsioonid, samuti rostvirgi pai-
gutused ei s¥ltu jdiga rostvirgi puhul otseselt koormuse jao-
tusest, void ainult resultantidest. Rostvirgi sisejdud aga
s&ltuva 1ha koormuse jaotusest,
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II. EORGROSTVARGI ARVUTUS TASAPINNALISE SKEEMI AIUSEL

. 1. P8hisiisteem

Pd¥hisiisteem kujutab endast joon.7 n#idatud tasapinna-
1ist raami.
Suurused n-vaia jaoks tzZhistame:

Fn’ Jﬂ’ Z/Vn 9 ?Mn o

N_ - normaalj¥ud vaias, surve pu-
hul loeme positiivseks;
M_ - moment vaiapeas, positiivne,

kui vaia alumine ots p3or-
dub kellaosuti suunas;

Q, - pS&ikjdud, positiivne vaia
alumise otsa p&Srdumisel kel-
laosuti suunas;

723 b, &, = on positiivme siis, kui vail

3 asetseb vaiapead lébivast

vertikaalist paremal.

Vdliskoormuse kohta margime:

P - koormuse vertikaalkomponent,positiivne suund #lalt alla;

H - koormuse horisontaalkomponent, positiivme suund paremalt
vasakule;

M" - koormuse moment koordinaatide alguse suhtes, positiivme
suund - pddrdumine kellaosuti suunas,

Arvutus on soovitav teha eraldi P=1T, H=1T jJa

M* = 1 Tm kohta ja pirast kombineerida tulemusi vastavalt te-

"gelikule koormuspildile.

Joon.7

PShimdtteliselt vdib kdrgrostvirki arvutada tkskdik
missuguse ehitusmehaanika meetodiga, JSumeetod pole siiski so-
biv, sest suure vaiade arvu puhul v3ib misramatuse aste ula—
tuda mitmekiimneni. Absoluutselt jdiga rostviargi puhul on kJi-
ge soodsam kasutada deformatsioonimeetodit. Rostvirgi mista-
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hes punkti paigutused on sel juhul miiratavad kolme suurusega,
nditeks kahe siirde ja iihe pddrdega. Samad suurused mZHravad
ka valapeade paigutused alumise kinnituskoha suhtes.

datud joon.8. Soodsaimaks osutub skeem 2.

tud skeemil.
Deformatsioonimeetodi kanooniliste vdrrandite

esineb

Pdniskeemi vdib valida mitmel viisil: 2 neist on ni#i-

Joon. 8

Tundmatute Z , Z, ja Z, posltiivsed suunad on naida-

antud juhul kujul:

12 3
22Z,  * TnsZ
7-;2 'ZZ 33 ZJ

o i

¢

siisteem
@isd
|
174 ;.? D)
- e ’

kus 7, - Uhikpaigutuse Z = 1 p¥hjustatud sisejdud sidemes i;

R. - koormuse tekitatud sisej¥ud sidemes i.

nas,

Sisejdud r ja R on positiivsed, kui sidemete reaktsi-
oonid on suunatud nende sidemete positiivsete paigutuste suu-
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2, Sisejdud pdhisiisteemis rostvirgi ithikpaigutuste korral

Vaia sisejdud m##ratakse vaiapea kolme paigutuse abil:
siirdega piki vaia telge 4, , risti vaia telge 4, ja p&or-

.dega 4, . -
Positiivsed on need suuru-

sed juhul, kuid, pdhjustabd
vaia lithenemise,, puhul vaia
pea paigutub paremale ja Aﬁn on
suunatud kellaosuti suunas,
Uhikpaigutuste 4, = 1;
Joon.9 4,,=13ad, =1 tekitatud
sisejdud vaia 77 peas on arvuta-
tavad tabeli 1 abil. Tulemused
esitame tabelis 2,

Tabel 2

Jérgnevalt leiame vaiapea paigutused vaia alumise ot-

sa suhtes fthikpaigutuste Zl s & Jja Z, puhul:

2
= - = — * = ¥ . = . ]

e Ay e Uy, A™  HAO S By Tl A

B A, = DG A A, el ? (3

A LT PR L A WL T T SO ST SR

4,, =1 kehtidb ainult jaigalt rostvirki kinnitatud vaia-
pea puhul, Sarniirse kinnituse korral 4, #/.
Seoste (3) ja tabeli 2 abil saab niilid leida tthikpaigu-
tuste 2 , Z, Ja Z, tekitatud sisej¥ud vaiapeades (tabel 3).
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Tabel 3
Rostvirgi paigutuste tekitatud sisejdud vaiapeades

AR YT AR s R bt ol A bR T B
Si z =1 Z, = 1 Z, =1
se jdu gl C(hires) (paremale) (osuti suunas)
vaiapeade :
o, ~ £, CO8 &, ¥ 2, 8ina, 9, %08,
Q, P, 8ina, £2,C08 X, 0,,— Lo X810,
M, 5, 8ino, 05,008 &, Ptn — P3,%,81i00,

Kanoonilise v3drrandisiisteemi kordajate arvutamisel raa-
mi riivi sisejdude leida pole tarvis, sest rostvirki vaadel-
dakse 1¥pmatu jdigana.

Rostvirgile m8juvatest jSududest pdhisiisteemi vaiades
sisejdude ei teki, sest koormus vdetakse vastu raami 1lisasi-
demetega, ;

3. V3rrandisiisteemi koostamine

P¥hisiisteemi lisasidemete reaktsioone on kerge leida,
teades vaiades tekkivaid sisejdude. Selleks tuleb k¥ik raami-
riivile m8juvad sisejdud projekteerida tugivarraste 1 ja 2
(joon.8 a) suundadele ja miirata nende momendid punkti 0 suh-
tes.

Lisasidemete reaktsioonid on neile projektsioonidele ja
paindemomentidele suuruselt vdrdsed, kuid vastassuunalised.
Reaktsioonide suurused:

.
i
I

M

<
It

. —IN,corax, * 5 Qr0a,;
7w e SN o ZQ,co5x,,; (%)
n==IM= ZBxida, -3 Q,x5un0,t*IM,

mida saab arvatada tabelite 1 ja j abil.
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Pabeli 3 abil saame seoseist (4):

2 ', .
7 = Zp,c08°0, * X0, U0, ;

Toe = Tap = T 2(8), ~ £, ) 57X, COIX, |
2 rn 0 %, A .
Vo mn, = = F QN0 X, Z 0, Xy S0, * Z g, S, i
3)
i 2 .
Ty = Z Pline, * Z 0, Costo,;

4
=7y =30~ P2, )%nSl10, " COIK, * X ;, COSK, |

2 ok 2 gl 0 5 - 3
=30,,%,C0I0, * X 0, X, S, 2% p, X, Suno, Z'fJ‘”J

Valemites (5) on mdned liikmed viikesed, vdrreldes
nende liikmetega, mis sisaldavad suuruse £, o Eeldades n#i-
teks, et/ =/, , on r, avaldises teise liikme suhe esimesse
maksimaalselt (ithe vaia kohta)

72 72
‘%‘ torx = —F—,; tar’x = - barfox,

kus A --%‘4 on vala saledus (i-ristldike inertsraadius). Kui
v¥tta max tano= 0,3 (ca 17°) ja min .\ = 30, siis praktiliselt
esineda v¥iv suurim suhe ﬁ/f,,—,so,om. Loomulik, et sellest
suurusest v3ib arvutustes loobuda., Pirast vidikeste suuruste

hiilgamist jasb (5) kujus:
n, = Z @, cos'o, ;
T ® Tep ™ T P SO, 5
Tl Z_p,ﬂx”ca.rfx,'u'
T = Z g, Sin’e, + 3p, cos’a,; iy
b o N § 65 S Sl TR G AT 8
T = Z P xacos’a, » 3 p, .
ILisasidemete reakisiconid vHliskoormusest:
R = P
R, ("



V8rrandististeem koostatakse (2) kujul, kust leitakse
tundmatud paigutused:

1 : ’
ZI.ED(’”W% +”72'?2+”.73’Qa)l i
4 "
2_’2=-5{m2/€, * 7774'92 % 7”,'{,)4 (®

7
7-3:—,0—(”73'% e MJ‘EZ* ”’S'QJ)J

us: D= (e e A )
7, Tl T s
mz = 77‘3’;3 = Z;ZG;)
Pt R
R, R R
7774‘= 7;2;'3 X 7;47231

Parast Z , 4, ja 7, arvutamist leitakse konstruktsioo-
nil sisejdud tthega kahest viimalilkust meetodist.

1. MgHratakse iga vaia pea paigutus vaiaotsa suhtes va-
lemitegs, mis tulenevad avaldistest (3):

a4 Z 5 3
4, Zeosa, + Z sme, * ZX, 005K, ; ) i
)

s 2K 0y , i g *
A.‘/,, = Z su7x, * Z, o5, ZJX”J‘LHO(”,

o
) =
JN,, z,.

Edasi leitakse sisejdud valapeas tabel 1 abil ja soo-
vi korral vaia iteilstes ristl¥igetes ning rostvirgis,

2, Tabelis 3 toodnd ihikpaigutustest pShjustatud sise-
3%ud korrutatakse leitud tundmatutega. Saadud korrutised sum-
meerituna annavadki sisejdud vaiades.,

Kul arvutusskeemis kasutati nn. gruppvaia vdtet, siis
leitud sisejdud kehtivad muidugi gruppvaia kohta ja need tu-
leb #ra jagada grupis olevate valade vahel.

Idplikke sisejdude vaiades v&ib kontrollida raami ta~
sakaalutingimuste abil:
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EV= ZN cosa, —XQ sne, — P = 0;

7
SR= SN, — T Qo0 — H = 05 (10)
DS =B PN COSR + T QX I, SM M T,

L3¥plikke sisejdudude epiiiire vdib kontrollida ka sel
teel, et leitakse ehitusmehaanika tavaliste vdtetega paigutu-
sed neis kohtades, kus nende viirtused on ette teada: niit.md-
lemast otsast jiigalt kinnitatud vaia puhul on kinnituskoha
ptdrdenurk pinnases null jne.

b, gaétae keskme kilsimus kdrgrostvirgi puhul

Vdrrandisiisteemi (2) kordajad r; sdltuvad igal tksik-
juhul nullpunkti 0 asukohast ja lisasidemete suundadest, So-
biva 0 Ja sidemete asendi valikuga v8ib mdne vdi k3ik
mitteruutkordajad muuta nulliks, s.t. paarikaupa vdivad muu-
tuda nulliks

7;2_7;1=0.; ,;3-731-0/- Gsar‘;zzé’

ja vdrrandisiisteem saab kuju

Paigutuste Zq Ja Zz suund, mis rahuldaks tingimust

r, =71, =0, mifratakse valemiga
258
lan 2w = 5% 1
’ev ! 'Q/r ; ( 2)
kus P, - vertikaalsideme reaktsioon ja P, - horisontaalsi-
deme reaktsioon rostvirgi tthikpaigutusel m8dda ver-
tikaali;
P, Ja B, - samad reaktsioonid rostvidrgi ithikpaigutusel
horisontaalsuunas;

@ = ilhe peasuuna ja vertikaali vaheline nurk.
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Kui punktist 0 eemaldada k3ik
sidemed Ja rakendada {ihe eemaldatud
sideme suunas mingi jdud X, siis
saab rostvirk paigutuse ainult sel-
le jdu suunas, Kahe iilejiinud side-
me suunas on paigutused nullid,sest
ka sideme olemasolu korral oleksid
seal sisejdud puudunud.

Selle poolest on O-punkti oma-
dused analoogilised j¥umeetodi pu-
hul tuntud elastse keskme omaduste-
ga. Vdrrandeist (11) nxhtub, et rostvirgi pbbrdenurk on
v8rdeline viliskoormuse momendiga O-punkti suhtes. Jireli-
kult need koormused, millede resultant 1&bib O-punkti, el
pdhjusta rostvirgi ptdret, vaid ainult translatoorseid pai-
gutusi.

Elastse keskme mitmesuguste omaduste kasutamisel ba-
seerubki terve rida arvutusmeetodeid, millede antoritest
nimetame: A.Ostenfeld /8/, Chr, Ntkkentved /9/, C.Vetter /1@,
PFr.Schiel /11/ ja D,V.Fedorovski /12/.

Elastse keskme ideele tdi A,A.Tsarkov /5/ juurde
veel nn. nullpaigutuste punkti mSiste., See on punkt, kuhu
rakendatud horisontaaljdud pdhjustab rostvirgi pttrde im-
ber talla tsentri ja vastupidi. Seda meetodit arendas edasi
J.A.Ten /6/.

E3ik siin nimetatud meetodid kujutavad (vahel varja-
tud kujul) tildise deformatsioonimeetodi wvariante.

Meetodite vdrdlusest jireldub:

1. Arvutuse 13pptulemused on k¥ikide meetodite puhul
praktiliselt samad.

2, Arvutustsd keerukus ja mahukus k3ikide meetodite
puhul on peagu sama, See seletub sellega, et ni#iteks kanoo-
nilise vdrrandisiisteemi lihtsustatud kuju eeldab jille suu-
remat t58d elastse keskme leidmisel jne,

3. N,~8, klassikalise deformatsioonimeetodi kasuta-
misel ei ileta tttmaht telste meetodite oma, kuid on files-
ehituselt selge ja identne tavalises raamistaatikas kasuta-
tavate vdtetega.

Joon.10
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4, E8rgrostvirkide ratsionaalse skeemi otsimisel pakub
elastse keskme ja nullpaigutuste punkti vdtte kasutamine tea-
tavaid eeliseid.

III, KURGROSTVARGI ARVUTUS RUUMLIKU KONSTRUKTSIOONINA

1. PShisiisteem

Uldisema lahenduse huvides vaatleme ebasiimmeetrilist
rostvirki, milles vaiad vivad olla kaldu mitmes eri suunas;
vaiapead vdivad olla erinevatel kdrgustel, ei pruugi olla
ithes kindlas tasapinnas. Eeldame, et koormus on rakendatud
rostvirgile, mitte otse vaiadele,

PShististeemiks valime siisteemi, millesse on paiguta-
tud rostvirgi liikumatuse tagamiseks 6 lisasidet: 3 sidet,
mis takistavad rostvirgi vaadeldava punkti (koordinaatide

alguse) translatoorset paigutu-
mist telgede X, Y ja Z suunas ja
y Z X 3 sidet, mis takistavad rostvirgi

Zed DZ p6trdumist nende telgede iimber,
! Tundmatud tihistame 2, - Zg oMHr—
i; 2% kide reegel selgub joon.11: skee-—
4 7 mil on n#idatud tundmatute posi-
tiivsed suunad.
Joon .11

Deformatsioonimeetodi kanoonilised v&rrandid:

'3

. - * * * * = *
77 21 7;2 ZZ ’7‘3 ZJ 7;4 24 7;.5' Z.f 7’16 Z‘ el 0'

7;12/ e /’Zz 7‘1;323*;42‘ *r?;fzf *7;626 *%‘0}'. (13)
5724* 7;222*'—2:*’:424*7"2: +76’626 *'Qé‘oa

kus r, - sideme i reaktsioon palgutusele z, = 1,
R, = koormuse pShjustatud reaktsioon sidemes i.



2, Vaia reaktsioon vaiapea iihikpaigntusele

X Moodustagu vei valitud
koordinaattelgedega X, Y ja
Z vastavalt nurgad Yes @, 2
% (joon.12).

Jargnevalt leiame vaia
poolt rostvirgile mdjuvad
j%ud rostvirgi mitmesuguste
paigutuste puhul.

Joon.12

a, Vaiapea fihikpaigutus telje X suunas (4, = 1)

Vai deformeerub tasapinnas 1278. Seejuures Ap-cwyx Jja
4,= sing,.
Vaiapeas tekivad niiiid sisejdud:

N = peos g, ;
] = p,5t71 g, ;
M= P, s @, ;
M,=0.

Vaia reaktsiooni (nii j¥u kui ka momendi) projekteeri-
me telgedele X, Y ja Z:

M= —Neosg, = Qsing, =~ pcos’y = psin’p; )
Ny= (~Nsin g, + Qeos g, ) Sinle = (=0, * ) cos g, cos g
N,=(~Nsing, + Qeosg,) - =(~p,* p) cosp, -casp ;| (an),
Mm=0, '
M= =M g =~ Qo5 ;

cos
M= M ;;;%f = p;co5 ¢, .
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Nende reaktsioonide (m8juvad rostvirgile!) kohta keh-
+ib joon.11 n#idatud m#rkide reegel.

b. Vaiapea ithikpddre telje X iimber (7% = 1)

Vaiapeas tekivad sisejdud:

N=-0

Q = P g, ;
M =P4J‘t'f7 O ;
M, = L5005 Py .

Vaia painet pdhjustavad M ja Q mSjuvad tasapinnas,mis
on risti tasapinnaga 1278 (joon.12).

Projekteerides saame:
No=
Ny = Qsi%%, = o5, ;
N = = QS = —peasy, K.
M= — M, COs P, ~ Msirn g, = — pecos’p, = pysirr*py;
My = = W, cos g, # Miing, STt = (— Py + ) Coss, cosp,;

M, = —M,cosp, *Mcasp, f;or,—‘;%’: = (—p,*p,,)cw;oxcafgoz.

Samal viisil saame leida vaiapea reaktsioonid ka
4,=4,= 1 oz =pn- 1 puhul. Tulemused on koondatud tabe-
lisse 4,

3. ¥3rrandisiisteemi koostamine

Stisteemi (13) kordajad r, Jja vabaliikmed R; kujutavad
rostvirgl lisasidemete reaktsioone, mis tekivad sidemete-suu-
nalistest paigutustest ja viliskoormusest. Kordajad r, v&ib
leida vaiade reaktsioonide summana, mis mjub rostvirgile:
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o aead G F

T = TIE Ny

e = = Z Ny (16)
T ™ T EMyg T I Ny € * ITNpeb

e = = ZMye *ZNyC ~ZN, a;

T = —EMy — SN *ZNea

kus a, b ja c murgivad vaiapea koordinaate (joon.13).
Ny Ny Jne. on vaiade reakt-
sioonid N, , N, jne., mis md-
juvad rostviirgile tema tthikpai-
gutusel suunas 7, .

Summeerime iile k&ikide vaia-
de. Rostvirgi paigutuse 2, = 1
pdhjustatud reaktsioonid vaia-
peas leitakse tabelite 4 ja 5
abil.

Joon.13

Tabel 5

Vaiapea pdhilised paigutused rostvirgi
mitmesugustel paigutustel

v.n- paflgutu- 2 =12,=112,=1|2,=1|2=1|32,=1

pea pdhi

paigutus
Ay 1 - - - -C b
4, - 1 Y- ] - -a
4, o B e el Al o
I* e g 2 e 5
7 = " % i : =
7 - - - - - 1
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Vdrrandisiisteemi kordajate arvutamisel kasutame t#ien-

davalt tdhistust:
a, = p,cos’p + P, sin®py ;
e, = peos’y, + peiny, ;
a, = (p,—p,)cosy, cos gy ;
, = (0~ R)carp cosg, ;
Gy = L5059y ;
feap;
a4= cha51¢x X PI ‘%}72¢1).
¢, = P.cos’p, + @, 5, ;
ag= (P = p,) o, cosgy;
¢ = (9~ Q,) cosp,Cosy, .

o
I

il

O

Ja nfiild arvuatame tabelite
abil vdrrandististeemi kordajad:

) & PP O el

vy ekl e Zaby + Xx,;
=7, -—zbq, —Zac, T2 b;
R

Loy wFbo, theq T2 by

s = Ty = Zac, ~Zeb, —Za,;

r

T Ty = T Zaa; * Sbby;

28

b, = p,cos’y, + pz.rz'n"%; 1
b, =(p,— p,)cosp,cosy, ;
b= P co5p,; (7
b -

2 . 2 :
4 pfca.rgpyv‘_p‘.sm;ow

b = (P, — L) cosp cosy,;

J

4 ja 5 ning valemite (16) -

75229

=3oh ~Xbar=Te,;
B~ Ty = 209, m2cey; (18)
¢ M el -—Za&, X ASKE




Te= —2(Zbb, +Zec, + Sbca,)+38c, * Zc’, 2 a,

R 7,‘—4‘*2003 *Zaca, ~Zabc, 3 beb, —20202 g ¥ el o
= o, =2acC; *XTaba, —Xach *+3bec, ~3 6%, +Zoq, * 24, (18)
re= —2(Zea+Zcc; +Zock ) +Xa'e, +3c’o, *é‘b‘;

To™ %is = Zbe, *3abb, ~Sbca, + Tacc, ~Ta’a,* 3¢ b, *2a,;

% = —2(Zaas +Zbb, » Tabe,) +3a’b,*Sba, S e,.
K

Stisteemi vabaliikmed leiame jSudude projekteerimise
teel telgedele X, Y, Z ja vastavate momentide arvutamise teel
samade telgede suhtes:

B, - T R, = — M

= — . i AR 1
’Qz 7.;’1 /QJ.— M_V) (9)
o A o ey

kus T,, T, ja T, - rostvirgile mjuvate j¥udude komponendid
telgedel X, Y ja Z;
¥ , M, ja M, - vastavalt momendid.

4. Vaiade sisejdudude leidmine

Et vaiade dimensioneerimisel saaks kasutada tavalisi
tugevusdpetuse valemeid, selleks orienteerime sisejdud vaia
pikitelje ja teatud peatelgede paari (ristl¥ikes) suhtes. Iga
vaia Jjaoks valime jirgmise koordinaatide stisteemi:
Telg A langeb kokku vaia pikitel jega; positiivme suund
- vaia peast otsa poole;

telg D 18bib vaia pea ja on paralleelne .Z-tel jega;

telg B on risti teljega A ja asetseb tasapinmnas A-D;
positiivne suund moodustab teljega D teravnurga;

telg C on risti telgedega A ja B ning seega paralleelne
tasapinnaga XY; telgede A ja B otstest (suunatud al-
la) vaadates on telje C positiivne suund vasakule
(joon.14).
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Vaia, mille pikitelg (telg
A) on paralleelne Z-teljega,tu-
leb vaadelda kaldvaiana (tasa-
pinnas, mis on paralleelne ta-
sapinnaga YZ), kusjuures nurk
telje Z suhtes on 1l¥pmatu vHi-
ke. Sel juhul ¢, = ¢, =90° ja
Pr=0".

Kahe teljestiku telgede va-
heliste nurkade koosinused nii
kald- kul ka plistvaiade jaoks
on toodud tabelis 6.

Joon.14

Tabel 6
Kahe teljestiku telgede vaheliste nurkade koosinused

= SIzZ==== =====3= ==
‘ Kaldvaia puhul Piistvaia pubul
X ; 4 Z X T Z .
A Cos Py cos ¢, cos ¢, 0 0 1
B RO i o) B 00 ) 0 -1 0
tarn g, tary; Lo ih 1
c SOi%e | S0k 0 % 0| o0
$r py SU7 Pz

Vaiade sisejdudude mirkimiseks kasutame jirgmist t#his-
tust:

N, - normaalj¥ud (langeb kokku teljega A);

Qa ja Q, - pdikj¥ud, paralleelsed telgedega B ja C;

ls Ja M, - paindemomendid, mdjuvad tasapindades AC ja

AB, painutades vaia timber telgede B ja C;

M, - viindemoment (p&drab Umber telje A).

N ja Q on positiivsed, kui vala Hllemise otsa m3ju alu-
misele {thtib telgede A, B ja C positiivsete suundadega.

Momendid on positiivsed, kui, vaadates telgede A, B ja
C positiivsetest otstest, vaia {llemisele otsale : . oment
piilab vaia alumist otsa pGbrata kellaosuti suuna:
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Vaiapea paigutused:

Ax=zf_zse+zcbz. /x=Z4;
4, = Z, + Z,c ~ Za, Je= 255 (20)
P fibea S Rl A - 5 F e 3

Nende paigutuste abil arvutatakse vaiapea sisejdud:

A{{ = Pf(AX COS Py + 4,059, *4,c059,);
Q-4 % yﬁ;;% +4,509,) + ﬁ%ﬁ(ﬂw’% ~Jy050.);

Q, =;%@chw%—.d,wj;q,) +g(};% +/;% =g,

M, = PrFicosy, + fycog, + preasy,); : F (21)

Y 5‘”50 o -g g, + 4, cw;;,)+p‘{/;t3;%;~/;m¢ * iong);

cosy, /;cos;ox)J

"B( Ax ton;& ywﬂy *4 "‘”502 Jm;o
Sisejdud N, Q,, Q, Jja M, on vaiapeast kuni maapinna-
ni konstantsed, Paindemomendid muutuvad - kaugusel x vaiapeast

ons

/VA‘:Ma"QcX;
M =M +aAx. (22)

ox ¢ 8
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5. Uhe stimmeetriatasapinnaga kdrgrostvirk

Sel juhul valime koordinaatide stisteemi X, Y, Z nii,
et tasapind XZ langeks kokku arvutusliku siimmeetriatasapinna-

8a.
Stimmeetria tdttu muutuvad jirg-

mised v8rrandististeemi kordajad
nulliks:

T 3e3 PPl 7 s T

2b= 77321 2z 525 34 7145 )

ooy M A ety 519
JOOn.15 6 63 76 &4 56 65

Vdrrandististeem (13) v&tab sel juhul kuju:

* +
o T AT S A R

R . o

il
Q
>
~
N
W
& ;
AP 1

731 Zf -4 ’.;S'ZJ 5 fJ’J‘ ZJ‘ % /QJ

R IR, R, Ry

55

+ = 0
7;2 ZZ 7;424 o GG‘ZS :f /e 0

zZz Ty Y R R R, (23v)

Tasapinna AZ suhtes siimmeetrilised koormused R , R, ja
R, pdhjustavad muidugi ainult paigutusi, mis samuti on siim—
meetrilised tasapinna AZ suhtes. Tasapinna AZ suhtes ebasim-
meetrilised R, , R, ja R, annavad ka ebasiimmeetirilised pai-
gutused.,
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6. Kahe siimmeetriatasapinnaga kdrgrostvirk v

Sel jubul valime siisteemi X, Y, Z nii, et XY langeks
ilhte ja YZ teise siimmeetriatasa-
pinda. Uhe siimmeetriatasapinna-
ga rostvargiga vdrreldes muutu-
vad ntiid t&lendavalt nulliks
veel jérgmised kordajad:

T Tty 735 = T5ss
= gy - =
Joon.16 rze 62 r'«s 724 i

Vd¥rrandisiisteem (13) esineb sel juhul kujus:

A SRR o R e 8o
T B gk P R
zzzz " '2424 . /Q2 s 0; (28)
7;2_22 i 7;424 5 '€4 m O
A i, Aok g
%66 Zs =

Ruumlikku stlsteemi v¥ib arvutada ka kahe tasapinnali-
se skeemi 2bil, kusjuures tulemused on lihedased vdrranditega
(24) saadud tulemustele. Tunduvat lihtsustust see arvutusse
aga ei too ja mdnel jubul #ldse mitte., Selle pShjenduseks:

1. Bostvirgl arvutamisel viindele, mida tuleb tebha
ruumlike skeemi jadrgi, tuleb ikkagl leida vaiade koordinaadid

~a, b, ¢ ja nurgad Pxs Qyr @, Samu suurusi aga lZheb vaja
ka stisteemi arvutamisel ruumliku konstruktsioonina,

2, Kordajate r, #ldarv on n¥lemal juhul sama.

3. Buumliku slisteemi arvatamisel on kordajate r;
avaldised vaja koostada ainult rostvirgi ilhes veerandis (n#it.
telgede XY positiivsete suundade vahel) olevate vaiade jaoks.

4, Ruumliku  siisteemina arvutamisel saadakse vaiade
sisejdud otse nende pdhitelgede suhtes orienteeritutena, Ta-
sapinnalise sitisteemi puhul tuleb saadud sisejdud alles vaiade
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pShitelgedele "#ra jaotada", mis on killlalt tiilikas, eriti
kaldvaiade puhul.

7. Pilistvaiadega kdrgrostvirk

Sel juhul ¢, = ¢, =7 ja ¢ = 0. Eeldame, et vaiadel sa-
mad m33tmed ja otste kinnitustingimused on tthesugused.Sel ju-
hul muutub vdrrandisiisteemi k¥rvalkordajatest osa nulliks

(see jirgneb seoseist (17) ja (18) koordinaadi ¢ = 0 korral).

Nullist erinevad k&rvalkordajad on:

v w T P T ™ T AL
7;6 "’21 =—P2Z‘b; q,=r;._,-=—972ab,'
’545732-1—’7393" 9;6=7;4=JO3ZCIJ‘
%™ %2 = —RZa; \ r.'n=r65=:P-§Zb)

kus n - vaiade Hildarv,

Kui telgede X ja Y suundadeks valida liitristldike ‘tei—
jed (1iitristld¥ige vdrdub vaiade ristl¥igetega summaarse pin-
nsga), siis vaiade staatilised momendid ja polaarinertsimo-"
mendid telgede X ja Y suhtes on nullid:

eq = b = ; Zab = 0.

Sel juhul muutub eeltoodud k¥rvalkordajaist r;, osa
veel nulliks ja vSrrandisiisteem saab kuju (24). Seega selgub,
et niisuguse kdrgrostvirgl arvutus kahele "peatasapinnale" X2
ja Y2 | rojekteerimise teel (vilja arvatud viindemomendi koor-
mus!) a..ab tipsuse poolest sama tulemuse kui arvutus ruumli-
ku  siisteemina,

Jireldus: liitristldike peainertstelgi libivatel tasa-
pindadel on siimmeetriatasapindadega analoogilised omadused.Kald-
vaiadega rostvirkide puhul see analoogia ei kehti, kuid ligi-
kaudse lahenduse vdib ka sel juhul saada telgede X ja Y sob:l-
tamisel liitristl8ike peainertstelgedega.

Pérast vdrrandisiisteemi (23) +”*1i {24) lahendamist ar-

tatukse (20) abil vaizueade paign 'gigutuste ko.du am
¢ nilid tabel § a.i. vaiades te iisejdra
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Ne=P2di * B5745 |

Ny =024y = Bj%;

o Nl X o
Me= = Psdy * Qufx s

My= Pl * Pufly;

i/l V2 }

8, Ligikaudsed meetodid

Tihti projekteeritakse silla jdesambad siimmeetriliste-
na ja ainult ithepikkuste pilstvaiadega.kui niiiid arvesse v&tta,
et tehnilised tingimused /1, p.36/ ei n¥ua vaia kontrollimist
p8ikjdule ja viiindemomendile, siis v¥ib piirduda ainult vaia
normaal j¥u ja paindemomendi arvutamisega. Viindemomendist loo-
bumine tzhendab seda, et me vdime arvutamisel lugeda kdik vi-
lisjdud siimmeetriatasapinnas mdjuvateks. Neist kitsendusist
lzhtudes on esitatud mitmeid ligikaudseid arvutusmeetodeid
/13, 14, 15/. Eriti viarib ti#helepamu E.V, Kosterini ettepa-
nek /14/, mida vaatleme pisut ldhemalt.

Arvutusaluseks ji#vad samad eeldused, milledest ldhtu-
sime kHesoleva t68 algul. Arvutusskeem on toodud joon.17,vaa-
datuna X-telje otsast nullpunkti poole.

p
YIN H

in

Joon.17
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Kuil lahendada joon.17 toodud pdhiskeemi puhul vdrran-
did (24) #ldxujul, saadakse pHrast teisendusi jirgmised va-
lemid:

Vaia sisejdud

o :‘0 MoY: .
N, =2 — s (26)
paindemoment vaiapeas
T
‘ 2n TolF @7
paindemoment vaia kinnituskohas
ik sy Molud | 28
M = e :;,[3.,}" (242
rostvirgi tseniri horisontazalsiire
oA Ny Mlul )
%o T EF(@nd: T 2w S (29)
rostvirgi pdire ;
- . Mol 30
o S 5 G (30)
Xus: M, = M~ O5Hly ; (31
Lo i o R (32)
"Z" ;y[ . -————*FIM ..

Saadud valemid on kohased ka.uhe siimmeetriatel jega
rostviarkide arvutamiseks siimmeetriatasapinnas m3juvale koormu-
sele, Sel juhul tuleb koordinaatide algpunkt 0 paigutada vaia-
grupi tsentrisse. Valemitega (26) - (32) arvutamisel on  t66-
maht mdnevdrra viiksem kui ruumliku  skeemi vdrrandisfisteemi
(23 ja 24) kasutamisel. Tipsus on m3lemal juhul sama,

Valem (26) on ekstsentr}liselt koormatud madalrostvirgi
arvutusvalemi iildistus kdrgrostvirgi jaoks. Avaldis (31) kuju-
tab iildistatud momenti: teine liige lisab horisontaaljdu H te-
kitatud momendi. Madalrostvirgi arvutusvalem saadakse seosest
(26) erijuhuna, kui H= 0 ja/ =/ . Sellega seletub ka vaiade
normaal jdudude ligilihedus arvutamisel madal- v3i kdrgrost-
virgina viikeste H ja /, puhul,

Kahe siimmeetriatasapinnaga rostvirgi jaoks vdib illesan-
net veelgi lihtsustada. Et ;’Zf’” < 2;’_7'4 ey siis vdtame 1li-
gikaudu %=§¢?.MmrwhwgmHMmm“mﬂeumm&s_
vaiad samuti minimaalse sammuga s ja vaiaridade arv k (joon.17).
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Kui vaiade arv reas on vdrdne, siis

3

. 5 el
o= T LIy e -
g

S I e A (33)

= S

kusjuures paarisarvulise k pubul tuleb vdtta j = 1, 3, 5, ..
(x - 1) js paarituarvulise k puhul j = 0, 2, 4, ... (k - 1).

i Kuna arvutusskeemi kohaselt s= -=—; , siis v§ib ndi-

data, et nii paaris kui ka paaritu k-puhul

e PG s e SN s PRI L o )
5T = m— Iz > o o= o= (31‘ 7

,-"-:0 J 6 oo ad 2f
e =0 L2 : I 3\
fod x+7 (35)

. Vaia ekstreemumsisejdud saame, kui valemis (26) kasu-

tame avaldist (34) ja v, = éi =

max P BM (36)
rr . T

*rmin
Selle avaldise abil v8iks leida ka rostvirgis vajaliku
vaiade arvu

A g 3
R g ol LY MY
b o Bt *—,5.70,,

va'

; 37
kus /£, - vaia kandevdime, _
K3rgrostviargi projekteerimisel tuleb ette anda vaiade
arv, siis koostada rostvirgi staatiline skeem ja teha arvutus.
Seda v&tet tuleb tavaliselt mdned korrad korrata. Sel  juhul
on #sja leitud avaldised kHepidrased.

Valem (37) on kasutatav nii madal- kui ka kdrgrostvir-
gi puhul. Secsest (35) on nsha, et k suurenemisel suureneb
ka B , n#iteks

el & s TNl sVE s G el
3 lz,oo]3,oo|3,6o[a,oo|a,29|

Jérelikult on vaiade arvu vihendamiseks soodne valida
vaiaridade arv k vidiksem,

Tegelik t66 v3iks toimmda jargmiselt: lihtudes mini-
maalsetest rostvirgi mddtmetest, mddratakse B ja valitakse vi+
malikult vdike k (vaiaridade arv); nfiid leitakse (37) abil
vajalik vaiade arv n; kui need n vaia ei mshu k ritta,siis tu
leb k suurendada jne.
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Kui tekib vajadus rostvirgi plaanilisi md&tmeid suu-
rendada, tehtagu seda B arvel, sest see vihendab (37) pdhjal
vaiade arvu n.

Kui 18plik n on leitud, siis momentide ja paigutuste
arvutamiseks kasutada avaldisi (27) - (30) koos (34)-ga.

Kui vaiaridade vahekaugus pole konstantne vdi vaiade
arv reas erinev, siis vdib avaldist (37) kasutada esimese 1&-
hendusena, Pirast rostvirgl skeemi selgumist tuleb muidugi
arvutust tipsustada avaldistega (26) - (30).

Eespool vaatlesime jiiga kdrgrostvirgi staatilist ar-
vutust ja m#irasime vaiades tekkivad sisejdud. Vaiade dimen—
sioneerimise ja kandevdime m#iramise osas kdrgrostvirk olu-
liselt uut kaasa ei too. Mirgime ainult, et konstruktsiooni
tugevuse ja plisivuse arvutustes tuleb kasutada vaiade arvust
sdltuvat lisavarutegurit m:

Vaiade arv| 1-5 ]6-10 | 11-2o| > 21
PP S B IO A O

Vaia arvutuslikuks nStkepikkuseks v3etakse / =/ . Kui
aga rostvirgis on kaldvaiad, mis takistavad rostvirgi hori-
sontaalsiiret mistahes suunas, siis/= 0,5/, /1/.

Muus osas tuleb juhinduda sillaehituses kehtivatest
normidest ja tehnilistest tingimustest.
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IV. ARVUTUSNAIDE

NZitena vaatleme kiimnele kaldvaiale toetuvat sillasam-
bta rostvirki. Vaiadeks on 80 cm 1#bimd8duga raudbetoon-toru-
vaiad, mis pérast siivitamist +t4is betoneeritakse., Vaia iile-
mine ots on sisse betoneeritud monoliitsesse raudbetoon-rost-
virki, alumine toetub rostvirgi tallast 16 m siigavusel asuva-
le paekihile, KJikide vaiade kaldeks on 5:1. Skeem ja m3Jdud

selguvad joon.18.

\

H=7100T

—

SCVn‘q:tiOAngl

Joon, 18

3.0

hh

Oy

02 04 g Of Oqg

03 Oz Oy Opg
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Pinnase elastsete omaduste kohta andmete puudumise
t3ttu midrame vaia arvutuslikud pikkused /1/ alusel:

1) survepikkus ¢, = ¢ + 4, = 1/6m;

2) painde- ja viindepikkus

b,=(. =t+6d=50+608=~10m.

Koordinaatide vdrgu valime joon.18 n#idatud kujul. Et
silsteemil on kaks siimmeetriatasapinda, siis kanooniliste v&r-
randite stisteem esineb kujul (24).

Vaia ristl¥ikepind 7
za

inertsi t 5
Ja inertsimomen “
7 =22 = go200m"

=.0,502 m?*

Niiiid arvutame tabel 1 abil tegurid [ Kogu edasine ar-
vutustss toimub arvutusliikati abil.

poiEFeLBREgos, AT

St Wt 3,14 107°F ;

. 2£7 _ 1200200£ _ SN

5. 2 —73——"—2/44 "x;
6£7 60,0201 X

40,0201 5 ¥

»M

v e SORDE o

B = 350 = G250 T 1608107°F.

Vaiade geomeetrilised n3itajad koondame tabelisse a.
Vrrandisiisteemist (24) selgub, et antud juhul tuleb arvuta-
da 8 kordajat T, - Valemite (18) abil jirgneb ¢ = 0 puhul:

w=2a,; ™ Ze,; s = X6,
G==AdXop +» ZWe » Soy

= ~28aq *Za% » X b,

% = ~2(Xao, *Zbb, + Tabe,) +Xa’, + Sb'a, + Zc,;
T Ty =20 *Zey;

- = -5 -
B T Tba v &e,.
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Kordajate r,  arvutuse koondame tabelisse b.
Saame:

= 72,02 . 10" °E;

= 95,98 . 10;‘E;

= 3020 . 10 "E; i ¥

= (2 ,21,2 + 6800 + 793,6) . 10 'E = 763F , .v B;

= (2 .56,8 + 54400 + 788,4) . 10°"E = 5. « , 1077E;
= (2.56,8+2,21,2+ 864,8+ 162,1 + 185,0)10°E =
= 1368 . 1077E; :

(1436 - 118,1)-10 ‘B = 1318 ., 107“E;

(-538,8 + 118,1) . 10 “E = 421 , 10™“E.

ol '{4 §\$
|

[

EX ‘Q’ f‘

J7

:1 q\.l

= 7
7z

/2

Arvutuse teeme eraldi kolme jSukomponendi ning kolme
momendiga, mis on ithtlasi ka v¥rrandite vabaliikmeteks.Seega

e e L PR
* * e *
»@4= ’_Mxi prg el L e B R

Arvutamise mugavuse eesmirgil korrutame k&iki siistee-

mi kordajiid teguriga 107, Jurelikult esinevad kordajad siis-
teemis i?— korda suurendatutena,

V¥rrandisiisteemi saame kujus:

| 7202 2, = 13182, = /0

o3 % -
1/3/3 Z, it SN2 D 10%M,) = 0;

- Pl 4 = .
J 95,98 Z, 421 2, L ad AL 81
:'— ST, TIE R~ MO = (0;

e R T 1047, = 0O;

13682, — 107, =
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Tabel b
E8iki suurusi tabelis tuleb korrutada

teguriga -;5—,

=========='==========i et ==gEm=== —===r========
Vaia. nr, a, 01 cf bza1 azb’

1 14,39 2,41 302 32,4 86,8

2 14,39 2,41 302 32,4 86,8

3 2,41 14,39 302 5,42 129,4

x" 2,41 14,39 302 5,42 | 129,4

5 2,41 14,39 302 5,42 0

6 2,41 14,39 302 5,42 0

. 2,41 14,39 302 5,42 129,4

8 2,41 14,39 302 5,42 129,4

9 14,39 2,41 302 32,4 86,8

10 14,39 2,41 302 32,4 86,8

< 72,02 95,98 3020 162,1 864,8

Tabel b, jiarg

Vaia nr. | 7. b, ba, ab, abe,

1 10880 680 0 359 0

2 10880 680 0 359 0

3 2720 680 | 89,8 0 0

4 2720 680 | 89,8 0 0

5 0 680 | 89,8 0 0

6 0 680 | 89,8 0 0

7 2720 680 | 89,8 0 0

8 2720 680 | 89,8 0 0

9 10880 680 0 359 0

10 10880 680 0 359 . 0

= 54400 6800 | 538,8 1436 0
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Tabel b, jdrg

Vaia nr, [ aa, b5, g o £ by Cy
1 ~14,19 0 | -11,81 77,8 | 80,4 | 18,50
2 -14,19 0o | -11,81 77,8 | 80,4 | 18,50
3 0 -3,54 | =11,81 80,4 | 77,8 | 18,50
4 0 -3,54 | =11,81 80,4 | 77,8 | 18,50
5 0 -3,54 | -11,81 80,4 | 77,8 | 18,50
6 0 -3,54 | -11,81 80,4 | 77,8 | 18,50
7 0 -3,54 | -11,81 80,4 | 77,8 | 18,50
8 0 -3,54 | -11,81 80,4 | 77,8 | 18,50
9 -14,19 0o | -11,81 77,8 | 80,4 | 18,50
10 -14,19 o | -11,81 77,8 | 80,4 | 18,50
5 -56,8 -21,2 | -118,1 793,6 | 788,4 | 185,0

Y

NN N NNN
o ™

Saadud siisteemi lahendid on (E-kordsetena):
246 T, - 5,86 M, ;
137,2T, + 7,58 M} ;
3,31 T, ;
7,58 T, + 1,73 M} ;
~5,86 T, + 0,32 M) ;
7,32 M7 ;

Nitid on (20) abil vdimalik #ldkmjul leida 1.33 vaiapea

paigutuskomponendid, Antud n#ites piirdume ainult tthe koor-
mava j¥uga # =—7,, mis on aga nii rakendatud (joon.18), et
tekitab ka paindemomendi A, ja viindemomendi /7",

3

x

L]
<

Ha

N

N ‘N ‘.N NN ‘N

“

N
o

Niisiis m&juvad rostvirgile koormused:

»*

= 0; M, = 100 ., 6 = 600 ™m;

= - 1007; . My =0

= 0; l; = «100 ., 2 = =200 Tm.
Selle koormuse puhul on:

= 0;

= =137,20 . 100 + 7,58 . 600 = =9172;

= 0;

= -7,58 , 100 + 1,73 . 600 = 2803

= 0;

=7,32 ., 200 = -1464.,
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Jurgnevalt arvutame avaldiste (20) abil vaiapeade
E-kordsed paigutused. Arvutuse tulemused on koondatud tabe-
lisse c.

Tabel ¢
Vaiapeade E-kordsed paigutused
---;;;;====================F================¥=======F========

nr. 4, 4, - Ve Ve 7%
1 2196 -17956 420 280 0 -1464
2 -2196 -17956 =420 280 0 -1464
3 2196 -13564 420 280 0 -1464
4 -2196 -13564 -420 280 0 -1464
5 2196 -9172 420 280 0 -1464
6 -2196 -9172 =420 280 0 -1464
7 2196 -4780 420 280 0 -1464
8 -2196 -4780 =420 280 0 -1464
9 2196 -388 420 280 0 -1464
10 -2196 -388 -420 280 0 -1464

Kui rostviérgi ja vaiade betooni margiks valida "250'
mille elastsusmoodul E = 290000 kG/cma, siis saame rostvirgi
iseloomulike punktide paigutuste absoluutsuurused:

_ #2796
ay == 2,9-106
A

=2 000076 m = * 0,76 mm;
=302 Ay,

4= —.J,men;

a.,.= —0,2/77/77"

4, = Zo15mm;

Jx = 0,0000965 rod = 197

e,
Ju = 0000525 r0d =~ 1457 .
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Teades niltid iga vaiapea paigutusi, vSime valemite (21)
ning tabelite a ja ¢ abil arvutada vaiade sisejdud
N= 3,14 . 10 (13564 . 0,196 + 420 . 0,980) = 96,5 T;

Q5= 2,815, .10 (-13564 . 0,980 + 420 ., 0,196 -

%4§g§ . 10°(-280 . 0,196) = -2,85 T;
-3
A 6’7‘9‘6 . 107(~2196 . 0,196) - 1,206 . 10, 1464 . 0,196=
= -0,88 T;
M= 1,608 . 10°(-1464 . 0,980) = -2,31 Tm.
1,206 -3 -2
M= - -5-:-@-5 . 107, 2196 , 0,196 + 0,804 , 10 (=1464 , 0,196)=
= =4,96 Tm:,
M,= ~1,206 . 107(~13564 . 0,980 + 420 . 0,196) +
0 -2
+ Ef%%% . 10°(-280 . 0,196) = 13,70 Tm.

Samal viisil on arvutatavad ka kdikide teiste vaiade
sisejdud vaiapeas. Tulemused on toodud tabelis d.

Tabel d
Rt F======== ========"P=======i======== =SS =I=o=
Yata.nwy A, 7 | @, Q 7 |My 7w \ My Tm | My Tm
1 -0,57 .| 0,54 B35 | w2,00 | 21,7 | =2,69
2 0,57 | =0,54 ~4,35 | =2,40 | -21,7 2,69
3 96,5 -2,85 -0,88 | -2,31 | -4,96- | 13,70
b |-96,5 2,85 -0,88 | -2,31 | -4,96 [-13,70
5 69,5 -1,81 -0,88 | -2,31 | -4,96 |- 8,50
6 -69,5 1,81 -0,88 | =2,31 | -4,96 -8,50
7 42,3 0,77 -0,88 | =2,31 | -4,96 3,30
8 |[-42,3 0,77 -0,88| -2,31 | -4,96 | -3,30
9 26,4 -0,50 0,58 | -2,22 | -4,04 2,50
10 |-26,4 0,50 -0,58 | -2,22 | -a,04 | -2,50

Sisej¥ud N,, Q,, Q,, Jja M, on vaiapeast kuni kinnituskohani
(Jigemini maapinnani) konstantsed., Paindemomendid aga muutu-
vad avaldiste (22) kohaselt. Vaia nr,3 puhul oleksid painde-
momendid vaia kinnituskohas pinnases (£,= 10 m) jHrgmised:

M,=-4,96 + 0,88 ., 10 = 3,84 Tm;
M, = 13,70 - 2,85 , 10 = -14,80 Tm,
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Vdrdluseks on vaadeldav rostvirk arvutatud ka eeldusel,
et kaldvaiade asemel on ainult plistvaiad. K&ik muud andmed
jddvad endisteks. Plistvaiade puhul arvutustsd maht  vHheneb,
eriti tabelite a ja b osas.

Pdrast vdrrandisiisteemi lahendamist ja Z-ide leidmist
saadakse ‘{aiapeade E-kordsed paigutused tabelis e toodud ku-
Jul.

Tabel e
e e s
' somg 9 4, 4, 7 | 7 7
1 | 4620 -67614 2274 1516 0 -3080
2 |-4620 ~67614 2274 1516 0 -3080
3 | 4620 -58374 2274 1516 0 -3080
4 |-4620 -58374 | -2274 1516 0 -3080
5 | 4620 -49134 2274 1516 0 -3080
6 |-4620 49134 | -2274 1516 0 -3080
7 | 4620 -39894 2274 1516 0 -3080
8 |-4620 -39894 | -2274 1516 0 -3080
9 | 4620 ~30654 2274 .| 1516 0 -3080
10 |-4620 -30654 | -2274 1516 0 -3080

Arvutame nilild rostvirgi samade punktide paigutuste ab-
soluutsuurused mis varemgi:

4
Ax=l‘296_,200,, =2 00016m =2 4,6mm ; Az=1‘0,76/rml~
A” = =233 mm; /X 143 q000523 rod = /’45"}
A ye™ — 470 mm; /y=0,'
A,,= — 106 mm; Js = Q001062 rod=~332"

Tabelite 4 ja e abil arvutatud vaiapeade sisejdud on
koondatud tabelisse f, Mirgime, et kui kaldvaiade puhul tulil
valade sisejdud anda lokaalses teljestikus ABC, siis kaldvaia
kalde vihenemisel nulliks (muutub plistvaiaks) thtib vaiadel
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3 - 8 C-telg X-teljega ja B-telg Y-teljega ning vaiadel
1, 2, 9 ja 10 vastupidi. Telg A Uihtib k¥igil vaiadel telje-
ga Z.

Tabel £

== ====== ===r==""‘ sSZ======
Z;f“ N, T\ @ 7| @ 7 | M m | M 70 |1, ™
1 7,3 1,11 | 14,48 | -4,95 | -69,4 | -5,57
2 | -7,3 | 1,11 | -ta,48 | 4,95 | -69,4 5,57
3 7,3 1,11 | -12,23 | -4,95 | -58,2 | -5,57
TR R R B T R T T O S e Y | 5,57
5 7,3 1,1 | -10,01 | -4,95 | -47,1 | -5,57
6 | -71,3 | -1,11 | -10,01 | -4,95 | 47,1 5,57
7 7,3 1,11 | -7,80 -4,95 | =35,9 | -5,57
8 °| =7,3 | -1,11 | -=7,80 4,95 | =35,9 5,57
9 27,3 1,11 | -5,58 &.95 1 o8 | 5%
0 | -71,3 | 1,11 | -5,58 -4,95 | -24,8 5,57

Vaia nr,.3 kinnituskoha paindemomendid:

M= -58,2 + 12,23 , 10 = 64,1 Tm;

x¢
M,= =5,57 + 1,11 . 10 = 5,5 Tm.

Kald- ja plistvaiadega rostvirkide arvutustulemuste
vdrdlus niitab, et kaldvaiadega rostviark on suurema jHikusega
(tshtis eeskitt horisontaalkoormuste puhul!): horisontaalsii-
re ja pddrdenurk vidhenesid ca 5 korda, Piustvaiadega rostvirgi
vaiapea maksimaalne paindemoment on ca 3 korda suurem kald-
vaiade maksimaalsest momendist. Ka vaiade normaalj¥udude vihe-
nemine on tunduv, vilja arvatud vaiad nr.3 ja 4, kus viddnde~
momendi t3ttu kaldvaia normaalj¥ud kasvas ca 14% vdrra.

Tehtud jareldused annavad ainult suuna, sest rostvirgl
sise jSudude 1&plikke optimaalseid suurusi saab m#drata ikkagi
ainult mitme konkreetse skeemi ja variandi vdrdlemise teel.
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