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1. STAATILISELT MÄÄRAMATA

SÜSTEEMIDE ARVUTAMINE

1.1. STAATILISELT MÄÄRAMATA SÜSTEEM

Konstruktsioonide tugevusarvutustel on pinged varrastes

arvutatavad, kui on teada kõik sisejõud (M, N, Q) ja varras-

te ristlõigete mõõtmed. Deformatsioonide arvutamiseks on va-

ja veel teada ka konstruktsiooni materjali elastsusomadusi.

Kui koormuse mõjumisel konstruktsioonile kõik sisejõud

ja toereaktsioonid ei ole arvutatavad ainult staatika tasa-

kaaluvõrranditest, siis süsteem on staatiliselt määramata.

Sel juhul nõuab ülesande lahendamine veel süsteemi paigutus-

olukorra geomeetriliste tingimuste alusel koostatud võrrandi-

te lahendamist.

Varrastest moodustatud konstruktsiooni elemendid (vardad)

on sõlmedes ühendatud paindekangelt või liigenditega. Aluse

külge on konstruktsioon ühendatud tugiosadega. Raami kangeks

sõlmeks nimetatakse iga sõlme (olenemata selle sõlme külge

liigenditega kinnitatud varraste hulgast), milles vähemalt

i *S varrast on ühendatud paindekangelt (sõlm A joon. 1.1).
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Kahe lõikega raami sõlmede vahelt eraldatud varras on

temale mõjuva väliskoormuse all tasakaalus, kui varda otstes
on rakendatud vastavates lõigetes esinevate sisejõududega ek-
vivalentsed lõikejõud. Sõlmega paindekangelt ühendatud varda
läbilõikamisel asendatakse sõlme mõju vardale kolme tundmatu
lõikejõuga (M, N, Q). Joon. 1.2 kujutatud varras on eraldatud
kahe lõikega sõlmede J ja K vahelt joon. 1.1 kujutatud raa-

Varras on tasakaalus temale mõjuva koormuse ja kuue
tundmatu lõikejõu mõjul. Sõlme tasakaalu vaatlemisel on nen-
de lõikejõudude suunad vastupidised. Joon. 1.3 on raamist

eraldatud sõlm J, millel varraste 7 ja 8 mõju on asendatud
läbilõigatud ristlõigetes esinevatele sisejõududele ekviva-
lentsete lõikejõududega.

Mõlemast otsast hõõrdevaba liigendiga sõlme külge kinni

joon. 1.1
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tatud varda tasakaalu vaatlemisel rakendatakse peale varda-

le mõjuva koormuse tema kumbagi otsa kaks tundmatut lõike-

jõudu (N,Q).
Kui varras on ühendatud ühest otsast paindekangelt ja

teisest otsast liigendiga, siis tundmatute lõikejõudude arv

on 5.

Olenevalt varda otste kinnitustest sõlmede külge kas

paindekangelt või liigendiga on ühel vardal tundmatute lõi-

kejõudude arv 6, 5 või 4.

Raami üldist varraste arvu märgitakse tähega v, mõlemast

otsast paindekangelt kinnitatud varraste arvu - vg, ühest

varda otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga
ühendatud varraste arvu - ja mõlemast otsast liigendiga
ühendatud varraste arvu v„.

4
üldine raami varraste arv on

v = vg + V 5 + V 4 (a)
üldine tundmatute lõikejõudude ja reeaktsioonikomponen-

tide arv on

6vg + 5V5 + + t (b)
milles t on liigendtugede toesidemete arv.

Raami varraste ristlõigete paigutused on määratud koor-

musega ja sõlmede paigutustega. Raami paindekange sõlme J

paigutusolukord on määratud kolme paigutuskomponendiga Uj,
Vj* Yj 3a liigendsõlme L paigutusolukord kahe komponendiga

"L* VL'
üldine sõlmede arv s koosneb

83 kangest ja liigend-
sõlmest

s = 83 + ep (c)
Raami sõlmede (83 + Sg) paigutused, mis on tundmatu-

teks, on määratud

+ 28g - t (d)
geomeetrilise suurusega. Avaldises (d) on üldisest paigutue-

komponentide arvust 383 + 252 lahutatud liigendtugede toe-

sidemete arv t, kuna iga toeside kõrvaldab ühe liikumisvaba-

duse.

Raami tundmatute lõikejõudude ja paigutuste komponenti-
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de arv

+ 5V5 + + t + 353 + 2Sg - t (e)

koosneb seega 6v& + + + t staatiliste tundmatute (M,

N, Q, R) ja + 2Sp - t geomeetriliste tundmatute (u, v, y>)
arvust.

Tundmatute lõikejõudude ja reaktsioonide arvutamiseks

on võimalik koostada iga varda jaoks 3 tasakaaluvõrrandit

.(X M <=*o, <=o, = 0). Kõigi varraste jaoks kokku

võib koostada

3vg + 3V5 + 3V4 = 3v (f)

staatilist tasakaaluvõrrandit.

Iga kange sõlme ja liigendsõlme jaoks on võimalik koos-

tada vastavalt 3 ja 2 tasakaaluvõrrandit ning kõigi raami

sõlmede jaoks kokku

383+252 (g)
võrrandit.

Sõlmede paigutused on üksteisest sõltuvad, kuna need on

omavahel ühendatud varrastega. Raami sõlmede ja varraste ots-

te ristlõigete paigutused peavad sobima üksteisega geomeet-

riliselt. Kahe sõlme vahele mõlemas varda otsas liigenditega
või paindekangelt kinnitatud varda jaoks on võimalik koosta-

da vastavalt üks või kolm geomeetrilist pidevustingimust.
Ühest otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga kin-

nitatud varda jaoks on võimalik koostada kaks geomeetrilist

pidevustingimust. Kõigi raami varraste jaoks kokku on võima-

lik koostada

geomeetrilist pidevustingimust.
üldine võrrandite arv

3v + 383 + 2Sp
staatika tasakaaluvõrrandist ja

(i)

(j)

geomeetrilisest pidevusvõrrandist.
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Seega on tundmatute arv (e) võrdne üldise võrrandite

arvuga (h)

* 6vs + 5V5 + 4V4 + 353 + 2Sp (k)

Lõpliku koormuse ja geomeetriliselt muutmatu süsteemi

puhul on tundmatud lõikejõud ja toereaktsioonid üheselt mää-

ratud.

Joon. 1.1 kujutatud raamil on staatilisteks tundmatu-

teks 6.6 + 5.3 + 4.2 =59 lõikejõudu ja 3 toereaktsiooni

komponenti (Ay, Toe c 3 reakteioonikomponenti on

juba arvesse võetud varda 5 lõikejõududena. Geomeetrilisteks

tundmatuteks arvutamisel avaldise (d) järgi on 3.6 + 2.2 -

- 3 = 19 paigutuskomponenti.

Staatika tasakaaluvõrrandite arv (i) on 3.11 + 3.6 +

+ 2.2 = 55 ja geomeetriliste pidevustingimuste arv (j) on

3.6 + 2.3 + 2 = 26.

Üldine tundmatute arv on võrdne üldise võrrandite arvu-

ga: 59 + 3 + 19 = 55 + 26.

Kui üldine tasakaaluvõrrandite arv (i) on võrdne üldise

tundmatute lõikejõudude ja toereaktsioonide komponentide ar-

vuga (b)

6?6 + 5V5 + 4V4 + t . 3v + 353 + 2Bp
või kui arvestada avaldist (a)

+ 2V5 + V 4 + t = 283 + 2sp (1)

siis ülesanne on staatiliselt määratud.
Tundmatud lõikejõud ja toereaktsioonide komponendid ar-

vutatakse sel juhul ainult staatika tasakaalutingimustega.
Pärast lõikejõudude ja toereaktsioonide määramist arvutatak-

se paigutuskomponendid nende ja koormuse funktsioonidena.
Kui aga tundmatute lõikejõudude ja toereaktsioonide kom-

ponentide arv (b) on suurem tasakaaluvõrrandite (i) arvust

Svg + 5V5 + 4V4 + t > 3v + 383 + 2sp
või kui arvestada avaldist (a)



siia ülesanne on staatiliselt määramata: tundmatud lõikejõud
ja toereaktsioonid ei ole arvutatavad ainult tasakaaluvõr-

randitest.

Staatiliselt määramata süsteemi tandnatuid lõikejõude
ja toereaktsioone on võimalik määrata ainult koos paigutus-

tega, s.t. koos geomeetriliste pidevustingimustega.

1.2. STAATILISELT MÄÄRAMATA SÜSTEEMIDE ARVUTUSMEETODID

1.21. Arvutusmeetodite liigitus

Staatiliselt määramata süsteemi arvutusprobleem sisal-

dab kaht liiki tundmatuid. Varrastes tekkivad sisejõud (M,
N, Q) ja toereaktsioonid (R) on staatilised tundmatud ning
sõlmede paigutuskomponendid (u, v, y ) on geomeetrilised
tundmatud. Staatiliselt määramata ülesande lahendamiseks ka-
sutatakse staatika tasakaaluvõrrandeid ja geomeetrilisi pide—-
vustingimusi.

Staatiliselt määramata süsteeme võib arvutada kolmel
erineval viisil, olenevalt sellest, millised tundmatud arvu-
tatakse esimeses järjekorras. Esimeses järjekorras arvutata-
vaid tundmatuid nimetatakse põhitundmatuteks.

Staatiliselt määramata süsteemil on tundmatute lõikejõu-
dude ja toereaktsioonide komponentide arv suurem kui tasa-

kaaluvõrrandite arv.

Kui põhitundmatuteks võetakse osa lõikejõude ja reakt-

sioone, siis saab nende arvutamiseks koostada võrrandid ai-
nult geomeetriliste pidevustingimuste alusel. Geomeetriliste
pidevustingimuste põhjal koostatud võrranditest arvutatavaid
põhitundmatuid nimetatakse staatiliselt määramatuteks suu-

rusteks, kuna neid ei ole võimalik leida staatika tasakaalu-
võrranditest. ülejäänud lõikejõud ja reaktsioonid arvutatak-
se põhitundmatute funktsioonidena staatika tasakaalutingimus-
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test ja neid nimetatakse seepärast staatiliselt määratud

suurusteks. Seda meetodit nimetatakse jõumeetodiks.

Kui põhitundmatuteks võetakse sõlmede paigutused, siis

nende suuruste määramiseks koostatakse võrrandid sõlmede ta-

sakaalutingimuste põhjal. Varraste kohta koostatud tasakaalu-

võrrandid ja varraste ning sõlmede vahelised geomeetrilised

sobivustingimused kasutatakse tundmatute lõikejõudude ja
reaktsioonide elimineerimiseks sõlmede kohta kirjutatud ta-

sakaaluvõrranditest. Seda meetodit nimetatakse paigutuste-
ehk deformatsioonimeetodiks.

Ülesannete lahendamisel on võimalik kasutada ka sega-

meetodit, mille juures põhitundmatuteks on võetud osalt pai-

gutused ja osalt lõikejõud. Põhitundmatute lõikejõudude ar-

vule vastavalt koostatakse võrrandid geomeetriliste pidevus-
tingimuste alusel ja põhitundmatute paigutuste arvule vasta-

valt sõlmede tasakaalutingimuste põhjal.

1.22. Jõumeetod

Staatiliselt määramata süsteemi üldine tundmatute lõi-

kejõudude ja toereaktaioonide komponentide arv on + +

+ + t (a). Varraste ja sõlmede kohta koostatud tasakaa-

luvõrrandite arv on 3v + + (b). Kui staatiliste tund-

matute arv (a) on suurem kui staatika tasakaaluvõrrandite

arv (b), siia ülesanne on staatiliselt määramatu, üleliigse-
te staatiliste suuruste arv on võrdne tundmatute arvu (a) ja
võrrandite arvu (b) vahega ja nimetatakse staatilise määrama-

tuse astmeks:

n.- 6vg + 5V5 + 4V4 + t - 3v - 353 - 2sp
Asendades selles valemis üldise varraste arvu v erineva-

te liikide varraste arvude summaga v& + V 5 + saadakse

üleliigsete staatiliselt määramata suuruste arvu jaoks järg-
mine valem
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n=3v6+2vs+V4+t-353"252 (1)

Ülesannet nimetatakse siis n kordselt staatiliselt mää-

ramatuks. Ülesannete lahendamisel jõumeetodiga võetakse põ-

hitundmatuteks n staatiliselt määramatut lõikejõudu.
Põhitundmatute suuruste arvutamiseks on kasutada geo-

meetrilised pidevustingimused sõlmede ja varraste vahel

3vg + 2Vq + V 4 (c), mis sisaldavad peale tundmatute lõike-

jõudude ja tcereaktsioonide (a) veel + 252 - t(d) tund-

matut paigutuskomponenti.

Staatika tasakaaluvõrranditega (b) elimineeritakse geo-

meetrilistest pidevustingimustest (c) tasakaalutingimustega
(b) võrdne arv tundmatut lõikejõudu ja toereaktsioonide kom-

ponenti. Geomeetrilistesse võrranditesse (c) jääb pärast eli-

mineerimist n staatiliselt määramata lõikejõudu ja toereakt-

sioonide komponenti ning + 252 - t tundmatut paigutuskom-

ponenti.

Nendest 3vg + + geomeetrilistest sobivustingimus-
test kasutatakse + 252 - t tingimust tundmatute paigutus-
komponentide (u, v, ) elimineerimiseks. Jääb

geomeetrilist pidevusvõrrandit, mis sisaldavad n staatiliselt

määramata tundmatut lõikejõudu ja toereaktsioonide komponenti.
Kuna võrrandite arv (e) on võrdne staatiliselt üleliigsete
tundmatute arvuga n(l), siis antud koormuse ja temperatuuri
muutumise ning tugede nihkumise puhul on need n staatiliselt
määramata põhitundmatut üheselt arvutatavad. Ülejäänud tund-

matud lõikejõud ja toereaktsioonide komponendid arvutatakse

tasakaalutingimustega põhitundmatute funktsioonidena.
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1.23. Deformatsioonimeetod

Ülesannete lahendamisel deformatsioonimeetodiga võetak-

se põhitundmatuteks paigutused. Tundmatutest lõikejõududest
ja reaktsioonidest + + + t elimineeritakse var-

raste kohta kirjutatud tasakaaluvõrrandiga + +

lõikejõudu ja liigendtoesõlmede kohta kirjutatud t tasakaa-

luvõrrandiga niisama palju toereaktsioonide komponente. Raa-

mi sõlmede kohta on võimalik kirjutada veel + 252 - t

tasakaaluvõrrandit, mis sisaldavad 3v& + + tundmatut

lõikejõudu ja + 252 - t tundmatut paigutuskomponenti.

Geomeetriliste pidevustingimustega, mida on + +

+ elimineeritakse sõlmede kohta kirjutatud tasakaaluvõr-

randitest järelejäänud 3vg + + tundmatut lõikejõudu.

Need tundmatud lõikejõud antakse tundmatute paigutuskompp-

nentide funktsioonidena.

Sõlmede kohta kirjutatud + 252 - t tasakaaluvõrran-

did sisaldavad just niisama palju + 2Sp - t tundmatut

paigutuskomponenti u, v, . Tundmatud paigutuskomponendid
on põhitundmatuteks ja määratakse üheselt tasakaaluvõrrandi-

test. Põhitundmatute arvu nimetatakse ka geomeetrilise määra

matuse astmeks

Lõikejõud arvutatakse pärast põhitundmatute määramist

paigutuskomponentide funktsioonidena.



12

2. DEFORMATSIOONIMEETOD

2.1. DEFORMATSIOONIMEETODI IDEE

Staatiliselt määramata varrassüsteemide arvutamisel
jõumeetodiga võetakse põhitundmatuteks staatiliselt määrama-
tud suurused (jõud, momendid). Põhitundmatud leitakse staa-

määramata süsteemi deformeerunud olukorra geomeet-
riliste pidevustingimuste põhjal koostatud võrrandite lahen-

damisega. Sisejõudude arvutamine süsteemi ükskõik millise
varda vabalt valitud ristlõikes, samuti aga ka süsteemi mee-
levaldse punkti paigutuse määramine on pärast põhitundmatute
leidmist hõlpus.

Teatavatel tingimustel on otstarbekohane võtta põhitund-
matuteks staatiliselt määramata süsteemi deformeerunud olu-
korda kirjeldavad paigutuskomponendid. Põhitundmatud paigu-
tuskomponendid arvutatakse sel juhul staatika tasakaaluvõr-
randitest. Pärast põhitundmatute paigutuskomponentide leid-
mist arvutatakse eiaejõud põhitundmatute funktsioonidena. Va-
hel nimetatakse seda meetodit ka paigutuste meetodiks.

Joon. 2.1 kujutatud raami staatilise määramatus, aste
on viis. Raami staatiliselt võimalikud tasakaaluolukorrad
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määratakse viie parameetriga. Raami deformeerunud kujule

vaatavad ainult parameetrite ühed tähendused.

Joon. 2,1 esitatud raami paigutusolukord on määratud

temale mõjuva koormuse ja sõlme J kolme tundmatu paigutus-

komponendiga: , Uj, Vj (joon. 2.2). ülesanne on kolme-

kordselt geomeetriliselt määramatu.

joon. 2.2

Kolme tundmatu paigutuskomponendi arvu&amiseke koosta-

takse sõlme J jaoks kolm tasakaaluvõrrandit (joon. 2.3):

Paindemomendid, normaal- ja põikjõud võrrandites (a)
on lineaarsed funktsioonid paigutuskomponentidest %, Uj,Yj

joon. 2.1

joon. 2.3
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' "jp' Vo
«<*)

. t n<y t t (b)

oj") ' Yi + +

k -1, 2, 3.

(k) (k) (k)
' * väliskoormusest põhjustatud lõikejõud

sõlmes J vardas k (k -1, 2,3), kui Uj - 0 ja

Vj - 0.

Avaldistes (b) esinevad sõlme J lõikejõud

qjy ja njjp, ning on

tud vastavalt sõlme J paigutustest -I,Uj-Ija Vj = 1

ning arvutatakse jõumeetodiga.
Asetades lõikejõudude avaldised (b)

sõlme J jaoks kirjutatud tasakaaluvõrranditesse (a) ja gru-
peerides liikmeid ümber)saadakse kolme tundmatu paigutus—-
komponendi , Uj, Vj määramiseks kolm võrrandit

Võrrandid (o) on deformatsioonimeetodi tasakaaluvõr-
randid ja nende lahendamisega leitakse põhitundmatud: sõl-
me J paigutused

, Uj, Vj.
Kui J paigutused on arvutatud, .11.
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valemitega (b) arvutatakse sõlmes J varraste lõikejõud.
Sirgetest ja paindekangetest elementidest moodustatud

konstruktsioonide varrastes, mis töötavad paindele, on

piki- ja nihkedeformatsioonidest põhjustatud paigutused,
võrreldes paindedeformatsioonist põhjustatud paigutustega,
väga väikesed. Nii nagu raamide arvutamisel jõumeetodiga
ei arvestata tavaliselt piki- ja põikjõudude mõju konst-

ruktsiooni paigutuste arvutamisel, ei arvestata nende mõju
harilikult ka deformatsioonimeetodi rakendamisel.

Tuginedes ehitusmehaanika põhilisele eeldusele - võrrel

des elementide mõõtmetega on deformatsioonidest põhjusta-
tud konstruktsiooni elementide paigutused väikesed - võe-

takse konstruktsiooni koormamisel paindunud varda otsmiste

ristlõigete raskuskeskmeid ühendava kõõlu pikkus võrdne

koormamata olukorras oleva sirge varda pikkusega. Seepärast
loetakse sirge varda paindest põhjustatud varda

otsmiste ristlõigete lähenemine nulliks.

Tuleb aga märkida, et kõvera varda paindel ei jää
otsmiste ristlõigete vaheline kaugus võrdseks algkaugusega.

Sirgete varraste kohta kehtivate eelduste rakendamisel

jäävad konstruktsiooni koormamisel raami sõlmede geomeetri-
liste tsentrite vahelised kaugused muutmatuks ja ühtlasi

väheneb tundmatute arv tunduvalt.

Joon. 2.1 kujutatud raamil on siis Uj = 0 ja Vj - 0

ning jääb ainult üks tundmatu, sõlme J pöördenurk .

Viiekordselt staatiliselt määramata,süsteem on nende eeldus-

te rakendamisega taandunud ühekordselt geomeetriliselt mää-

ramata süsteemiks. Põhitundmatu määratakse võrrandi-
süsteemi (c) esimesest võrrandist, milles Uj ja Vj on võe-

tud nulliks:

(d)

mis väljendab momentide tasakaalutingimust sõlme J kohta.
Võrrandis (d) on Mjy . vSliskoormu-

sest põhjustatud momentide summa sõlmes J, kui sõlm J ei

püürduk. (<?-,- 0), j. .O) )
sõlme J pöördumisest nurga võrra põhjustatud moment
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sõlmes J. Momendid
,

ja on sõlmes J vas-

tavalt varrastes 1,2, 3 tekkivad paindemomendid sõlme J

pöördumisest ühiknurga võrra I).

Lõikejõudude avaldised on nüüd järgmised:

2.2 GEOMEETRILISE MÄÄRAMATUSE ASTE

Konstruktsioonile mõjuv koormus põhjustab varraste de-

formatsioone, mille tagajärjel sõlmed pöörduvad ja nihkuvad.

Joon. 2.4 on kujutatud raamist eraldatud sirge varras JK ja

varda paindunud kuju koormuse poolt põhjustatud deformeeru-

nud olukorras J K . Sirge varda JK paigutumist deformeeru-

nud olukorda J K* võib vaadelda järgmiste komponentide sum-

1) sirge varda translatoome paigutus asukohta J*K*;
2) sõlmed J ja K pöörduvad nurkade ja võrra, kue-

joon. 2.4



juures üks sõlmedest (joon. 2.4 sõlm K) nihkub vael nii,
et sõlmede J ja K geomeetrilisi tsentreid ühendav sirge

J K moodustab esialgse teljega JK nurga -9*
.

Deformatsioonimeetodi rakendamisel sirgete varraste kohta

tehtud eelduste põhjal deformeerunud olukorras ja deformce-

rumata algolukorras on sõlmede geomeetriliste tsentrite va-

helised pikkused võrdsed = (a), mille tõttu sõl-

mede vastastikused nihkumised olenevad ainult varda pöcr-

denurgast . Tingimuse (a) rakendamisel on võimalik

koostada v geomeetrilist võrranait. Nenue geomeetriliste

võrranditega elimineeritakse sõlmede kohta kirjutatud tasa-

kaaluvõrranditest, millede arv on + - t, v geo-

meetrilist tundmatut, c.t. nii palju,kui konstruktsioonil

on toesidemeteta vardaid.

Tasakaaluvõrrandisso jainud geomeetriliste tundmatute

arv n = ühtlasi põhi tundmatu te arvuks, s.

t. geomeetrilise m.Läraa.atuso'.stmeks

= + - t - v (3)

milles on raami kangete ..nimede arv (toesõlmedeta),
- liigondsõlmede arv,

v - varraste arv,

t - toosid me te arv.

Joon. 2,5, a, b, c oo kujntstv.l raami kanged ja Joon.

2.5, d, e, f selle liigondsõlmod.

/
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Põhitundmatute arvu määramise lihtsustamiseks teisen-

datakse valemit (3)

n* = + 2(83 + Sp) -v-t=B3+ 2s - v - t (d)

milles s = 83 + Sp on üldine raami sõlmede arv kangete toe

sõlmedeta.

Sirgetest varrastest moodustatud raamide geomeetrili-

se määramatuse aste, s.t. põhitundmatute arv arvutatakse

nüüd valemiga

milles

tähistab varraste pöördenurki määravate geomeetriliste pa-

rameetrite arvu. Seda sõltumata geomeetriliste parameetri-

te arvu w nimetatakse raami varraste liikumise vabadusast-

meks. Vastavalt sõltumatutele geomeetrilistele parameetri-

tele tähistatakse ka raami varraste sõltumatud pöördenurgad

2...w).

Raami varraste pöördenurgad väljendatakse nende sõltu-

matute pöördenurkadega

milles <3]i ,
varda j pöördenurgad, kui = 1

ja %=l.
Põhitundmatuteks on raami kangete sõlmede pöördenurgad

(83) ja varraste sõltumatud pöördenurgad (w). Üldine põhi-

tundmatute arv n on võrdne nende summaga (4).
Varraste sõltumatute pöördenurkade asemel võetakse.sa-

geli põhitundmatuteks sõlmede translatoorsed paigutused.

Põhilist erinevust selles ei ole, kuna üldjuhul sõlmede

translatoorsed paigutused arvutatakse poolusplaanist varras

te pöördenurkade funktsioonidena.

Raami varraste liikumise vabadusastme valemis (5) ei

tehta vahet kangete sõlmede ja liigendsõlmede vahel, kuna

valemis esineb sõlmede summa s. Järelikult raami varraste

liikumise "vabadusaste (5) ithtubraami asendava varrasahela

kinemaatilise vabadusastmega. Varrasahel saadakse raamist,
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kui k3ik kanged sõlmed asendatakse liigendsõlmedega.

Varrasahelat vaadeldakse nii mitme üksteisest erineva

ühe vabadusastmega kinemaatilise ketina, kui suur on varras-

te sõltumatute pöördenurkade arv w. Igas ühe vabadusastmega

kinemaatilises ketis antakse ühele vardale pöördenurk ette

ja teiste varraste pöördenurgad avaldatakse selle sõltumatu

pöördenurga funktsioonidena.

Küi raami varraste liikumise vabadusaste on null (w =

= 0) või negatiivne (w < 0), siis ükski raami varras ei saa

pöörduda ja niisugust süsteemi nimetatakse nihkumatute sõl-

medega raamiks.

Joon. 2.6,a ja 2.7,a kujutatud raamide varrasahelate

(joon. 2.6, b ja joon. 2,7,b) vabadusastmed arvutatuna vale

miga (5) on vastavalt

w = 2.6-6-6 = O

w=2.6-7-6= -1

Koormuse mõjumisel nende raamide sõlmed pöörduvad,

kuid vardad ei pöördu.

Tingimus, et w = 0 või w < 0 on küll vajalik, kuid mit-

te küllaldane selleks, et raami vardad ei pöörduks. Valemi

(5) järgi arvutatult saadakse joon. 2.8,a kujutatud raami

varrasahela (joon. 2.8,b) vabadusaste võrdne nulliga

w = 2.9
—

12 — 6 = 0

Kuna aga raami alumisel korrusel on üks liigne vqrras

Wj_= 2.6-7- 6° -1

ja ülemise korruse vabadusaste on üks

'2=2. 6-5-6=l

sjis üldine raami geomeetrilise määramatuse aste on

n*= 83 + v?2 = 6+l = 7

Põhitundmatuteks on kuue sõlme pöördenurgad ja ülemise

korruse ühe posti pöördenurk, kuna teiste ülemise korruse

postide pöördenurgad on niisama suured.

Joon. 2.9,a kujutatud raami geomeetriline määramatuse

aste on

n*-83+w-2 +l=*3

VabadekangetesõlmedearvB3=2jaraami varrastelii'
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kumise vabadusaste w on võrdne varrasahela (joon. 2.9,b) ki-

nemaatiline vabadusastmega

2s-v -t = 2.4 -3-4 = 1

Sõltumatuks pöördenurgaks on võetud varda 1 pöördenurk

= .
Põhitundmatuteks on nüüd sõlmede pöördenurgad ja

ning varda 1 pöördenurk 3) = % . Varraste 2 ja 3 pöörde-

nurgad antakse funktsioonidena. Varras 2 on ühendatud

teepinna külge kahe vertikaalse vardaga (vardad 1 ja 3) ja

seepärast varras 2 võib nihkuda ainult horisontaalselt ning

varda 2 pöördenurk on null 0). Esimene indeks pöörde-

nurga juures tähistab varrast ja teine indeks paicutusolu-

korda ( ).

Sirgete varraste kohta tehtud eeldusele vastavalt sõlme-

de A *jaß horisontaalsed paigutused on võrdsed = ning

varda 3 pöördenurk määratakse tingimusest =

Varraste pöördenurgad on järgmised:

=

Põhitundmatuteks võib võtta ka sõlmede A ja B pöördenur-

gad ning sõlme A translatoorse paigutuse. Sõlme B paigutus
võrdub sõlme A paigutusega Ug = Sõlmede translatoorsete

paigutuste ja varraste pöördenurkade vahel on järgmised seo-

sed:

= ", =

mispärast ei ole ka põhilist erinevust nende tundmatute ja
eespool võetud põhitundmatute vahel.

Joon. 2.10,a kujutatud kahekorruselise raami staatilise

määramatuse aste n - 12.

Varrasahela (joon. 2.10,b) sõlmede arv s = 9, varraste

arv v = 10, toesidemete arv t = 6 ning vabadusaste

2s - v - t - 2.9 - 10 - 6 * 2

Raami vabade kangete sõlmede arv 6 ja geomeetrilise
määramatuse*aste on
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n

Varrasahelal on kaks erinevat paigutusolukorda: = 1

ja 1 (joon. 2.10,c ja d).

Võrdsete pikkustega vertikaalsete postidega raamil pai-

gutusolukorras = 1 esimese korruse postide pöördenurgad

on võrdsed ühega

*"

ja kõigil teistel varrastel on pöördenurgad nullid

"9*4?" "
" " = 0

Paivutusolukorras = 1 on teise korruse postide pöördenur-

gad võrdsed ühega

* * *

ja teiste varraste pöördenurgad on nullid

"9*72" —
- —

* *
" 0

Valemiga (5) võib määrata muidugi ka raami varraste lii-

kumise vabadusastet. Tuleb aga märkida, et sel juhul loetak-

se ainult vabu kangeid sõlmi (mitte toesõlmi ) ja kõiki lii-

gendsõlmi, kusjuures t tähistab ainult liigendtugede toeside-

mete arvu. Vaadeldava raami puhul ons-6, v=lojat=o

ning raami varraste liikumise vabadusaste on

-2.5-v-t= 2.6-10 -o=2

Kui raami vardad ei moodusta sõlmedes täisnurk! (joon.

2.11,a), siis varrasahela paigutusolukorras % *=l (c =l,

2... w) antakse ühele vardale ühikpöördenurk ja teiste varras

te pöördenurgad arvutatakse poolusnlaanist selle pöördenurga

funktsioonidena.

Kui varras pöördub ümber hetkelise pooluse kellaosuti

liikumise suunas, siis varda pöördenurk on positiivne.

Varrasahela paigutusolukorras %= 1 (joon. 2.11,b)
vardad 1 ja 3 pöörduvad ümber sõlmede Dja C ning varraste

poolused Ons 10 ja 30 asuvad nendes sõlmedes. Poolused

märgitakse kahe indeksiga, kusjuures esimene indeks tähistab
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varrast ja teine paigutusolukorda.

Varras 2 on ühendatud varrasahelas liigendi A abil

vardaga 1 ja see liigend on nende varraste vastastikuse lii-

kumise hetkeliseks pooluseks 12. Varda 2 liikumise hetkeli-

ne poolus 20 s 021 asub pooluste 10 ja.l? sihil. Varras 2 on

ühendatud sõlmes B liigendi 13 abil vardaga 3 ja varda 2 lii'

kumise hetkeline poolus asub ka sihil 30-32. Varda 2

hetkeline poolus 20 s määratakse kahe sirgega 10 - 12 ja

30 - 32 ning see asub nende sirgete, s.t. varraste 1 ja 3

sihtide lõikepunktis.

Vardale 1 on antud ühikpöördenurk 1* Tingimusest

"
leitakse varda 2 pöördenurk

(e)

Võrdusest

"
arvutatakse varda 3 pöördenurk__

CL CL oOa-f
(f)

Asetades varda 2 pöördenurga asemele tema tähenduse

(e), saadakse varda 3 pöördenurk varda 1 pöördenurga

funktsioonina

c. _

_
/-L-

L, G

Paigutusolukorras % - 1 varras 4 ei pöördu 0).

Analoogiliselt arvutatakse varraste pöördenurgad paigu.

tusolukorras % = 1 (joon. 2.11,c), milles vardale 4 on

antud ühikpöördenurk = 1. Varraste 3 ja 2 pöördenurgad

leitakse vastavalt tingimustest:

ja

millest

32 i-iCUjs
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ck
_

J3oi2 —OOja
fa

(*)

= 0 (1)

Joon. 2.11,a kujutatud raami geomeetrilise määramatuse

aste on

2.3. GEOMEETRILISELT MÄÄRATUD PÕHISKEEM

Raami arvutamisel deformatsioonimeetodiea tehakse arvu-

tused geomeetriliselt määratud põhiskeemi järgi. Raam on

geomeetriliselt määratud, kui kõik põhitundmatute suurused

on antud. Geomeetriliselt määratud raami sõlmede paigutused

on nullid:

%-0 (J = A, B, + B+C + ...=B3)
%=0 (c-1,2,3...w)

Siin tähistab sõlme J pöördenurka ja varda c sõltu-

matut pöördenurka. Raami varrasahela varraste pöördenurgad

määratakse w sõltumatu geomeetrilise parameetriga.

Sõlme pöördenurk on positiivne, kui sõlm pöördub kella'

osuti liikumise suunas.

Varda pöördenurk on positiivne, kui varras pöördub üm-

ber hetkelise pooluse kellaosuti liikumise suunas.

Antud geomeetriliselt määramata süsteemist saadakse

geomeetriliselt määratud süsteem, kui antud süsteemile pan-

nakse lisasidemed, mis takistavad sõlmede ja varraste pöör-

dumist.

Sõlmede pöördumist takistavate sidemete arv on võrdne

vabade kangete sõlmede arvuga ja varraste pöördumist ta-

kistavate sidemete arv võrdub varrasahela vabadusastmega w.

Varraste pöördumist takistavad sidemed asetatakse nii, et

ükski varras ei saa pöörduda.
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Sidemete asetamisega geomeetriliselt määracuks muudetud

süsteemi nimetatakse põhiskeemiks. Deformatsioonimeetodi

geomeetriliselt määratud põhiskeem koosneb mõlemast otsast

kangelt kinnitatud, ühest otsast kangelt na teisest otsast

liigendkinnitusega ning mõlemast otsast liigendtugedega var-

rastest.

Joon. 2.12,a kujutatud raam on neljakordselt geomeetri-

liselt määramatu. Raamil on kolm vaba kanget sõlme A, B, C

ja varrasahela (joon. 2.12,b) vabadusaste on üks. J00n.2.12,c

on esitatud geomeetriliselt määratud põhiskeem, mille igas

vabas kanges sõlmes on sõlme pöördumist takistav side ja

ühel postil, antud juhul parempoolsel, on varda pöördumist

takistav side. Viimast sidet tähistatakse numbriga 1.

Siinkohal märgitakse veel kord, et geomeetriliselt mää-

ratud põhiskeemi sõlmes astsev side takistab ainult sõlme

pöördumist, ei takista aga sõlme translatoorset paigutust.

Vardale pandud side takistab samuti ainult varda pöördumist,
kuid ei takista varda translatoorset paigutust.

Kuna lisasidemed takistavad ainult sõlmede ja varraste

pöördumist, siis nendes tekkivad reaktsioonid on momendid.

Varda 3 pöördumist takistavas sidemes 1 tekkivat reaktsioon-

momenti esitada jõupaarina. Jõud on rakendatud varda

mõlemas otsas risti varda teljega ja jõudude suurusteks on

reaktsioonmoment jagatud varda pikkusega : h (joon. 2.12,d)
Kui varda ühe otsa translatoorne paigutus on null

(joon. 2.12,a toesõlm F), siis võib varda pöördumist takis-

tava sideme asendada varda vaba sõlme translatoorset paigu-

tust takistava sidemega (joon. 2.12,e). Viimane side pannak-

se tavaliselt risti varda teljega. Ka niisugusel juhul vaa-

deldakse sidemes tekkivat reaktsiooni kui jõupaari komponen-

ti suurusega h, milles on reaktsioonmomendi suurus

ja h varda pikkus.

Varda pöördumist takistavat sidet võib aga panna ka

vardale 1 või 2. Selle asukoht ei ole täpselt kindlaks

määratud, nagu on sõlmede pöördumisi takistavate sidemete

puhul.
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Praktilise arvutuse juures ei märgita selle sideme

asukohta, vaid näidatakse varrasahela võimalik paigutusolu-

kord sideme puudumisel (joon. 2.12,f).
Korrusraamide arvutamisel on sõlmede ja varraste pöör-

dumist takistavate sidemetega geomeetriliselt määratud põ-

hiskeem tunduvalt otstarbekam kui sõlmede pöördumist ja

translatoorset paigutust takistavate sidemetega põhiskeem.

Joon. 2.13,a esitatud raam on 12 korda geomeetriliselt

määramatu. Vabade kangete sõlmede arv 9 ja varraste lii-

kumise vabadusaste w = 3. Geomeetriliselt määratud põhiskee-

mi varrasahel varraste pöördenurki takistavate sidemetega

on näidatud joon. 2.13,b ja sõlmede translatoorset paigutust
takistavate sidemetega joon. 2.13,d.

Joon. 2.13,d,e,f on kujutatud varrasahela kolm või-

malikku paigutusolukorda %= 1, %*1 ja %= 1* Paigu-
tusolukorrad %= 1, Ija 1 saadakse esimese,
teise ja kolmanda korruse posti pöördumist takistava sideme

kõrvaldamisega. Igal niisugusel võimalikul paigutusolukorral

on pöördunud ainult ühe korruse postid.

Joon. 2.13,g,h,i on näidatud võimalikud paigutusolukor-
rad 1, Ag. 1,1, mis saadakse vastavalt sõlme

C, F ja J translatoorset paigutust takistava sideme kõrval-

damisega. Nendel pairutusolukordadel pn pöördunud kahe kor-

ruse postid ja ainult ühel paigutusolukorral, mis vastab

kõige kõrgema korruse posti ülemise otsa sõlme translatoor-

set paigutust takistavale sidemele, on pöördunud ühe,kõige
kõrgema korruse postid.

Rõhutatakse veel kord, et raamide arvutamisel ei ole

oluline, kus asuvad varda pöördumist või sõlme translatoor-

set paigutust takistavad sidemed. Oluline on aga, et nende

sidemete kõrvaldamisel varrasahela võimalikes paigutusolu-
kordades pöördunud varraste arv on minimaalne. Nende varras-

ahela võimalike paigutusolukordade 1 (c -1, 2...w)
valik on meelevaldne. Paigutuaolukorrad pjavad rahuldama
ainult üht tingimust - need ei tohi olla üksteisest lineaar-
selt sõltuvad.
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Doon. 2.43
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Defonnatßiooni- ja jõumeetodi põhiskeemid erinevad üks-

teisest täielikult.

1) Jõumeetodi staatiliselt määratud põhiskeem saadakse

antud staatiliselt määramata süsteemist liigsete sidemete

kõrvaldamisega.

2) Deformatsioonimeetodi geomeetriliselt määratud põhi-

skeem saadakse aga antud staatiliselt määramata süsteemile

lisasidemete juurdepanemisega.

3) Jõumeetodi staatiliselt määratud põhiskeem võib ol-

la väga mitmesugune, kuna n korda staatiliselt määramata

süsteemist on võimalik kõrvaldada n liigset sidet erinevatest

kohtadest.

4) Staatiliselt määramata raami lahendamisel deformat-

sioonimeetodiga on põhiskeem geomeetriliselt määratud. Geo-

meetriliselt määratud põhiskeemi sõlmede ja varraste pöör-
denurgad on nullid. Seepärast on igal raamil ainult üks geo-

meetriliselt määratud põhiskeem. Niisuguste raamide lahenda-

misel, mille varraste vabadusaste on suurem kui üks (w >1)
võivad esineda aga teatud erinevused. Need erinevused on

tingitud sellest, et sõltumatud geomeetrilised parameetrid

% (c = 1,2 ...w), mis määravad varraste pöördenurgad, on

erinevalt valitud.

2.4. DEFORMATSIOONIMEETODI KANOONILISED VÕRRANDID.
SISEJÕUDUDE EPÜURIDE KONSTRUEERIMINE

Geomeetriliselt määratud põhiskeem saadakse staatili-

selt määramata süsteemist lisasidemete juurdepanemisega. Põ-

hitundmatud, s.t. sõlmede pöördenurgad = A,8,C...N;
A+B+C+...N= ja varraste sõltumatud pöördenurgad

% (c **1,2,3...w) määratakse tingimustest, millede puhul
geomeetriliselt määratud põhiskeemi deformatsioonid koormu-
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aest ning sõlmede ja varraste pöördumistest oleksid võrdsed

koormusest põhjustatud staatiliselt määramata raami defor-

matsioonidega. Võrdsete deformatsioonide korral on ka sise-

jõud võrdsed.

Geomeetriliselt määratud põhiskeemi (joon. 2.14,c) ka-

sutatakse selleks, et staatiliselt määramata raami (joon.

2.14,a) tegelikku paigutusolukorda (joon. 2.14,b) lahutada

üksikuteks koormusest (joon. 2.14,c) ja põhitundmatutest

põhjustatud paigutusolukordadeks. Põhitundmatutest põhjusta,

tud paigutusolukorrad on kujutatud kvalitatiivselt - ühik-

põhitundmatutest (joon. 2.14,d,e,f). Tegeliku paigutusolu-

korra kujutamiseks liidetakse koormusest põhjustatud geo-

meetriliselt määratud põhiskeemi paigutustele ühikpõhitund-

matutest põhjustatud paigutused, mis on korrutatud põhitund

matute vastavate tegelike suurustega
, %ja .

Sõlmede ja varraste ühikpöördenurkadest = I,

- 1 põhjustatud reaktsioonmomendid tähistatakse sõlmede

pöördumist takistavates lisasidemetes vastavalt ja Tj&.
Esimene indeks näitab, missuguses sõlmes tekib reaktsioon-

moment, ja teine, missugusest paigutusest on see põhjusta-

tud.

Sõlmede ja varraste ühikpöördenurkadest 1, 1

põhjustatud reaktsioonmomendid tähistatakse varraste pöördu,

mist takistavates lisasidemetes vastavalt ja Esi-

mene indeks näitab, missuguses varda pöördenurka takistavas

sidemes tekib reaktsioonmoment, ja teine - reaktsiooni põh-

justava ühikpaigutuse asukohta.

Sõlme K tegelikust pöördumisest põhjustatud reaktsioo-

nid lisasidemetes J ja c on

Väliskoormusest põhjustatud reaktsioonid lisasidemetes

märgitakse ja

Geomeetriliselt määratud põhiskeem erineb geomeetrili-
selt ja staatiliselt määramata süsteemist sellega, et:

1) põhiskeemis on kõik põhitundmatud võrdsed nulliga
= 0 (a)

kuna määramata süsteemis on nad nullist erinevad
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' (b)

2) põhiskeemis on lisasidemetes tekkivad reaktsioonid

nullist erinevad

0, Rg 4 C, 4 0 (c)

kuna määramata süsteemis on need nullid

Rg=O, Ri=O (d)

sest tegelikus geomeetriliselt ja staatiliselt määramata

süsteemis puuduvad sidemed, mis neid reaktsioone vastu võ-

taksid.

Kui geomeetriliselt määratud põhiskeemi (joon. 2.14,c)
sõlmi ja vardaid pöörata nurkade ja võrra,

mis on võrdsed tegelikus määramata süsteemis tekkivate nur-

kadega (joon. 2.14,b), siis mingit erinevust ei esine geo-

meetriliselt määratud põhiskeemi ning staatiliselt ja geo-

meetriliselt määramata raami deformatsioonides. Nendes tin-

gimustes töötab geomeetriliselt määratud põhiskeem nii

kui lisasidemeteta geomeetriliselt määramata raam ja

seepärast selles tegelikus paigutusolukorras (joon. 2.14,g)
on summaarsed reaktsioonmomendid (või jõupaari komponendid

) kõigis lisasidemetes nullid, kuna need sidemed tege-

likus süsteemis puuduvad.

Tuginedes nendele tingimustele koostatakse joon. 2.14,
a kujutatud raami põhitundmatute arvutamiseks järgmised
võrrandid: sõlmede A ja B pöördumist takistavate sidemete

kohta

+ i*AB * i*Al * i*AP = 0 x

(e)

"BA% + +i*Bl +i*BP =o

ja varraste pöördumist takistava sideme 1 jaoks

PIA % "1B % * I*ll % + rip " 0 <?)

Võrrandid (e) ja (f) on staatika tasakaaluvõrrandid,
kuna nende vasakud pooled esitavad reaktsioonmomentide sum-

masid.

Üldisel juhul võib kirjutada A+B+C+... +N

(e) tüüpi ja w(f) tüüpi võrrandit, s.t. nii palju, kui on

vabu kangeid sõlmi ja kui suur on raami varraste liikumise
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vabadusaste. Kokku saab kirjutada lust nii palju võrrandeid,

kui p°lju on põhitundmatuid + w - n* :

Temperatuuri muutumise ja tugede nihkumise puhul on

võrrandisüsteemi (7), (8) vabaliikmeteks temperatuuri muutu-

misest ja tugede nihkumisest põhjustatud reaktsioonid geo-

meetriliselt määratud põhiskeemi lisasidemetes.

Võrrandisüsteemi (7), (8) tundmatute kordajate-reaktsi-

oonide suhtes kehtib vastastikkus

ijK * " PcJ' =

Võrrandites (e) ja (f) on kordajad XgA* x*iA sõlme-

de A ja B ning parempoolse posti pöördumist takistavate li-

aasidemete reaktsioonide suurused, kui geomeetriliselt mää-

ratud põhiskeemi sõlm A on pöördunud ühiknurga (% =*l)

võrra (joon. 2.14,d):

r -
r<i)+r<2)

AA

r .r<2)
*BA

r
=r(l)

r±A

Reaktsioon 0° kahe momendi summa, kuna paigutus-

olukorras = 1 on paindunud mõlemad sõlmest A väljuvad

vardad 1 ja 2. Reaktsioon on üheliikmeline, sest paigu-
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tusolukorras - 1 on sõlmes B ühendatud varrastest

paindunud ainult üks varras (varras 2).

Kuna reaktsioonide kohta kehtib vastastikkus, siis

x*i A** on lihtne arvutada paigutusolu-
korras 1 (joon. 2.14,f). Paigutusolukorras . 1
on sõlmes A ühendatud varrastest paindunud ainult varras 1.
Varras 2 on jäänud sirgeks.Reaktsioon
dava raami puhul üheliikmeline.

Analoogiliselt võib kirjutada paigutusolukorra * 1

jaoks (joon. 2.14,e):

T.(4)
BB + *

r -r -r<2)
AB

* ril)
Reaktsioon (joon. 2.14, f) koosneb kahest liikmest

sest paigutusolukorras % - 1 on paindunud kaks varrast
(vardad 1 ja 3). Varras 5 on küll pöördunud, kuid jäänud
sirgeks, ei tekita seepärast reaktsiooni lisasidemes 1

r..- + r(3)
11 +

Väliskoormusest põhjustatud momentide summad lisaside-
metes on võrrandite vabaliikmeteka

AP +*AP

i- - + M<4)
BP "BP +*BP

r -
Md)**lP

Võrrandisüsteemi (7) kordajate liikmete arvud on järgmi
sed: "

1) kordaja rjj, s.o. reaktsioon lisasidemes J paigutus
olukorras % -1, koosneb nii mitmest liikmest, kui mitu
varrast on sõlmes J ühendatud paindekangelt;

2) kordaja on üheliikmeline, kui sõlmede J jaK vahel on mõlemas sõlmes paindekangelt ühendatud
varras;3) kordaja 0, kui sõlmed J ja K ei ole ühen-

datud vardaga või kui nende vahel olev varras on ühe. või



mõlemas sõlmes ühendatud liigendiga;
4) kordaja - koosneb nii mitmest liikmest, kui

mitu sõlmes J paindekangelt ühendatud varrast on paindunud

paigutusolukorras % * 1;

5) kordaja koosneb nii mitmest liikmest, kui mitu

mõlemast otsast paindekangelt või ühest otsast paindekan-
gelt ja teisest otsast liigendiga kinnitatud varrast on

pöördunud paigutusolukorras %* 1;
6) kordaja " koosneb nii mitmest liikmest, kui

mitu mõlemast otsast paindekangelt või ühest otsast painde-

kangelt ja teisest otsast liigendiga kinnitatud sama numb-

riga varrast on pöördunud paigutusolukordades % = 1 ja

7) vabaliige rjp koosneb nii mitmest liikmest, kui mi-

tu sõlmes J paindekangelt ühendatud varrast on väliskoor-

musega koormatud;

8) vabaliige koosneb nii mitmest liikmest, kui mi-

tu koormatud varrast on pöördunud paigutusolukorras *%* 1*
Põhitundmatute ees olevate kordajate (reaktsioonmomen—-

tide) ja geomeetriliselt määratud põhiskeemi varraste ots-

tes väliskoormusest põhjustatud momentide arvutamiseks on

sirgete ja konstantsete ristlõigetega varraste jaoks koos-

tatud tabelid (tabelid 1,2).

Pärast põhitundmatute ja % määramist võr-

randisüsteemistarvutatakse lõplik paindemomentide epüür
eraldi iga raami varda jaoks. Varda mõlema otsa kohta arvu-

tatakse epüüri ordinaat põhitundmatutest ja vardale mõjuvast

koormusest põhjustatud momentide summana. Põhitundmatust
tekitatud moment arvutatakse ühikpõhitundmatust põhjustatud
momentide epüüri (joon. 2.14, h, i, j) ordinaadi ja tundma-

tu tegeliku suuruse korrutisena.

Lõpliku paindemomentide epüüri (2.14, k) ordinaadid

arvutatakse järgmiselt:

*A "*AP * *AA %+*Al%

*A **AP +"AA% **AB %

-39-



40

-*4p'+ fA *

"P* - +<4Pfe
-

Pärast paindemomentide epüüri konstrueerimist konstru-

eeritakse põikjõudude ja normaaljõudude epüürid staatika

tasakaalutingimustega paindemomentide epüürist.

2.5. SEOSED VARDA OTSTE PAIGUTUSTE JA LÕIKEJÕUDUDE VAHEL

2.51. Varraste liigitus

Staatiliselt määramata süsteemis võib esineda kolme

erinevat liiki vardaid:

1) mõlemast otsast paindekangelt kinnitatud vardad,
2) ühest otsast paindekange ja teisest otsast liigend-

kinnitusega vardad,

3) mõlemast otsast liigenditega kinnitatud vardad.

Lõikejõudude ja paigutuste vaheliste seoste tuletami-
seks eraldatakse varras koos sõlmedega ülejäänud konstrukt-
sioonist (joon. 2.15,a),

Mõlemast otsast paindekangelt kinnitatud vardal on kuus
tundmatut lõikejõudu: kummalgi otsal kolm (M, Q, N). Ühest
otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga kinnita-
tud vardal on viis tundmatut lõikejõudu. Mõlemas otsas lii-

gendit omaval vardal on neli tundmatut lõikejõudu: kummal-
gi otsal kaks (Q, N).

Tasakaalutingimustega avaldatakse kolm tundmatut lõike-
jõudu ülejäänud lõikejõudude ja väliskoormuse funktsiooni-
dena. Deformatsioonimeetodi juures tehtud eeldus & - 0
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lubab normaaljõudu, olenemata varda paindedeformatsioonist,

arvutada staatiliselt määratud suurusena.

Järelikult liiki varrastel kaks liigset

suurust, teist liiki varrastel üks ja kolmandat liiki var-

rastel ei jää ühtki üleliigset suurust.

Tundmatute lõikejõudude arvutamiseks tuletatakse vale-

mid jõumeetodiga. Piirdutakse ainult sirgetest ja konstant-

sete ristlõigetega varrastest moodustatud raamide arvutami-

sega.

2.52. Mõlemast otsast paindekangelt kinnitatud varras

2.52.1 Reaktsioonide japaigutuste lahutamine

neljaks komponendiks

Koormuse mõjumisel raami vardad deformeeruvad, mille

tulemusel sõlmed nihkuvad ja pöörduvad. Esialgselt sirge

varda (joon. 2.15,a) deformeerunud kuju koormusest põhjusta

tud paigutusolukorras on kujutatud joon. 2.15,b.

Sõlmes J ja K ühendatud varraste otste ristlõiked

pöörduvad vastavalt nurkade %ja % võrra. Sõlmed Jja

K on paigutunud teineteise suhtes nii, et varda otsmiste

ristlõigete raskuskeskmeid ühendav sirge J*K* moodustab

varda esialgse teljega JK nurga -9*
,

mida nimetatakse var-

da pöördenurgaks.

Mõlemast otsast paindekangelt kinnitatud varda JK re-

aktsioonid ja paigutused arvutatakse summeerimise teel järg

misest neljast põhjusest:

1) vardale JK mõjuvast koormusest, kui sõlmede J ja K

paigutused on nullid:

2) sõlme J pöördumisest nurga % võrra;

3) sõlme K pöördumisest nurga võrra;

4) varda JK pöördumisest nurga -& võrra.
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joon. 2.15

Märgime veel kord, et sõlmede J ja K pöõrdenurgad
ja ning varda pöördenurk loetakse positiivseks
kellaosuti liikumise suunas, samuti ka reaktsioonmomendid

"j ja ning põikjõud Qj ja

2'52*2 Vardale JK rakendatud koormuse mõju, kui

sõlmed J ja K ei saa paigutusi (j00n.2.16,a)

Reaktsioonmomendid Mj? j. arvutatakse jõumeetodi-
ga. Staatiliselt määratud põhiskeem ja põhitundmatud on
näidatud joon. 2.16,b. Geomeetriliste tingimuste y? , o ja

- 0 alusel koostatakse kaks võrrandit
määramiseks:

* 0

"**
* 0

Kasutades ühikpõhitundmatutest Mjp- 1; n ij.
koormusest põhjustatud paindemomentide epüüre staatiliselt
määratud põhiskeemis (joon. 2.16,e,d,c), võrran
disüsteemis (a) esinevad paigutused:

<SjK &M--6Tj, (b)
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Joon.2/6
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(c)

millee EJ on varda jäikus, (J - staatiliselt määratud põhi-
skeemis väliskoormusest põhjustatud paindemomentide epüüri

pind, a ja b - väliskoormuse epüüri pinna raskuskeskme kau-

gused varraste otstest.

Võrrandisüsteemi (a) lahend on järgmine:

MJP =
-

TV* -a)

°

yr-
-*

Põikjõud varraste otstes on:

9jP °* + ( . (. . b)

%> * + %>): ** (a -b)

milles Qjp\ väliskoormusest põhjustatud põikjõud
staatiliselt määratud põhiskeemis.

Geomeetriliselt määratud põhiskeemis väliskoormusest
põhjustatud paindemomente Mjp ja nimetatakse kinnitus-
momentideks.

Mõlemast otsast paindekangelt kinnitatud varda kinni-
tusmomendid Mjp ja on mitmesuguste koormusjuhtude jaoks
antud tabelis 1.

2.52.3 Sõlme J pöõrdenurga mõju (joon. 2.17,a)

Põhiskeem ja põhitundmatud on samad kui väliskoormu-
aest põhjustatud kinnitusmomentide puhul. Põhitundmatute

määramiseks koostatakse, arvestades geomeetrili-
si tingimusi (joon. 2.17,a), kaks järgmist võrrandit:
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(d)

joon. 2.17

Uhikpõhitundmatutest põhjustatud paigutused on samad

kui eelmisel juhul (2.5,22 (b) ). Võrrandisüsteemi (d) lahend

on järgmine:

"JJ

Põikjõud on

Cjj- - -6 (12)

Paigutusest % põhjustatud paindemomentide epüür on

kujutatud joon. 2.17, b.
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2.52.4 Sõlme K põördenurga mõju (joon. 2.18,a)

Analoogiliselt sõlme J pöördenurga mõjule on reaktsi-

oonmomendid ja põikjõud järgmised;

"jK-2y-VK (13)

'nt-irv-K
QjK'3KK'*6%%:

2.52.5 Varda JK pöördenurga mõju (joon. 2.19)

POhisüsteem ja põhitundmatud on samad kui väliskoor-

muse puhul (joon. 2.19,b). Põhitundmatute Mj ja määrami-

seks koostatakse, arvestades geomeetrilisi tingimusi (joon.
2.19,a), kaks järgmist võrrandit;
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(e)

milles on põhitundmatutele ja vastav paigutus,
põhjustatud sõlme X nihkumisest sõlme J suhtes staatiliselt

määratud põhiskeemis (joon. 2.19,b).

joon. 2.19

ühikpõhitundmatutest põhjustatud paigutused on samad

kui väliskoormuse puhul (2.5.22,(b) ).

Võrrandisüsteemi(c) lahend on järgmine:

<l5)

või sõlme X suhtelise nihkumise 3 funktsioonina

(16)

Põikjõud on järgmised:

* 9x3- * (17)

(18)
või

Qja ' Qxa *



2.52.6 Väliskoormuaest, sõlmede J ja K ning varda

pöördumisest põhjustatud reaktsioonid (j00n.2.15)

Mõlemast otsast paindekangelt kinnitatud varda JK
otste ristlõigetes arvutatakse paindemomendid summeerimise
teel väliskoormusest, kui sõlmed ei saa paigutusi (9) sõl-
mede J ja K pöördenurkadest ja (11), (13) ning
varda pöördenurgast (15): '

"j-"jp*<rf!,+
' (19)

"K"MK? + .6SJ3.

Põikjõud arvutatakse tavaliselt paindemomentide epüü-
rist

Oj-Sjp- '"j+"„)=<
'2°>

kuid neid võib arvutada ka pöördenurkade funktsioonidena

Oj' Cjp* +l2
(21)

9KP- ;

Deformatsioonimeetodi puhul kasutatakse põhitundmatute
paigutuskomponentide määramiseks tasakaalutingimusi. Seepä-
rast kontrollitakse 18plikke arvutustulemusi tasakaalutin-
gimustega: nii konstruktsioon tervikuna kui ka iga üksik
osa (sõlm, varras) peab rahuldama neid tingimusi.

Kui varras ei pöördu ( -0), sü. avaldisest (19) ja
(21) langevad viimased liikmed ära ning paindemomendid ja
põikjõud arvutatakse valemitega:

"j- *jp+ 'r<f, +

"K-*K, + +

- 4a-

(22)
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9j = Ojp-
EJ

<23)

Kui varda JK sõlm K on kange toesõlm (joon. 2.20), siis

sõlme K pöördenurk - 0 ja avaldistest (19), (21) lange-

vad ära kolmandad liikmed. Paindemomendid ja põikjõud arvu-

tatakse sel juhul järgmiste valemitega:

"j ="JP*
<24,

"K""KP*'Tfi-

Qj-9jp- 3*
(25)

SK- "KP +

joon. 2.20

2.53, Ühest otsast paindekangelt ja teisest otsast

liigendiga kinnitatud varras (joon. 2.21)

23.1 Reaktsioonide ja paigutuste lahutamine kolmeks

komponendiks

Joon. 2.21,a kujutatud varda vasakpoolne ots on ühen-

datud paindekangelt raami vaba kange sõlmega J, kuna teine

ots on kinnitatud liigendiga L raami vaba kange sõlme K
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külge. Kuna raami vaba kange sõlme K pöördumisest ei teki

paindemomente vardas JL, siis selles vardas arvutatakse

paindemomente analoogiliselt joon. 2.21,b kujutatud varda

paindemomentidega.
Deformatsioonimeetodi juures sirgete varraste kohta teh-

tud eelduse <s= 0 põhjal vaadeldakse neid nagu joon. 2.21 c

kujutatud varrast.

joon. 2.21

Ühest otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga
kinnitatud varda JL reaktsioonid arvutatakse summeerimise
teel järgmistest põhjustest:

1) vardale JL mõjuvast koormusest, kui sõlmed JL ei
paigutusi;

2/ sõlme J pöördumisest nurga võrra;
3) varda JL pöördumisest nurga .& võrra.

2'53*2 Vardale JL rakendatud koormuse mõju, kui
sõlmed JL ei saa paigutusi (joon. 2.22)

Titaks, MD,., j t<*klv
ment Mjp, mille suurus arvutatakse võrrandist

= 0 (a)
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Paigutused ja arvutatakse staatiliselt määra-

tud põhiskeemis konstrueeritud paindemomentide epüüride

abil (joon. 2.22,b,c):

3E3 (b)

<°>

Võrrandi (a) lahendamisega leitakse

"3. =

milles b on väliskoormusest põhjustatud lihttala paindemo-

mentide epüüri pinna raskuskeskme kaugus liigend-

s 0 1Lme B t
.

PSikjõud

Q .
n(°)

_

ÜJ?
.

n(°) + 2SH bQjp-OjP (
- 9jP *(3 *

(27)

; * °

Kui paindekange kinnitus on varda parempoolses otsas

(joon. 2.22,d), siis reaktsioonmomendi märk on vastupidine.

Väliskoormusest põhjustatud paindemomentide epüüri pinna

raskuskeskme kangus võetakse jällegi liigendsõlmest. Aval-

diste (26) ja (27) asemel on siis järgmised valemid:

M 3LO
Mjp * (28)

Q . Q(o) _*3jp*<jjp (

Q (

r(o)
_

3
a9jP *

(3
*

(29)
n(o)

_

3co
a

Kinnitusmomendid mitmesuguste koormusjuhtude jaoks ühest

otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga kinnita-

tud varda jaoks on antud tabelis 2.

2.53.3 Sõlme J põõrdenurga mõju (joon. 2.23)

Reaktsioonmoment Mjj leitakse järgmisest geomeetrili-
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joon. 2.22
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eest võrdueeet

% (d)
r-

Jagades võrdust (d) paigutusega avaldatakse

moment Mjj

Põikjõud on järgmised:

2.53.4 Varda JL pöörde mõju (joon. 2.24)

Võrrandiet

-0 (e)

arvutatakse moment sõlmes J (

(32)

Põikjõud on

joon. 2.23
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Qj* * 3 (33)
Väljendades momenti ja põikjõudu sõlme L suhtelise

nihkumise A funktsioonina, on valemid (32) ja (33) järg
mised;

" -3 Y$ A

Oja* 914= 3 Y? A

2'53'5 VSllskoomußest. salas Jja värd, JL pdUr-

dumlsest põhjustatud MaktalporTd

Pddrd.nurg. j. varda JL
pSõrdsuurg. -3-

valang.

(36)
POikjõud arvutatakse kas paindemomentide epüiirist

*

T (37)

Q — o(o)—
J*

või ka väliskoormuse j. pöördenurkade y funkt
sioonina '

"d " "jP - 3 (% - )

r KT
(3a)

- 9LP - 3 )

~VT

"i =il" (35) ja(37) ära niaaa.d lllku.d ning arvu-tatakse valemitega

+ (39)

- Sjp - 3 y,
RT

' - 3

Kui värd. JL sõlm J .. t.esõlm (j..., 2.24), sü.% * 0 J* reaktsioonid on järgmised:
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9L°OLP +

(41)

(42)

joon. 2.24

Edaspidi kasutatakse valemite lühemaks kirjutamiseks

varda paindejäikuse asemel tähte i

y--i (43)

Tabelis 3 on antud mõlemast otsast paindekangelt kin-

nitatud varda ja ühest otsast paindekangelt ning teisest ot

sast liigendiga kinnitatud varda jaoks üksikutest paigutus-
test põhjustatud reaktsioonid varraste otstes.

2.6 NIHKUMATUTE SÕLMEDEGA RAAMIDE ARVUTAMINE

2.61 Staatika tasakaalutingimnsed R

Nihkumatute sõlmedega raami varraste vabadusaste

w - 0 ja raami koormamisel vardad ei pöördu. Põhitundmatu-

teks on vabade kangete sõlmede pöördenurgad .
Rnam-i

geomeetrilise määramatuse aste n - Raami iga vaba kan-

ge sõlme J (J - A, B, C
... N;A+B+C+... + N -

kohta koostatakse momentide tasakaalutingimus Rj- 0. Geo-



meetriliselt määratud põhiskeemi sõlmes J tekkivad momendid
on põhjustatud sõlme J enda ja naabersõlme K pöördumisest
ning väliskoormusest.

Sõlme J pöördumisest nurga % võrra tekib moment

fjj Yj '
milles r?j on sõlme J pöördenurgast % 1 põhjus

tatud reaktsioon sidemes J ja arvutatakse valemiga

(45)
milles ijg.ja on varraste jooksvad jäikused.

Valemiga (45) summeeritakse ainult niisuguste varraste

puhul, mis sõlmes J on ühendatud paindekangelt. Summeerimi-
ne K järgi kehtib niisuguste varraste kohta, mis ka teisest
otsast on kinnitatud paindekangelt, ja L järgi niisuguste
varraste kohta, mille teises otsas on liigend.

Mõlemas sõlmes (J ja K) paindekangelt kinnitatud varda
sõlme K pöördumine nurga % = </võrra tekitab sõlmes J momen-
di

rjK=2ijg (46)

Kõigi sõlmega J mõlemas otsas paindekanget kinnitust
omavate varrastega ühendatud sõlmede K pöördumistest põhjus
tatud momentide summa sõlmes J arvutatakse nüüd valemiga

(47)
Sõlmes J paindekangelt kinnitatud varrastele mõjuv

koormus tekitab geomeetriliselt määratud põhiskeemi sidemes
J momendi

r . H y M(L)' "JP + "j? (48)

mille, momendid M<K> j. arvutatakse tabelites 1 ja 2
esitatud valemitega.

Tasakaalu puhul kõigi sõlmes J tekkivate momentide sum-

ma võrdub nulliga

Ijj % + IJK % + Tjp " 0 (49)
(J - A, B, CN)

milles rjj,.rjg ja rjp arvutatakse valemitega (45), (46) ja
(48).

' - 56 -
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fctbef3. Paigutustest põhjustatud recddsioownomendM.
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Kuna lg. vaba kange sõlm. J (J . 4, B, c N) kohta
koostatakse tiksvõrrand, siis on võrrandeid niisama paljukur tundmatuid. Võrrandite lahendamisega leitakse sõlmed,
poordenurgad.

did
määramist arvutatakse paindemomen.

mit
Paihdekang.lt kinnitatud varrastes vale

sä.t J" ning teisest ot-
lirgendklnnitusega varrastes valemiga (39)

arv"*'"'*'" paind.mom.ntid. epUUrist
põhitundmatute kaudu valemitega (23) ja (40)
Paindemom.ntid. ja põlkjõudude arvutamisel asendati-se valemites (22)

tähega 1 (L). ' ühikjäiku.

2.62 Arvutusnäida

joon. 2.25 kujutatud raami pain-entide, põik- ja normaaljõudude epüürid.
2. Geomeetrilise määratus. ..te. Vabade kangete sõl-mede arv 5, varraste arv v . 10 i.

sõl-

dusaste
1

varraste vaba-

w - 2.5 - 10 - o
Sama tulemus saadakse muidugi kaxa raami varrasahela

w -2. s - v - t - 2.11 -10-12-0
Raami geomeetrilise määramatus, aste on

+ w- 5 + o- 5
ja põhitundmatuteks on sõlmede A B C n 1. 1? ...

ja
P..rd.nurg.d

Varrast, uhlk-

Koondatud jõud; F. -P, . 5 p . p , . „

4t.Py-Itj. , ?1 t/ ' V, P< . .

Jaotatud koormus p - 2 t/m.
iva pikkused<l-6m ja 1* 4
Konsooli pikkus

-F us c - 0,8 mja raami kõrgus h-4 m.
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Muud mõõtmed: **3,o m, - 2,4 m,

b - 1,2 m.

" 1,8 m ja

Varraste jooksvad jäikused i *=y! :

* 3, ip = 4, = 3, **4, - 2

* i? "s,ig=2, ig = 4, 2

4. Uhikpaigutustest põhjustatud reaktsioonid.

rAA* 3ii+4l2- 3. 3 +4. 4 -25

* i*BA *212 * 2
* 4-8

4*2 +4*3 +4*4 "4* 4+ 4.3 +4.4-44

-8

1*66*414 +415+416+417-4.4 +4.2 +4 .2 +

4. 5-52

*4l7 +4ig+ -4.5+4.2+ 4.4-44

i*DB *i*RD * *2 .4-8

419+3110 -4.4 +3. 2-22

s.Kinnituamomendidja-põikjõudgeomeetriliseltmää-
ratudpõhiskeemis.

Vuras 1. (joon. 2.26,a):

P -in- °-'s

joon. 2.25
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* (1-3 = Y2
. 5 . 0,8 (1 - 3 , =

= -1,375,tm

* 0.8 —1 375- - : h = - t

Varras 2:

M(2)-_-l. .2 i 2
AP 12 =_!?* 2.6,0 =6,0 tn

= 6,0 tm

C)(2)=—o(2)_i
**Bp */2.2. 6=6,0t

Varras 3 (joon. 2.26,b):
&-&! 10 hi*"Tr-=' °'2s ? = 5^75

**BP * "?C - 3y). -5 .0,8 . 0,75 (2 -3
. 0,75) = 0,75 tm

*GFJ "Sf(7 - ) = -5.0,8.0,25 (2 - 3.0,25) = -1,25 tm

h = 1,125 t

joon. 2.26



Varras 4 (joon. 2.27) :

t -12-118,0.3 7-0,7
( 6.0

3

— =0,7 7=0,3
44 ( 6,0 * ti '

-4 . 6,0 . 0,7 . 0,32 - -3,276 tm

"cp' 2 . 6,0. .0,7+

+4. 6,0.0,72.0,3-4,284tm

M<<l , 1 =
? -4.%-

- (-3,276 + 4,284) : 6,0 - 2,432 t

- (-3,276 + 4,284) : 6,0 - -3,568 t

joon. 2.27

Varras 7 (joon. 2.27)

t .
Ltl

. o 2

6,0
o'B

b - 0,8
<37 6,0

' 7?- 0,2

ie-itc- °'s 65
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"cP- 7'- P7I -

- (-4,728 + 4,152) : 6,0 - 3,896 t

=&"- "ep)) =

6
- (-4,728 + 4,152) : 6,0 - -3,104 t

Varras 9:

M
(9) M

(9)
p 6 r<2 c rs+

* *
2

. 6,0 - -6,0 tm

—Qjsp) *Y2
. 6,0 .2 w 6,0 t

Varras 10 (joon. 2.26,c)

7 = 6

-1/5Wh /) . -1/2.1. 4,0 (0,6 - 0,63) -

- ~768
I

,

* Mgy :h- -
L *

+ 0,768 :4 - -0,208 t

6. Koormusliikmed

i*AP * + - -1.375 - 6,0 - -7,375 tm

* + + - 6,0 + 0,75 - 3,276 - 3,474 tm

i*CP *
* 4,284 - 4,728 - —0,444 tm

i*DP* * 4,152 - 6,0 - -1,848 tm

i*EP * M];p)+ 6,0 **0,768 - 5,232 tm

- 66 -



7. TasakaaluvSrrandid ja põhitundmatute arvutamine.

PAA %+ PAB f8 + i*AP = 0

+ i*BP
= °+ fs + 'fc

+ = 0 (a)i*CB + + %
+ fü + *** " °

'fo + pRE % + *

Võrrandisüsteem (a), milles reaktsioonid ja Tjp
on asendatud arvsuurustega, on järgmine:

25 % * 3 % * 7,375 - 0

8 + 44 + 8 % + 3,474 = 0

8 fg +52 + 10 tfp - 0,444 - 0

10 + 44 + 8 - 1,848 - 0

8 + 22 + 5,232 = 0

(b)

ja lahendatakse eliminatsioonimeetodiga (Tabel 4).

8. Paindemomendid arvutatakse, arvestades tähistust .(42),
valemitega (22) ja (39).

+ -1,375 + 9 . 0,3409 - 1,693 tm

"lp) + 4*2%+ "8,0 + 16
° + 8 (-0,1434)-

- + -1,25 + 6(-0,1434) - -2,110 tm

+ + 41-4%- 4,284 + 8(-0,1434) +

+ 16
. 0,0137 - 3,356 tm

Mcp) + - 0 + 8 . 0,0137 - 0,110 tm

-
67
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+ 0 + 8 . 0,0137 - 0,110 tm

- + - -4,728 + 20
. 0,0137 +

+ 10
. 0,0879 - -3,575 tm

Kontroll: + - -0,002

joon. 2.28

9. Pgikjõud arvutatakse valemitega (20) ja (37) või (23)

ja (40).

Q(i). Q - : h - -0,656 - 9 . 0,3409 : 4 -

*
- -1,423 t

Joon. 2.28 on esitatud paindemomentide epiiür.
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* *

: 1 = 6,0 - 24(0,3409 - 0,1434);
(2) (2) * 6e5,210t

* *

' 1 = "6,0 - 24(0,3409 - 0,1434).

o(3) ,

: 6= -6,790 t

0 "1 77n

* 3Y&* = 1'125 - 18(-0,1434) :4 = 1,770 t
i,770 t

* 6*4^6 + *%J :I - 2,432 - 24(-0,1434 +



* 1 = (2 . 4,2 + 4
. 1,8): 6 -

-(-5,461 + 3,356): 6 - 2,951 t

1 - -(2 . 1,8 + 4
. 4,2): 6

- (5,461 + 3,356): 6 = -3,049 t

</5). -(0,110 + 0,055): 20 = -0,037 t

Ülejäänud põikjõud arvutatakse analoogiliselt.

Põikjõudude epüüri on kujutatud joon. 2.29.

Normaaljõud arvutatakse tasakaalutingimustest.

N? - Pi= -5,210 - 5,0 - -10,210 t

-5,210 t

-1,423 t

" <4*)* -6,790 - 2,951 - -9,741 t

"G * ?2 * -9,741 * 5,0 - -14,741 t

Op)- -1,423 + 1,770 - 0,347 t

n(9). -1,197 t

- 6,728 - -10,340 t

-71-

joon. 2.29
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-1,197 + 0,264 - -0,933 t

Lõikega teistest varrastest ja tugedest eraldatud raami

osa, mis koosneb varrastest 5 ja 6 ning sõlmest C (joon.
2,30), tasakaalutingimustest arvutatakse toereaktsioonid

?H. Vj:
- 0 : -Vj . 4 + (3,049 + 3,388) 2 - (0,933 + 0,347) 4 +

+ 3,575 - 3,356 + 0,055 .2-0

SMj - 0 : VR . 4 - (3,049 + 3,388) 2 - (0,933 + 0,347) 4 +
+ 3,575 - 3,356 + 0,055 .

2 -0
millest

Vj- 2,021 t ja Vg- 4,416 t

Varraste 5 ja 6 momentide tasakaalutingimustest sõlme C
kohta arvutatakse horisontaalsed toereaktsioonid Hg ja Hj :

ŽMg -0 : 0,110 + 0,055 + 4,416 .2+Hg . 4 . o

0,110 + 0,055 - 2,021 . 2 + . 2 - 0

millest

Hg - 2,249

Hj - 0,969

t

t



Kõigi toereaktsioonide ja ühtlasi lahendi kontrollimi

ne:

Sx - 0

1,423 - 1,770 + 2,249 - 0,969 + 0,264 - 0,197 -1-0

- 0

10,210 + 14,741 + 4,416 + 2,021 + 10,340 + 5,273 - 5,0 -

-5,0-2. 6-2. 6-2-4-2-4-1- 0,001

ŽMc - 0

10,210 . 12,0 + 14,741 . 6,0 + 4,416 . 2,0 - 2,021 . 2,0 -

- 10,340 . 6,0 - 5,273 . 12,0 - 2
.

6
. 9,0 +

+ 2. 6.9,0-5.11,2-5. 6,8-2. 4,2-4. 1,8 +

+ 2
. 1,2 + 4

. 3,0 + 1
. 4,8 + 1

. 1,6 - (1,423 - 1,770 +

+ 2,249 - 0,969 + 0,264 - 0,197) 4 - 2,110 + 0,055 + 0,055
+ 0,352 - -0,008

Varraste 5 ja 6 norinaaljõud arvutatakse tugede H ja J

toereaktsioonide kaudu

-HR. eos cx- -4,416 . 0,8944 - 2,249 .

. 0,4472 - -4,955 t

-VjSinoe - Hjcosoc - -2,021 . 0,8944 - 0,969 .

. 0,4472 = -2,241 t

Normaal jõudude epüür on kujutatud joon. 2.31.

joon. 2.31

*o

73
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2.7 NIHKUVATE SÕLMEDEGA RAAMIDE ARVUTAMINE ( iM>O)

2.71 Tasakaalutingimused Rj oja - 0

Nihkuvate sõlmedega raamidel on põhitundmatuteks vabade
kangete sõlmede pöördenurgad ja geomeetrilised parameetrid
%, mis määravad varraste pöördenurgad. Raami geomeetrili-

se määramatuse aste n* + w.

Iga vaba kange sõlme kohta koostatakse momentide tasaka
lutingimus Rj - 0. Peale punktis 2.61 nimetatud momentide,
mis tekivad sõlmes J väliskoormusest, sõlme J ja naabersõl-
mede K pöördumistest, tekivad veel momendid sõlmes J painde-
kangelt ühendatud varraste pöördumistest.

Geomeetrilisele parameetrile % vastavaist raami var-
raste pöördumistest tekib sõlmes J moment % ,

milles

x*Jc reaktioonmoment sõlmes J paigutusolukorras „1.
Reaktsioon arvutatakse valemiga (tabel 3)

(50)
milles on sõlmedes J ja K paindekangelt ühendatud
varda pöördenurk paigutusolukorras - 1 ning on

sõlmes J paindekangelt ja sõlmes L liigendiga ühendatud var-
da pöördenurk paigutusolukorras % - 1. K ja L järgi summee-
ritakse ainult sõlmes J paindekangelt ühendatud varraste
momente.

Tasakaalu puhul on sõlmes J tekkivate momentide summa
võrdne nulliga

+ =0 (51)

(J - A, B, C, ..., N)
milles summa väljendab sõlmes J paindekangelt ühen-
datud varraste pöördumistest põhjustatud momentide resul-
tanti.

Võrranditele (7) vastavates võrrandites (51) esinevad
reaktsioonid arvutatakse valemitega
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' +

* 2ijK

(45)

(46)

(50)

(48)
**J. -

''jp - t"jP

Varraste pöördumist takistavate sidemete kohta koos-

tatud momentide tasakaaluvõrrandites (8) esinevate reaktsi

oonide arvutamiseks tuletatakse valemid võimalike paigu-

tuste printsiibi põhjal.

Vaba kange sõlme J pöördumisest nurga % - I võrra

(joon. 2.32,d) varda pöördumist takistavas sidemes c

(joon. 2.32,b) leidmiseks eraldatakse lii-

genditega kanged sõlmed varrastest. Paigutusolukorrale

(f?- 1 ekvivalentse pinge- ja deformatsiooniolukorra säi-

litamiseks rakendatakse sellele kinemaatilisele ketile va-

lisjõududena iga liigendi juures kaks vastupidi mõjuvat

momenti (joon. 2.33,a), mis on ekvivalentsed paigutusolu-

korras * 1 varraste otstes tekkinud momentidega. Kine-

maatilisele ketile rakendatud tasakaalustatud jõudude töö-

de summa võimalikel väikestel paigutustel on null. Reakt-

sioonid võetakse paigutusolukorrast 1 ja võimalikud

paigutused paigutusolukorrast % * 1 (joon. 2.32,c ).

Sõlmele rakendatud momendid ei tee tööd, kuna paigutusolu-

korras % - 1 sõlmed ei pöördu. Tööd teevad ainult nende-

le sõlmes J paindekangelt ühendatud varrastele, mis pöör-

duvad paigutusolukorras % * 1, rakendatud momendid:

f3) n.

* i*cJ- 1 * ' °

ra O) s. <2)<t
"oJ ' '

Viies sellesse valemisse momentide asemel nende aval-

dised (tabel 3) j* jagades ühikpaigutusega, saadakse sõl-

me J pöördumisest nurga % - 1 võrra varda pöördumist

takistavas sidemes o reaktsiooni arvutamiseks järgmi-
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ne valem

r.J ' ' *

või

r.j '

Kui sõlmest J väljub rohkem vardaid, siis momendid

summeeritakse

joon. 2.33
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" (52)

K järgi summeeritakse need sõlmes J paindekangelt
tihendatud varraste momendid, mi. ka teises varda otsas
on kinnitatud paindekangelt, h järgi aga nead,mille teises
otsas on liigendkinnitus.

Paigutusolukorras - 1 varda pöördumist takistavas
sidemas .

r,, arvutamiseks tuletataks,
valem analoogiliselt. Paigutusolukorras

- 1 tekkinud
(joon. 2.33,b) tM vOlmallkef

re
* (joon, 2,32,c) on järgmine:

.
1 + e.

-

°° J= "
°

millest pärast ühikpaigutus.g. jagamist j. momentide asen-
damist nende avaldistega tabeli. 3 avaldataks reaktsioon
r.o= <

"°° ' 3,<_+
vOi

*°c * +

*""**"' "brd.id,Siia reaktsioonid summeeritakse järgmise valemiga
r„ -

(55)
mille, r tähistab mdlemas .Olmes paindekangelt Ühendatud
varrast, s aga tihe..Olme. paindekangelt j. teise, sõlmesliigendiga kinnitatud varrast.

Kui raami varra.t. vabadusaste . > 1, siis valem
Sl.tmmom.ndi r.„ arvutamiseks tuletatakse analoogiii-

- X 3i, (54)

HM.ke.mie välisko.neu.e.t

-kistava. .ideme. . tuletataks, valem samuti vdimalik.
paigutuste printsiibi alusel.

reaktsioonid, (joon. 2.32,b) tWde summa võimalikul p.l-



gutusolukorral % - 1 võrdub nulliga

* + (*JP *** *** +

+ Sl.-9(C-O <*)

milles 83c, ja on vastavalt varrastele 3,2ja 1

rakendatud väliskoormuse staatilised momendid nende varras

te hetkeliste pooluste (30), (20) ja (10) suhtes paigutus-

olukorras % 1.

Vardale rakendatud väliskoormuse staatiline moment

hetkelise pooluse suhtes paigutusolukorras % * 1 korru-

tatud varda pöördenurgaga (paigutusolukorras % * D väl-

jendab väliskoormuse tööd võimalikul paigutusolukorral

- 1 (joon. 2.34):

Tp - PAp- Pa

Väliskoormuse staatiline moment on positiivne, kui

moment hetkelise pooluse suhtes mõjub kellaosuti liikumise

suunas, ja vastupidisel juhul negatiivne.

Peale Uhikpaigutusega jagamist avaldatakse võrrandist

(a) väliskoormuse poolt põhjustatud reaktsioon sidemes c

r<,P * '(*JP * *KP * :*3c + Sg.)
Suurema varraste arvuga raami puhul summeeritakse kõik

paigutusolukorras % * 1 pSördenurki saanud varrastele

rakendatud väliskoormuse poolt põhjustatud reaktsioonid

sidemes c
, , , , /t)

- 79 -
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joon. 2.34



milles r tähistab mõlemast otsast paindekangelt kinnitatud
raami varrast, s - ühest otsast paindekangelt ja teisest

liigendiga ühendatud varrast ning t - mõlemas otsas
liigendit omavat varrast.

Tasakaalu puhul on sidemes c tekkivate reaktsioonmo-
mentide summa võrdne nulliga:

W "'J % ° ° (56)

(c=1,2...w)
-

(52)
'

r„
' ' <"jp "Kr +

(55)
Kuna lg. vab. sõlme J (j . A, B, C....N) j.muti lg. varda pöördumist takistava sideme c(o . 1 2koht, kitutaks. Uks võrrand, .11. .. võrrandeid

, (51), (56) lahen-
X leitakse vabade kangete sõlmede pöördenurgaa V

J. varraste pöörd.nurki määravad geomeetrilised
TC '

Varraste pöördenurgad määratakse valemiga (6)-

(6)

arvutatakse pärast põhltundmatute mää-ramist valemite (19) ja (36) järgi:

"J * "JP

- Mgp e 2iy?,V 4i%- 61f

"de ~uurist vale-

Qj ° QjP"(Mj+ Kg):(

Qk*QKp-(Mj+Mg) ;( (20)

-80-
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i. n

"j'%* "7)

Sl-OM-Mj=l

või põhitundmatute kaudu valemite (21) ja (38) järgi:

-6i'Vi + VK) =

9K*Sxp-61(%+%) :l+

9j= +
(6°)

9i,"Oid"-

tt

81
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2.72 Arvutusnäide

1. Ülesamie. Arvutada joon. 2.35 kujutatud raami nain-emomentide, põik- ja normaaljõudude epüürid.
2. Geomeetrilised andmed. Varraste jäikused

Äärmise löövi avapikkus 1 . g 0
Keskmise löövi avapikkus 21= 12 o
Äärmise löövi kõrgus h

I
Keskmise MSvi katuseharja kõrgus 5,0 m

—
3 = 1,2 m

Varraste jäikused i .

1



4. Geomeetrilise määramatuse aste. Vabade kangete

sõlmede arv -4, liigendsõlmede arv Sp *=l ja varraste

arv v = 8. Raami varraste liikumise vabadusaste

2s-v=2 . 5-B=2

või varrasahela vabadusaste

w=2s-v-t=2. 9 - 8 - 8 - 2

Raami geomeetrilise määramatuse aste on

n=+ 2 = 6

Põhitundmatuteks on sõlmede A, B, C ja D pöördenurgad

%'% '%ja % ning geomeetrilised parameetrid % ,

mis määravad varraste pöördenurgad.

5. Varraste pöördenurgad. Paigutusolukord = 1

(joon. 2.36):
40.

" - O

* 3" - /

=_S (30)(34)_ /4.0-
' *2.0"

. =_Q (40)(45)-p6;<x,sct
6 COSCL

PaigutUßOlnkord 1 (joon. 2.37):

312 "
" -"072 O

" =

3
*2.o

3, =-3 -p
32(3-4jftyQj;

-83-

joon. 2.36
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3±2 + + 43.4= 3. 3 + 4. 5+4. 4-45
2.4=8

*** 4. 4 + 4. 4-32

= 2.4 = 8

415 + + 4iy= 4. 4+4. 5+4.3-48

iCD°* 2.3 = 6

ipD* + 3ig - 4
. 3 + 3

. 2-18

"Al= -613 = -6
. 5

.
1 - 6

. 4 (-2) - 18

\A2= " -6
. 4

.
2 - -48

"Bl" -614-94/- -6
. 4 (-2) - 6

. 4
.

2 - 0

- 0

*ol= ric° -6 . 4 . 2 - -48

1*02" -6
- 4 (-2) -6

. 5
.

1 - 18

0

- -6

"11- - 12
. 5

.

+ 12
. 4 (-2)2 t 12 . 4 . 444

"12* i*2l' *9.2+ 12
. 4 (-2). 2 +

+12.4.2 (-2). -384

joon. 2.37

6. Ühikpaigutustest põhjustatud reaktsioonid
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?22** 12 .4 . +

+ 12
.

4 + 12 .
5

. + 3
. 2 .

. 450

7. Kinnitusmomendid geomeetriliselt määratud põhi-

skeemis

I Pl2 -
I

. 1,0 . 6,02 . 4,5 tm

*CP= *l2 "Ä " l'° *
" -3,0 tm

*BP= Pl" * * I'o * 6,02 . 3,0 tm

MjS= * A ' 6'°2 -2.6. 0,8(0,

- -3,384 tm

"OP* K
- 1.0 -

+a
- - . 0,2 -

= 4,536 tm

8. Koormusliikmed

"<5 ' 3'° ' t<°

rgp- t . 3,0 - 3,334 - -4),384 tm

rcp- - 4,536 - 3,0 - 1,536 tm

/7)

%P * **

A*) fu)

rip- + Mpp + - (%p + Mgp +

- -0,3 .4.2.1- (-3,0 + 3,0 + 1
. 6 . 3)(-2) -

(-3,384 + 4,536 - 1
.

6 . 3 - 2 . 1,2) 2 - 72,096 tm

.(H) ~(4)
_ .q _

'6 _ a

- -(3,0 + 3,0 + 1
.

6
.

3) 2 - (-3,384 + 4,536 -

- 1
.

6 . 3 - 2
. l,2)(-2) - 0,6 .

4
.

1 - -76,896 tm
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9. Tasakaaluvõrrandid ja põhitundmatute arvutamine

+ 0

*BA% +fBB%+'"BC% 0

% + *ccr% % ****C4% = 0

+ *DP% = 0

+++ = 0

või arvkordajatega

45 % + 8 % +78%-48 % + 45 = 0

8 % +32 % +-8 % -

= 0

3 % +4B %+6%- 48 % + '4% + *536 = 0

+7B - 6 + 3,0 = 0

*/3% + +72.096=0

43% +/8 * 6% + 0

Võrrandisüsteemi lahendus on esitatud tabelis 5.

10. Paindemomendid

*A " *AP * 312%- 4,5 + 3 . 3 . 0,12713 - 5,644 tm

*4. - "xp + 4±3% - -0 + 4.5. 0,12713 -

-6.5. 1(-0,07536) - 4,803 tm

**A * *AP + + 6*4(314% ' -3,0 +

+4.4. 0,12713 +2.4. 0,01712 -6.4 /(_2)
(-0,07536) + 2

. 0,12503/ - -10,448 tm

Kontroll: + + -0,001



Tabel 5
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**G * * 2*3% * 0 + 2.5. 0,12713 -6.5

. l(-0,07536) = 3,532 tm

(4) (4)

"B ° Mnp + + 4±4% -

- 3,0 +

+2.4. 0,12713 +4.4. 0,01712 - 6
. 4/(-2).

(-0,07536) + 2
. 0,12503/ - -5,328 tm

i/57 (5)

B = %p +
+ . -3,384 +

+4.4. 0,01712 +2.4 (-0,14762) -

-6.4 /^(-0,07536) + (-2). - 5,328 tm

Kontroll: 0,000
,57 Cs)

"c - + 415%.- . ,

. 4 . 0,01712 + 4 . 4(-0,14762) -6.4 /2(-0,07536
+ (-2) 0,12503/ . 11,930 tm

(6) (6)

Mc . Mcp + 4ig%- 0 + 4
. 5(-0,14762) -

-6.5.1. 0,12503 - -6,703 tm

1/7) „(7)
. Mcp + + -3,0 + 4 . 3 (-0,14762) +

+2
. 3(-0,07578) - -5,226 tm

Kontroll: + 0,001

_/7) (7)
- Mpp + 3,0 + 2

. 3 (-0,14762) +

+4.3 (-0,07578) - 1,205 tm

t/8)
*D " %? + 0 + 3 . 2 (-0,07578) -

- 3 . 2
.

1
. 0,12503 —1,205 tm

Kontroll: 0,000

Mg - Mgp + 2ig%- 0 + 2
. 5 (-0,14762)

-6.5.1. 0,12503 - -5,227 tm

Paindemomentide epüür on kujutatud joon. 2.38.



11. Põikjõud

Qp= 4 . 0,3 : 2 = 0,6 t

Qg'= :1= 6 . 1 :2 - 5,644 : 6 2,059 t

1 = -6 . 1 : 2 - 5,644 : 6 = -3,941 t

o"L + :h - -(3,532 + 4,803) : 4 -2,084 t

- 6 . 1 . 0,9864 : 2 +

+ (10,448 + 5,328) : t/37- 5,552 t

Riivi ja horisontaali vahelise nurga tangens pn 1:6

ning " 0,1644 ja eos <x - 0,9864.

+ 5,328) :/37'- -0,366 t

"
* : (6

.
1 : 2 + 0,2 .

2) 0,9864 -

- (5,328 + 11,930) : V37* = 0,517 t

-

- (5,328 + 11,930) : \/37'- 0,517 t

Q*t -(MR + :h * (5,227 + 6,703) :4 - 2,982 t

- : 1 - 6
.

1 : 2 + (5,226 - 1,205): 6-

- 3,670 t

- : 1 . -6
.

1 : 2 + (5,226 - 1,205): 6-

- -2,330 t

- 89 -

42

joon. 2.38
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(8) (8)

Q=-Mp :h= 1,205:4= 0,301 t
Põikjõudude epüür on kujutatud joon. 2.39.

12. Normaaljõud

N = -Qg - -2,059 t

= Qg = —0,600 t

Varraste 3 ja 4 normaaljõud arvutatakse sõlme A tasakaa-

lutingimustest (j00n..2,40,a).

- <W j(3)(4) C4)

: -NA-Q + NACOB<x+QAsin<X. = 0

= 0 : ** "*
- 0

millest

* ' oosoc - tg<X w (-0,600 - 2,084) :

: 0,9864 - 5,552 . 76 - _3,646 t

(3) (4) , zp*

N - sinot + - -3,646 . 0,1644 - 3,941 -

- 5,552 . 0,9864 - -10,017 t

joon. 2.39
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joon. 2.40

o pl.sinoc = -3,646 + 1 .
6

. 0,1644 = -2,659 t
B A

-2,330 t

W - 0,600 - 0,301 = 0,299 t

Sõlme C tasakaalutingimustest arvutatakse normaaljõud

vardas 6 ja vardas 5 lõikes C (joon. 2,40, b):

rarj w f?y(6l

O : -NcCosot +QgSin<X+N-Q = 0

_

(7? w VSJ

E,Y*O: -N -Qc+NcSinot +QgCos<x=o

millest

- : ooscx - -7,374 .76 + (0,299 -

- 2,982) : 0,9864 - -3,949 t

-Qc + + = -3,670 - 3,949 . 0,1644

7,37.4 . 0,9864 - -11,593 t

(P + p .
1) - -3,949 + (2 + 6) 0,1644 =

- -2,634* t

Normaaljõtidude-epüür on kujutatud joon. 2.41
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Lisaks sõlmede tasakaalutingimuste rahuldamisele pea-

vad olema rahuldatud ka kogu väliskoormuse ja toereaktsioo-

nide tasakaalutingimused.

Sx =0 : Wh +w - 0,3 .4 + 0,6 - 0,6
+ 2,084 + 2,982 - 0,301 = 0,001

Vv „

(6)
2LY = 0 : -N -N -N -N- 4 pi-p. 2,059 + 10,017 +

+ 4,593 + 2,330 - 24 - 2 = -0,001

joon. 2.41

Kontroll:
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2.8. JÄTKUVATE TALADE ARVUTAMINE

2.81. Liigendääretugedega jätkuv tala

Jätkuva tala arvutamisel jõumeetodiga võetakse põhitund-

matuteks toemomendid. Jõumeetodiga liigendääretugedega jät-

kuva tala arvutamisel põhitundmatute, s.t. staatiliselt mää-

ramata suuruste arv cn ühe võrra väiksem avade arvust

n=m-l (&)

milles m on avade arv.

Jätkuva tala arvutamisel deformatsioonimeetodiga on põ-

hituadmatuteks vahepealsete tugede kohal asuvate, toeristlõi-

geteks v?i ka sõlmedeks nimetatud ristlõigete pöördenurgad.

Põhitundmatute, s.t. geomeetriliselt määramata suuruste arv

on nagu jõumeetodigi puhul ühe võrra väiksem avade arvust

(joon. 2.42)
n*-m-l (b)

Võrrandi (49) järgi iga toeristlõike pöördenurga, välja

arvatud esimese (toe B) ja viimase (toe N) põhitundmatu, ar-

vutamiseks koostatud võrrandid omavad kuju

IJK % + + IJK' "JP " ° (61)

milles ja on vastavalt sõlme J vasak- ja parempoolse

naabertoeristlõike pöördenurgad.

ühikpöördenurkadest põhjustatud reaktsioonid arvutatak-

se valemitega

joon. 2.42
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=* + ijK

ijK * 2 ijg (62)
' "jK

Esimene võrrand toe B ja viimane võrrand toe N jaokson:

+i*BC *BP =0

rNM%?+iNN%+rNP =°

milles

(63)

+ 4ig

"BC =

(64)
*

*

3i,n

arvutata..

rjp . Mjp + Mjp

= (65)

<"!)

+Mwp

jätkuv tal*

te
tal. .t..t11i..

te on ühe võrra suurem avade arvust

n-m + 1
Sama .rvu avadega jan- j. lllg.ndäär.tug.d.g. jätkuv.°A j:.d *

tarml.t. jalktug.de pMrd.nurgad en t..d. (joon. 2.43!
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%=o, (4)

Seepärast on jäikääretugedega jätkuvate talade arvuta-

mine deformatsioonimeetodiga otstarbekohasemkui jõumeetodi-

ga. Ka deformatsioonimeetodi võrrandite vabaliikmete, s.t.

momentide arvutamine on lihtsam kui jõumeetodi võrrandite

vabaliikmete, s.t. paigutuste arvutamine.

Jäikääretugedega jätkuva tala vahepealsete tugede

jaoks koostatakse võrrandid (61) järgi, kusjuures reaktsioo-

nid arvutatakse valemitega (62).

Esimene ja viimane võrrand tugede B ja N jaoks on samad

kui liigendääretugedega talal (63). Valemid reaktsioonide

ja rgN arvutamiseks on aga järgmised:

"BB ° + "NN *

Näiteks kuueavalise liigend- ja jäikääretugedega tala

(joon. 2.44) põhitundmatute arvutamiseks koostatud võrrandid

on mõlema tala jaoks järgmised:

"BB%+"BC<%
+ "CD% "CP" °

"DC% * "DDfo +"DE + * °

?BB% + IBP ' °

fpßfE * * r?P * 0

Kõik reaktsioonid põhitundmatute ees, välja arvatud

ainult reaktsioonid ja ryy, arvutatakse mõlema tala pu

hui valemiga (62).
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" + 4*2
(f)

i*pp = + 3ig
2) jäikääretugedega talal

= +
(x)

i*FF * + ig)
Võrrandisüsteemis (e) esimeses ja viimases võrrandis

on kaks ning igas vahepealses võrrandis kolm põhitundmatut.
Et võrrandisüsteem (e) lahendatakse arvutusmasinal

kas eliminatsiooni- või iteratsioonimeetodiga, siis on ots-
tarbekohane see koostada kohe tabeli kujul (tabel 6). Reakt
sioonid arvutatakse valemitega (62), (64), (65) ja (66).

Tabel 6 on koostatud liigendääretugedega tala jaoks.
Jäikääretugedega tala puhul on tabelis ja i, ees kordaja
4 asemel kordaja - - 1.

4

joon. 2.44

Erinevad reaktsioonid on järgmised:
1) liigendääretugedega talal



Tabel 6. Võrrandisüsteem 6 avaga liigendääretugedega jätkuva

!

!

tala jaoks (joon. 2.44,a)
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2.83, Arvutusnäide

Konstrueerida joon. 2.45 kujutatud viieavalise jätku
tala paindemomentide epüür.va

Koormus on antud joon. 2.45.
Tala ristlõike mõõtmed: b = 30 cm

h = 80cin

Ristlõike püsivusmoment: J - 0,0120
Materjali elastsusmoodul: E <=2loooo

{3 = 6,OAn -4- . 6,3 m —l—-
joon. 2.45

Ühikjäikuscd:

-EJ : . 2,52 . : 5,0 . 5,04 . tm

EJ : - 2,52 . : 6,0 - 4,20 .
tm

EJ : . 2,52 . : 6,3 = 4,00 .
tm

Et koormusest põhjustatud sisejõudude suurused ei ole
ne varraste jäikuste absoluutsetest suurustest, vaid jäik-
kuste suhetest on jälkusi vähendatud tuhat korda, et arvu-
sid oleks mugavam käsitleda.

Arvutuslikud jäikused,on nüüd järgmised:

±1 - 5,60 tm, i? -15 . 5,04 tm

±3 - 4,20 tm, . 4,00 tm

Kinnitusmomendid

w"' 1 n 2 1 p%P " ä "

e
* ' * 6'075 tm
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Mgp - "4.° ° 5,0 * °'s * * "2'500 tm

"CP " 4'o - 5,0 . 0,52 . 0,5 = 2,500 tm

P213 =*jj
'3 . 6,02 . 9,000 tm

- . 6,3

- 5,040 tm

"315 -

I? ' 5.6 -
- 7's°°

Reaktsioonmomendid

i*BB- 3ii + 4ig -3 . 5,60 +4 . 5,04 = 36,96

-
.

- - *2 . 5,04 - 10,08
* iCB 2 '

. 4(12 + 13) - 4(5,04 + 4,20) - 36,96

?CD * iDC -*2*3 ' 2 * 4,20 - 8,40

selle lahen-Tabelis 7 on esitatud võrrandisüsteem ja

dus.

Paindemomendid.

Mg - 6,075 - 3 . 5,60 . 0,17097 - 3,203 tm

+ -2,500 - 4 . 5,04 . 0,17097 +

+ 2
. '5,04*. 0,27223 - -3,203 tm

(2)
Kontroll: - 3,203 - 3,203 - 0,000



Tabel 7

!

O
o

!
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+ 2ip% + 412%=* 2,500 - 2 . 5,04 . 0,17097 +

+ 4 . 5,04 . 0,27223 = 6,265 tm

Mc'= Mcp + 413%+ 213%= -9,000 + 4 . 4,20 . 0,27223

- 2 . 4,20 . 0,21885 = -6,265 tm

Kontroll: + = 6,265 - 6,265 = 0,000

- 9,000 + 2 . 4,20 . 0,27223 -

- 4
.

4,20
. 0,21885 = 7,610 tm

+ 414%+ 214%= -5,04 - 4 . 4,00 . 0,21885 +

+ 2
. 4,00 . 0,11645 = -7,610 tm

Kontroll: + = 7,610 - 7,610 = 0,000

= * 2*4%+ 4ii%= 5,04 - 2 . 4,00 . 0,21885 +

+ 4 . 4,00 . 0,11645 " 5,152 tm

= + -7,5 + 4 . 5,04 . 0,11645 - -5,152 tm

Kontroll: + = 5,152 - 5,152 = 0,000

Mp * Myp + 215%- 7,5 + 2
. 5,04 . 0,11645 - 8,758 tm

Avamomendid koondatud jõudude kohal

"1 " Ml" + " " 4
. 5,0 : 4 - 0,5 . 3,203 -

- 0,5 . 6,265 = 0,266 tm

* 3,6 . 2,1 - § . 7,610 -

-

. 5,152 = 0,769 tm

"3 - "3' + 73"%" - 33"%" - 3,6 . 2,1 -I
. 7,610 -

-

j . 5,152 = 1,589 tm

Paindemomentide epüür on kujutatud joon. 2.46,

Võrrandisüsteemi (tabel 7) lahendamisel saadud pöörde

nurgad on 1000 korda suuremad tegelikkudest, seät arvutus-

likud jäikused on võetud tegelikest jäikustest 1000 korda

väiksemad.

Tegelikud pöördenurgad on järgmised:
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675

% - -0,0001710,

% - -0,0002189

% - 0,0002722

% = 0,0001164

2.9 HORISONTAALSETE RIIVIDE JA VERTIKAALSETE POSTI-
DEGA ÜHEKORRUSELISTE RAAMIDE ARVUTAMINE

2*91. Liigendtugedega raam

Joon. 2.47 kujutatud ühekorruselise raami postide ja-lad on liigenditega kinnitatud aluste.külge punktides J
Ko' Ko jne* Geomeetrilise määramatuse aste n* on ühe võrra
suurem raami vabade kangete sõlmede arvust S-, kuna raami
vaaraste liikumise vabadusaste w - 1. Kui kaks äärmist tu-
-63 1-°J* Lm °n lügendtoed, siis vabade kangete sõlmede arv
on ühe võrra väiksem avade arvust ja raami geomeetrilise
määramatuse aste

n *S3 + l-(m-i)-+i.m
on võrdne raami avade arvuga m.

Vertikaalsete postidega raami riivid koormuse rakenda-
misel ei pdSrdu. Postid, pSSrd.nurgad määratakse geomeetri-
lise parameetriga % = % , milleks tavaliselt vaetakse

Joon. 2.46



vasakult esimese posti A pöõrdenurk y/ . Teiste pos-

tide pöördenurgad arvutatakse postide pikkuste suhtega

= "7'

joon. 2.47

<3j/= *A '

Põhitundmatute arvutamiseks koostatakse võrrandid ta-

alusel. Sõlmes J tekkivate momentide ta-

sakaalutingimuse (51) põhjal koostatud võrrand on järgmine:

+ + * ijlH + ''JP' 0 (69)

*(J=A, B, C...N)

Võrrandis (69) arvutatakse tundmatute kordajad ja va-

baliige valemitega (45), (46), (48) ja (50)

*2ijK
* + +

* +

rjK""JR'
„

*Jl' FT

r .rjP*"jP**JP**JP

103 -

(70)

Paigutusolukorras **l arvutatakse posti J pöörde-

nurk valemiga
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VÕrrandites, mis koostatakse sõlmede A ja N jaoks,
puudub vastavalt esimene ja kolmas liige.

Reaktsioonides ja on äärmise varda jäikuse ees

kordaja 3

"AA = + 3±A +

" + (71)

Postide pöördumist takistava sideme 1 momentide tasa-

kaalutingimuse (56) alusel koostatud võrrandis esinevad kõik
tundmatud

(72)

Võrrandis (72) esinevad reaktsioonid arvutatakse vale

mitega (52), (54) ja (55)

"1J = "Ji = -3ij

(73)

A (3.) h.
J

rip "-I.(Mjp + -A

Paindemomendid arvutatakse järgmiste valemitega:
1) riivis (välja arvatud esimene ja viimane ava)

fKJ #0
"j - "JP +

"4l

Esimeses ja viimases avas

"j"Mjp + (75)

2) postis
h.

"j-Mjp + (76)

Joon. 2.48 kujutatud küneavallee raami jaoks on võr-
randisüsteem esitatud tabelis 8.



Tabel 8

2) Kuna postid on koormamata, siis 0.
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2.92 Jäigalt kinnitatud postidega raam

Jäigalt kinnitatud postidega raami (joon. 2.49) vaba-

de kangete sõlmede arv on ühe võrra suurem avade arvust

j
<=m +l. Raami geomeetrilise määramatuse aste on jälle

gi ühe võrra suurem vabade kangete sõlmede arvust

n =B3 + I=ll+2

*JK%+ + fn* " ° (69)

(J=.A, B, C, ...N)
A/

+ (TS)

Võrrandites (69) ja (72) esinevad reaktsioonid arvuta

takse järgmiste valemitega:

joon. 2.45

joon. 2.49

Võrrandid, mis koostatakse põhitundmatute arvutamiseks
on analoogilised liigendtugedega raami võrranditega
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r<JK ' r<JK =

4(ijK + lj + ijx

"J 1 = -61 : hj

(78)

"AA = + "NN= +

i*lJ ** " -6ij : : hj

i*ll ** 12 3L 12 Ž : hj
#0 (J-) (K?

' + + Mjp
/V (jj

(79)

(80)

Paindemomendid arvutatakse järgmiste valemitega:

1) riivis
(Rj

"*** (81)

2)p.stls
<3, (3, h

**J' "jF

'"S +

(82)

2.10. KORRUSRAAMIDE ARVUTAMINE

2. 101 Võrrandite koostamine

Korruaraami, mille avade arv on m ja korruste arv w,

paigutusolukord on määratud (m+l)w sõlme pöärdenurgaga

ja w poati pdärdenurgaga .
Korrueraamidel, kuna postid

on vertikaalsed; on riivide pHördenurgad nullid. Kui korru-

se postid on ühepikkused, siis postide pöördenurgad on vsrd

sed.

Joon. 2.50 kujutatud kolmeavalise ja viiekorruselise

raami geomeetrilise määramatuse aste on



*7

)

J

)

)
)

t

)
)
)
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n -S3+W -(3+1)5+5=25 (a)

joon. 250

Iga vab. kange sõlme J(J . A,8,C...) koht, koostatakse
Uks tasakaaluvõrrand Rj- 0, mis sisaldab kae kolm, neli või
viie sõlme pöördenurka ja ühe või kaks posti põördenurka
määravat parameetrit %

Sõlme J kohta koostatud võrrand on järgmine:
S + rjy . o (33)

või joon. 2.50 kujutatud raami sõlme J jaoks
+ --JG% + rjj % + rjK r,<

miil.,
*

IJJ" + iip + ipQ + ±23)
2il6' fjg *

- 2133



° *

(f6) /19) <2O; ..(23)
" "jP

Iga korruse postide pöördumist takistava sideme c

(c * 1, 2 ...w) jaoks tasakaalutingimuse e 0 alusel koos

tatud võrrandis on peale korruse c posti pöördenurga %

veel selle korruse postide alumiste ja ülemiste sõlmede

pöördenurgad.
Sideme c kohta koostatud võrrand on järgmine:

- °

kusjuures summeeritakse korruse c kõigi postide alumiste ja

ülemiste vabade kangete sõlmede momendid.

Võrrandis (c) esinevad reaktsioonid arvutatakse vale-

mitega

r =l2 (85)
cc r P

fcj='6ijp <36)

milles r tähistab korrusel c postide arvu ja sõlmes J

ühendatud posti ühikjäikust.
Vertikaalse koormuse mõjumisel, on vabaliige 0,

kuna riivid ei pöördu.

Horisontaalse tuulekoormuse mõjumisel, kui koormus on

rakendatud sõlmedesse, arvutatakse vabaliige järgmise

valemiga

r°P <S7'

Näiteks teise korruse jaoks % = % on võrrand järg-

mine (joon. 2.51):

+ + *2C% + + * +

°

millee
* + 110 * 111)

i*2A**6lB'

*6^B' *6l9' *6llo' *6lll

i*2P" (Wg +W3 + + W5)
- 109 -
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joon. 2.51
Korruaraamide arvutustulemuste kontrollimiseks koosta-

takse tasakaaluvõrrandid iga sõlme ja iga korruse postide
jaoks: 1) sõlmes peab momentide summa võrduma nulliga ja
2) ühel korrusel peab postide põikjõudude summa tasakaalus-
tama ülaltpoolt raamile mõjuva horisontaalse koormuse.

2.102 Võrrandite lahendamine

Võrrandite (83), (84) diagonaalliikmed on tunduvalt
suuremad kui teised liikmed ja seepärast on seda võrrandi-
süsteemi võimalik lahendada ka iteratsioonimeetodiga. Pos-
tide pöördumist takistava sideme c kohta koostatud võrran-
dist (84) avaldatakse posti pöördenurk %

või

" ? % ' (88)

milles
(89)

* -r.P '
(90)
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(91)

Sõlme J jaoks koostatud võrrandist (83), milles %

on asendatud avaldisega (89)

' °

avaldatakse põõrdenurk

rjc%o * =''JJ' '

<92)

või

= + + '93)

milles

%.o" " ' "JJ
' 04)

=

Põõrdenurkade % Ja % avaldistes (89) ja (93) esine

sed liikmed %<> '%O °n konstantsed, kuna teised liik

med muutuvad lahendamise ajal, lähenedes suurustele, miMe

sisseviimisel avaldistesse (89), (93) saadud põördenurgad

ei erine täpsel arvutusel leitud nurkadest.

Algul arvutatakse konstandid % ja ja kasuta

takse neid esimeses lähenduses *% i
ja

2
mää-

ramiseks. Arvutustulemuste liitmisel avaldiste (89), (93)

järgi saadakse pöördenurkade suurused esimeses lähenduses.

Arvutust korratakse seni, kui kahel viimasel lähendusel

saadud tulemused praktiliselt Uhtuvad.

2.103 Arvutusnäide

Konstrueerida joon. 2.52 kujutatud kolmeavalisele ja

kolmekorruselisele raamile horisontaalsest tuulekoomusest

põhjustatud paindemomentide, põik- ja normaaljõudude epüü-

rid.



joon. 2.52

hi = hg - h3 . 4,0 m

lj = 6,00 m, . 4,50 m, I3 = 7,50 m

11= 4,5 ig. 3,0 ±3. 3,5 14. 5,0
B,O ig. 10,0 6,0

*8 = 4'o 1,. 2,0 im .2,5 tn. 4,5

" 5, 5 - 1.0 ii? - 1,5 iie " 4,0

119 * 4,0 12Q * 5,0 igi . 3,0
2. Koormus sõlmedes

Wi- 1,8 t Wp- l,Bt

3. Reaktsioonid:

r" . 3.0 -16
BB - 4(3.0 t 8,0 + 10,0 f 2,0) . 92 r . r... 2.4,0 . 8

' 4(3.5 4 * 6.° + 2,5) .88r . r . 2.10,0. 20

"M * 4(5.0 . 6.0 + 4,5) - 52

-112-

1. Andmed:
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4(4,5 + + 4*o) = 58 = ° 6'o = 12

2* 2*5 . 3

i*DE= 2 . 4,5 9

* 0,0 =

"LE= 2
. 4,0 = 8

2- 10,0=20

TFK*- 2
. 1,5 = 3

"GH* iHG* 2 . 8,0 =l6

rpy- 4(2,5 + 10,0 + 6,0 + 1,5)= 80

r&G* 4(2,0 + 8,0-9- 10,0 + 1,0)= 84

4(4,0 + 8,0 + 3,5) = 62

rjj- 4(3,5 + 4,0) . 30

4(1,0 + 4,0 + 5,0) - 40

4(1,5 + 5,0 + 3,0) = 38

4(3,0 + 4,0) = 28

Tj,,- 2 . 1.0 = 2 "JH* 2 - 3,5 - 7

"JR* "KJ- 2
. 5.0 - 10

rjj- fjJ' 2 - 4,0 .

i*KL" 2
* 3'o * 6

iBl" "1B" .
3,0 .-18

"lD* . 5,0 —3O

-5
- 4,5 - -27

*Ol- iie* -6
- 3,5 - -21

?A2* ' rH2* "2H- -
' *2"

*B2' G2* ' 2'° ' *l2

- -15

**D2* ?2D* "S2* '*2K* * *23

*l*3*i*3L" "6 * 4,0 - -24

r,3- - I.' '

° '

"3G- "3J - -6
. 3,5 - -2

.
1

Tn- 12(4,5 + 3,0 + 3,5 + 5,0) - 192

rpz- 12(4,0 + 2,0 + 2,5 + 4,5) - 156

12(3,5 + 1,0 + 1,5 + 4,0) - 120

-4,0(1,8 + 1,8 + 0,9) - -18,

*2P* *4.0(1,8 + 0,9) - -10,8

-4,0.0,9 - -3,6

VõrrandißÜßteem on esitatud tabeli kujul (tabel 9)





4. Võrrandite lahendamine.

Eliminatsioonimeetodiga leitud põõrdenurkade suurused

on järgmised:

iteratsioonimeetodiga. Esimeses järjekorras arvutatakse va-

lemiga (90) konstandid ja % °
:

<%o* *riP' fll* * 192 = 0,09375

-fgp: 156 . 0,06923

-r-p: +3,6 : 120 - 0,03000

Järgmisena arvutatakse valemitest (94) esimese valemi-

abil konstandid :

%,0" * *AI%O + fA2%O* ' '

- -(0 - 27
. 0,09375 - 24

. 0,06923 - 0
. 0,03): 66 -

- 0,06353

"> = '

Esimeses lähenduses arvutatakse nüüd % , ,

%<* + riß%,o* *

- (27 . 0,06353+ 18
. 0,02737+ 21 . 0,03417 +

+ 30 . 0,07551) : 192 - 0,02704

P2D% O
+

+ '"22-

- 0,09375 + 0,02704 - 0,12079

+ - 0*06923 + 0,04414 - 0,11337

Ys*%o + * 0,03000 + 0,02680 - 0,05680

- 115 -

0,02680,
Postide põõrdenurgad 1. lähenduses on järgmised:



+

Seejärel arvutatakse ja ning valemi
(93? järgx liites saadakse 1. lähenduses *

- I*AA" * 0,02737 +
+ 8

. 0,03696) : 66 = -0,01112

2= + +
/

: . 0,02704
+ 24

. 0,04414 + 0 . 0,02680) : 66 . 0,02711.
Sõlme A pöördenurk 1. lähenduses on:

* * 0,06353 - 0,01112 + 0,02711 =

= 0,07952

Nüüd juba kasutatakse sõlme B pöördenurga arvutamisel
sõlme A pöördenurga 1. lähendust :

+ : "

+
' ° 0,01105

%= % o + = 0,02737 - 0,02178 + 0,01105 =

Ai; 0,01664.
gdasi arvutatakse

Teises lähenduses tehakse arvutused analoogiliselt esimese
lähendusega:



t

Tabel 10



5. Paindemomendid.

2. 4,5 . 0,08663 - 6 . 4,5 . 0,12707 - -2,651 tm

* * * 4,5 . 0,08663 - 6
. 4,5 . 0,12707 - -1,872 tm

4 . 8,0 . 0,08663 + 2
. 8,0 . 0,01881 - 3,073 tm

* 4 . 4,0 . 0,08663 + 2
. 4,0 . 0,05500-6 .

4
. 0,12615

- -1,202 tm

Kontroll:

*A * *A * -1'872 + 3,073 - 1,202 - -0,001

%B°- 2.3,0. 0,01881-6.3,0.0,12707--2,174tm

*B>* 4.3,0. 0,01881-6.3,0.0,12707--2,062tm
2. 8,0.0,08663+4.8,0.0,01881-1,988tm
4. 10,0.0,01881+2. 10,0.0,03276- 1,408tm

4. 2,0.0,01881+2. 2,0.0,00727-6.2,0.
.0,12615--1,334tm

Kontroll:

NB*MB***B+MB* -2,062+1,988+1,408-1,334-
- 0,000

2
. 3,5 . 0,03276 - 6

Mg'- 4 . 3,5 . 0,03276 - 6

- 2 . 10,0 . 0,01881 + 4
~(7)
Mg - 4 . 6,0 . 0,03276 + 2

JM)
- 4

. 2,5 . 0,03276 + 2 .
- 6 ,

3,5 . 0,12707 - -2,439 tm

3,5 . 0,12707 - -2,210 tm

10,0 . 0,03276 - 1,687 tm

6,0 . 0,10104 - 1,999 tm

2,5 . 0,01782 -

2,5 . 0,12615 - -1,476 tm

Kontroll:

*S: *C *C *C ' 1.687 7 1.999 - 1,476
- 0,000

% - 2 . 5,0 . 0,10104 - 6
. 5,0 .

4
. 5,0 . 0,10104 - 6 . 5,0 .

MjJ'-2 . 6,*0. 0,03276 +4
. 6,0 .

- 118-

5,0 . 0,12707 - -2,802 tm

5,0 . 0,12707 - -1,791 tm

6,0 . 0,10104 - 2,818 tm
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4 . 4,5 . 0,10104 + 2
. 4,5 . 0,06226 + 6

. 4,5 .

0,12615 * -1,027 tm

Kontroll:

+ + -1,791 + 2,818 - 1,027 - 0,000

- 4 . 4,0 . 0,05500 + 2
. 4,0 . 0,08663 - 6

. 4,0 .

. 0,12615 - -1,455 tm

4 . 8,0 . 0,05500 + 2
. 8,0 . 0,00727 = 1,876 tm

4 . 3,5 . 0,05500 + 2
. 3,5 . 0,03478 - 6 < 3,5'.

. 0,06833 - -0,421 tm

Kontroll:

+ -1,455 + 1,876 - 0,421 . 0,000

Mg - 4 . 2,0 . 0,00727 + 2
. 2,0 . 0,01881 - 6

. 2,0 .

. 0,12615 - -1,380 tm

az)

Mg - 4 . 8,0 . 0,00727 + 2
. 8,0 . 0,05500 - 1,113 tm

4. 10,0 . 0,00727 + 2
. 10,0 . 0,01782 - 0,647 tm

4. 1,0 . 0,00727 + 2
. 1,0 . 0,00083 - 6

. 1,0 .

. 0,06833 - -0,379 tm

Kontroll:

f*3)(?6)

--1,380+1,113+0,647-0,379-0,001

4. 2,5.0,01782+2.2,5.0,03276-6.2,5.

.0,12615--1,550tm

-4 .10,0.0,01782+2.10,0.0,14540-0,858tm

4. 6,0.0,01782+2.6,0.0,06226-1,175tm

4. 1,5.0,01782+2.1,5.0,00840-6.1,5.

.0,06833--0,483tm
Kontroll:

(M?)

My+Mp+My+Mp. -1,550+0,858+1,175-0,483-0,000

4. 4,5.0,06226+2.4,5.0,10104-6.4,5.

.0,12615--1,376tm
Mg-4 .6,0.0,06226+2.6,0.0,01782-1,708tm

4. 4,0.0,06226+2.4,0.0,03898-6.4,0.
.0,06833--0,332tm
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Kontroll:
(11) (14) (12)

Mg + Mg + Mg - -1,376 + 1,708 - 0,332 M 0,000

4. 3,5 . 0,03478 + 2
. 3,5

. 0,05500 - 6
. 3,5

09) * 0,06833 - —0,563 tm

Mj . 4 . 4,0 . 0,03478 + 2
. 4,0 . 0,00083 - 0,563 tm

Kontroll:
,G9)

+ "j= -0,563 + 0,563 <=o,ooo
(?6)

Mj - 4 . 1,0 . 0,00083 + 2, 1,0 . 0,00727 - 6 . 1,0

09) - 0,06833 * -0,392 tm

**t!ao* 4, 4,0 - 0,00083 +2
. 4,0 . 0,03478 - 0,292 tm

4 . 5,0 . 0,00083 + 2
. 5,0 . 0,00840 - 0,101 tm

Kontroll:

(46) (49) (2Q)

**j+ * *j ' "0'392 + o,292 + 0,101 - 0,001
,y<7)

- 4 . 1,5 . 0,00840 + 2
. 1,5 . 0,01782 - 6

. 1,5 .

(20 - 0,06833 - -0,511 tm

Kg - 4 . 5,0 . 0,00840 + 2
. 5,0 . 0,00083 **0,176 tm

,(24)
Kg * 4 - 3,0 . 0,00840 + 2

. 3,0 . 0,03898 - 0,335 tm

Kontroll:
(17) (20) (21)

Mg + +Mg **-0,511 + 0,176 + 0,335 - 0,000

*L * 4 * 4*o * 0,03898 + 2
. 4,0 . 0,06226 - 6 . 4,0

(2i) * 0,06833 - -0,518 tm
* 4

- 3,0 . 0,03898 + 2
. 3,0 . 0,00840 - 0,518 tm

Kontroll:
(ff) (21)

*L + *L * -0,518 + 0,518 - 0,000

Momentide epüür on kujutatud joon. 2.53

6. P6ikj&id.
(4)

<3J* -(-2,651 - 1,872) : 4 - 1,131 t

Q = -(-2,174 - 2,062) : 4 - 1,059 t
(f- -(-2,439 - 2,210) : 4 - 1,162 t

-(-2,802 - 1,791) : 4 - 1,148 t



Kontroll:

'1 +Wg+ W3 - o"'- - = 1,8 + 1,8 + 0,9 -

- 1,131 - 1,059 - 1,162 - 1,148 - 0,000

-(0,647 + 0,858) : 4,5 = -0,334 t

<i'= -(1,708 + 1,175) : 7,5 = -0,384 t

(0,421 + 0,563) : 4 - 0,246 t

(0 '9 +O, 392) : 4 " 0,193 t

(0,4 : 4 - 0,248 t

(0,332 + 0,518) : 4 - 0,212 t

Kontroll:

W - 0,9 - 0,246 - 0,193 - 0,248
3

- 0,212 - 0,001

-(0,563 + 0,292) : 6 - -0,142 t

-(0,101 + 0,176) : 4,5 - -0,062 t

(f- -(0,335 + 0,518) : 7,5 - -0,114 t

Põikjõudude epüür on kujutatud joon. 2.54.

t 6
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joon. 2.54

joon. 2.53
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7. Normaaljõud.

Normaaljõud postides

-Qj"' - 0,142 t

- 1,484 t

- -0,142 + 0,062 - -0,080 t

49*- 0,080 - 0,498 + 0,334 - -0,244 t

4% -0,244 - 0,844 + 0,688 = -0,400 t

4"L 42'- -0,062 + 0,114 - 0,052 t

4"\ 4""- 0,052 - 0,334 + 0,384 - 0,102 t

4""+ 4*"- 0,102 - 0,688 + 0,642 . 0,056
(xv) .

N - Q = -0,114 t

4"'- -0,114 - 0,384 - -0,498 t

4'" + - -0,498 - 0,642 - -1,140 t

Normaaljõud riivides

-W3 + -0,9 + 0,246 = -0,654 t

l/'9'+ -0,654 + 0,193 - -0,461 t

+ 0,248 - -0,213 t

-W2 + -1,800 + 0,664 - 0,246 - -1,382 t

-4"- -1,382 + 0,678 - 0,193 - +0,897 t

1/"'. 4""- 4'?- -0,897 + 0,756 - 0,248 - -0,389 t

- -0,389 t

-W3 + -1,800 + 1,131 - 0,664 - -1,333 t

ü"*'- -1,333 + 1,059 - 0,678 - -0,952 t

- 0,756 - -0,546 t

Q*"- 0,601 - 1,148 - -0,547 t

Normaaljõudude epüür on kujutatud joon. 2.55.
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2.55joon.

2.11- SÜMMEETRILISTE RAAMIDE ARVUTAMINE

Kui raami varraste geomeetrilised ja elastsed omadused

on sümmeetrilised, siis sümmeetriline koormus põhjustab
sümmeetrilise ja antisümmeetriline koormus antisümmeetrilise

paigutusolukorra. Mis tahes koormuse mõjumisel lahutatakse
koormus sümmeetriliseks ja antisümmeetriliseks.

Sümmeetriatelje suhtes sümmeetriliselt asetsevate sõl-

mede ja varraste pöördenurgad on antisümmeetrilise koormuse

mõjumisel võrdsed ning samade märkidega. Sümmeetrilise koor-

muse puhul sümmeetriliselt asetsevate elementide pöördenur-

gad on küll võrdsed, kuid vastupidiste märkidega.
Sümmeetrilise koormuse mõjumisel raami sümmeetriateljel

asuvate elementide pöördenurgad, samuti aga ka nihkumised

risti sümmeetriateljega on nullid. Antisümmeetrilise koormu-



ee mõjumisel raami sümmeetriateljel asuvad elemendid pöör-

duvad ja nihkuvad risti sümmeetriateljega, kuid nende ele-

mentide paigutused sümmeetriatelje suunas on nullid.

Koormuse lahutamisega sümmeetriliseks ja antisümmeetri-

liseks ning sümmeetriliste ja antisümmeetriliste grupptund-

matute kasutamisega jaguneb üldine n* võrrandiga võrrandi-

süsteem kaheks rühmaks: üks rühm võrrandeid sisaldab ainult

sümmeetrilisi grupptundmatuid, teine aga ainult antisümmeet-

rilisi grupptundmatuid.
Joon. 2.56,a kujutatud kolmeavalise raami geomeetrilise

määramatuse aste on 5. Tundmatuteks on 4 sõlme ja 1 posti

pöördenurgad.
Sümmeetrilise koormuse mõjumisel on sõlme D pöördenurk

võrdne, kuid vastupidise märgiga sõlme A pöördenurgale

.
Antisümmeetrilise koormuse mõjumisel on sõlme

D pöördenurk nii suuruselt kui ka märgilt võrdne sõlme A

pöördenurgaga - Sama kehtib ka sõlmede B ja C koh-

ta; =

Sümmeetrilisteks grupptundmatuteks on % 3* % (3°°"*

2.56 b ja c) ning antisümmeetrilisteks grupptundmatuteks

% 3* % (3°on- 2.56,d, cja f).

Võrrandite põhitundmatute kordajad-reaktsioonid on

järgmised: (s;.

1) paigutusolukorras
- Y ( *

TD /

rn - 2(4ii + 4ig) 2(2ig) ,

2) paigutusolukorras - 1

*22 * + 4±3 + *l2 * 2(2±2)

reaktsioonis °n 3äikuse ees kordaja 2, kuna

varda 4 mõlemad sõlmed on pöördunud ühiknurga võrra vastu-

pidistes suundades;

3) paigutusolukorras I ( *

, = 2(4ii + 4ig) * 2(2ig)

4) paigutusolukorras * Yc

* (4*2 + 6*4) *34 * 2(212)

- 125-
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reaktsioonis on jäikuse ees kordaja 6, kuna var

da 4 mõlemad sõlmed on pöördunud iihiknurga võrra samas suu-

nas ;

5) paigutusolukorrae - 1 — "9&?)
=*2 . 12(ij +

" 153 * -2 . 6 - 2 .
6

.

Võrrandita vabaliikmed on järgmised:
rs),W cs)X2i (sj.(3) js),G) /5),(4)

- + ) - 2(Mpp + Mgp + NLgp )

= + ) " 2(Mpp + M&p +

, <&),('? (*),(') (<*)' ,(a),(3) (0,(3) (O

. + Mgp + ) - + Myp + )

Sümmeetrilised grupptundmatud ja

ning antisümmeebrilised grupptundmatud '

arvutatakse vastavalt võrrandisüsteemidest

"IP ' °

' °

j*

"3P ' °

" ' °

' °

Sõlmede pöördenurgad leitakse pärast

tute arvutamist järgmiselt:

„

(s)JM)

=

%=%"'-<%" =Va-y-<
Kõik postid pöörduvad nurga % võrra.

Paindemomendid,põik- ja normaaljõud arvutatakse tavali

eelt pöördenurkade ja % abil.
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Arvutusnäide. Arvutada joon. 257,a kujutatud sümmeet-

rilisele raamile mõjuvast koormusest paindemomentide epüür

1. Varraste jäikused

11=16=2 ±2=ls=l ±3=l4=3

2. Geomeetrilise määramatuse aste

n — + w = 3+2=5

Tundmatuteks on sõlmede A, B ja C pöördenurgad

ja ning varraste pöördenurki määravad parameetrid ja

% *

3. Raamile mõjuv koormus lahutatakse sümmeetriliseks ja
antisümmeetriliseks koormuseks (joon. 2,57b, c).

4. Reaktsioonid:

sümmeetrilisteks tundmatuteks on y? = ja

Paigutusolukorrad = 1 ja = 1 on kujutatud joon.
2.58,a, b.

T

Tn = 2(3. 2 + 4. 1 + 4. 3) = 44

r
Y2

**-2(6. I.l— 6.3. 2) =6O

= 2(12
.

1
. + 12

. 3 .
= 312

Antiaümmeetrilieteka tundmatuteks on

ja y? . Paigutusolukorrad = 1, 1

ja y/ - 1 on kujutatud joon. 258, c, d, e.

133-2(3.2+4. 1+4.3 )= 44

- -2(6 .
1

. 1) - -12

- 2(4 . 3) - 24

**4s

- 2(12
.

1
.

. 24

5. Koormueliikmed:

* ' tm

' ' 0'375 tm
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- -2,000 tm

- - -0,625 tm

2,000 tm

- 2(6,750 + 0,375- 2,000) = 10,250

r,p = -2/f-0,625 + 0,375- 2,000J1 + 2,000 +

+ 4 . 1,5 . 2](-2)} = 52,5
= 2(6,750 - 0,375 -2) - 8,750

= 2
. 2,000 . 4,000

**-2{[0,625 - 0,375 + 2,0] . -4,500

6. Võrrandisüsteemid:

44 % + 60 % + 10,25 - 0

60% + 312%+ 52,5 - 0

44 %+12%- 12 % + 8,75 - 0

12% + 24% + 4,00 = 0

12% + 24%- 4,50 - 0

on lahendatud eliminatsioonimeetodiga:

- -0,0047 % - -0,1674

- -0,1406 y? - -0,0964 0,1172

7. Sõlmede ja varraste pöördenurgad:

-0,1453

° -0,0964

- '".USS

-3<-o ,

K-0,1674) + 1
. 0,1172 - -0,0502

(-*2)(-0,1674).0,3348

2(-0,1674) - -0,3348

+ (-l)(-0,1674) + 1
. 0,1172 - 0,2846
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Paindemomendid:

- 12,63 tm

Mg - 0,73 tmMy - 0,01 tm

Mg)* -4,05 tm

3,B2tm

(4)

Mg s 4,05 tm

= -3,00 tm
= -0,82 tm

Paindemomentide epüür on kujutatud joon. 2.57,d.

2.12 TEMPERATUURI MUUTUMISE, TUGEDE NIHKUMISE
JA NORMAALJÕUDUDE MÕJU

2.121 Temperatuuri muut""!?!*

Temperatuuri muutumine põhjustab varraste pikkuste
muutumist ja ka varraste kõverdumist, kui temperatuuri muu-
tumine varraste erinevatel pooltel ei ole ühesugune. Tempe-
ratuuri mõju arvutamisel eeldatakse, et piki varda telge
muutub temperatuur ühtlaselt.

Temperatuuri muutumisest põhjustatud paindemomendid,
põik- ja normaaljõud arvutatakse kahes osas: ebaühtlasest
temperatuuri muutumisest t - - mis põhjustab varras-
te kõverdumist, ja ühtlaselt temperatuuri muutumisest t
mis põhjustab kas varraste pikenemist või lühenemist.

°

2*122 Ebaühtlane temperatuuri muutuminn

Ebaühtlane temperatuuri muutumine põhjustab varraste

kõverdumist, mille tagajärjel tekivad kinnitusmomendid geo-
meetriliselt määratud põhiskeemis.

Kinnitusmomendid arvutatakse tabelites 1 ja 2 esitatud

valemitega 16
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kusjuures kinnitusmoment on kirkusjuures kinnitusmoment on kirjutatud varda jaoks,

millel paindekange kinnitus on vasakpoolses ja liigendkin-

nitus parempoolses otsas. Vastupidisel juhul on miinusmär-

gi asemel plussmärk.
Valemitega (48) ja (55) arvutatakse nüüd võrrandite

vabaliikmed

"5)

06)

Paindemomendid, põik— ja normaaljõud arvutatakse ana-

loogiliselt väliskoormusest põhjustatud sisejõududega.

2.123 ühtlane temperatuuri muutumine

Väliskoormusest ja ebaühtlasest temperatuuri muutumi-

sest põhjustatud kinnitusmomendid geomeetriliselt määratud

põhiskeemis arvutatakse tabelites 1 ja 2 esitatud valemite-

ga, kusjuures valemites esinevad suurused ei nõua lisaar-

vutust. ühtlasest temperatuuri muutumisest põhjustatud kin-

nitusmomendid geomeetriliselt määratud põhiskeemis arvuta-

takse järgmiste valemitega

(97)

3,f
"

(*)

milles ja on ühtlasest temperatuuri muutumisest

põhjustatud varraste pöõrdenurgad geomeetriliselt määratud

põhiskeemis, kusjuures tähega r on märgitud mõlemast otsast

paindekangelt ning tähega s ühest otsast paindekangelt ja

teisest otsast liigendiga kinnitatud varrast. Geomeetrili-

selt määratud põhiskeemis nõuab varraste põõrdenurkade



j& arvutamine teatud lisaarvutust.

Kui varda telgjoonel temperatuur muutub, arvutatakse

iga varda pikkuse muutus valemiga

=ot(.( (99)

Varraste pikenemiste või lühenemiste kaudu leitakse
sõlmede nihkumised, mis on vajalikud varraste pöördenurkade

ja arvutamiseks.

Valemitega (48) ja (55) arvutatakse võrrandite vaba

liikmed

(K; (t)
Mjt + "jt (100)

* * + "jt (101)

mis kinnitusmomentide (97), (98) sisseviimisel saavad kuju

*Jt "-6
-?T 3

7 (102)

_EJ _ _ EJ

(103)

Põördenurgad ja sisejõud arvutatakse tavalisel viisil.

2.124 Aryutusnäide

Konstrueerida joon. 2.59 kujutatud raami jaoks painde-
momentide epüür, mis on põhjustatud temperatuuri muutumi-
sest väljaspool raami +loja raami sees +2O°C.

I.Andmed:

hi-hg-4,0m 113-3,0 m 1- 6,0 m
Varrasteristläiked

-30. 50cm2 bg.dg-30. 60 b3.d3< 30.

.30cm2
* *

* -30. 60cm"*

Jj-0,003125m4 Jg- .0,005400m4

J 3-0,000675

134-



(X - 0,00001 E - 2000000

Ühtlaselt muutub temperatuur varrastes 1,3, 4 ja 5

t° - y(2O + 10) - 15°C

ning vardas 2

t° - 20"C

Ebaühtlane on temperatuuri muutus varrastes 1,3, 4

ja 5

4 t - 20 - 10 - 10"C

kuna vardas 2 Z3t * 0.

2. Reaktsioonid:

i*AA' + 1,8) - 13,45 - 4(2,7 + 1,8 + 1,8).
-25,2

1-cc - 4 . 1,8 + 3 . 0,45 - 8,55 - 2 . 1,8 - 3,6

-135-

joon. 2.59
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* ' ' 3,6 - -6
. 1,5625 .

1 -

--9,375

?B1 - -6
. 2,7 .

1 - -16,2 - - 3 . 0,45 . j - -1,8

ril . 1,5625 .12+ 12
. 2,7 .12+ 3 . 0,45 -

-53,55

3. Kinnitusmomendid ühtlasest temperatuuri muutumisest:

Varraste pikenemised:

4 - 15 . 0,00001 . 4,0 - 0,00060 m

<3 hp - 20
. 0,00001 . 4,0 - 0,00080 m

a - 15 . 0,00001
. 3,0 - 0,00045

*=ls
. 0,00001 . 6,0 - 0,00090

Varraste pöördenurgad ühtlasest temperatuuri muutumi-
sest geomeetriliselt määratud põhiskeemis, milles varda 1
pöördumine on takistatud (joon. 260).

: hp - 0,00090 : 4 * 0,000225

2d( t - 0,00180 :3 - 0,000600

joon. 2.60



- Ahg) : w (0,00060 - 0,00080) :6 -

- -0,000033

(ahp - A 113) : ( - (0,00080 - 0,00045) : 6 - 0,000058

Kinnitusmcmendid:

* "pt * "6 - 0

/p) /p,
EJ—

-

- - -6 -6 '
2000000

. 0,0054 . 0,000225 :

: 4 * -3,645 tm

(3) EJo _

*"ct' -3 * 2000000 . 0,000675 . 0,0006 : 3 -

- -0,810 tm

*At * '
'

2000000
. 0,0054 . 0,000033 :

: 6- 0,356 tm

- -6 -6
.

2000000 . 0,0054 . 0,000058 :

: 6 - -0,626 tm

Vabaliikmed:

- 0,356 - 0,356 3,645 - 0,626 - -3,915

rct * -O.SIO - 0,626 - -1,436

3 Hy -
soooooo

. 0,0054

0,000225 .
1:4+3. 2000000 . 0,000675

0,0006 . j : 3 - 8,37

4. Võrrandisüsteemi

13,45%+ 3,6% . - 9,375 t%+ 0,356 -0

3,6% + 25,2% +3,6 16,2 3,915-0

3,6 % + 8,55% - 1,8 % - 1,436 - 0

-9,375%- 16,2% - 1,8 % +53,55 % + 8,370- 0

lahendon

% - -0,15503 % - 0,05747 % - 0,10957 - -0,16238.

1B

137
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5. Paindemomendid ühtlasest temperatuuri muutumisest:

My - -2
. 1,5625

. 0,15503 + 6
. 1,5625 . 0,16238 . 1,038 ta

*4
. 1,5625 . 0,15503 + 6

. 1,5625
. 0,16238 = 0,553 ta

" 0,356 - 4 . 1,80 . 0,15503 + 2 . 1,80 . 0,05747 =

t, .

TT
"J (<*;

" -0,533 tm
Kontroll:

- 0,533 - 0,533 - 0,000
(4)

"B " 0,356 - 2 . 1,80 . 0,15503 + 4
. 1,80 . 0,05747 *=

(2) * 0,212 tm

% " -3,645 + 4
. 2,70 . 0,05747 + 6 . 2,70 . 0,16238 -

joon. 2.61



Põikjõud postides:

Q - -(1,038 + 0,553) : 4 - -0,398 t

(0,704 + 0,394) : 4 - 0,274 t

0,370 : 3 - 0,123 t

Kontroll: + -0,398 + 0,274 + 0,123 - -0,001

6. Kinnitusmomendid ebaühtlasest temperatuuri muutumi

aest 2

7. Võrrandisüsteemi

8. Paindemomendid ebaühtlasest temperatuuri muutumi-

se<t:

M, - -3,023 tm 1,568 tm -1,568 tm

1,949 tm 0,300 tm -2,250 tm

M, - 0,267 tm 0,834 tm -0,834 tm

13-3 -
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Paindemomentide epüür on kujutatud joon. 2.62

Põikjdud postides

Q" - -(1,568 - 1,023) : 4 . -0,136 t

Q * -(0,300 + 0,267) :4 - -0,142 t

- 0,834 : 3 - 0,278 t

Kontroll:

V2) f3J
? Q + Q - -0,136 - 0,142 + 0,278 - 0

2*125

Tugede paigutustest põhjustatud sisejõud arvutatakse
iteratsioonimeetodiga. Arvestades pinnase füüsikalisi omadu-
si arvutatakse koormusest põhjustatud toereakt.ioonidega tu-
gede paigutused. Nendest paigutustest põhjustatud sisejõud,
mis liidetakse koormusest põhjustatud sisejõududele, arvuta-
takse analoogiliselt temperatuuri muutumisest põhjustatud
sisejõududd&a. Vastavalt parandatud toereaktsioonidele arvu-
tatakse tugede paigutused ja arvutust korratakse seni, kuni

joon. 2.62



parandused muutuvad küllalt väikeseks.

Tugede pöördumisest (joon. 2.63) arvutatakse sõlmede

ja varraste pöördenurgad analooggiliselt ebaühtlasest tem-

peratuuri muutumisest põhjustatud pöördenurkadega. Mõlemast

otsast paindekangelt kinnitatud vardas arvutatakse kinnitus-

momendid valemitega

ja paindekange toega, kuid teises otsas liigendühendust oma-

vas vardas valemiga

milles on.toeristlõike pöördenurk.

Vabaliikmed arvutatakse valemitega

Valemites (106), (107) tähistab V sõlmes J ühendatud

varrast, r raami iga mõlemast otsast paindekangelt kinnita-

tud varrast ja s raami iga ühest otsast paindekangelt ja

teisest otsaat liigendiga kinnitatud varrast.

Tugede vajumisest või horisontaalsest nihkumisest

(joon. 2.64,a,b) tekitatud sisejõud arvutatakse analoogili-

selt ühtlasest temperatuuri muutumisest põhjustatud sise-

jõududega. Kinnitusmomendid leitakse valemitega

1?

joon. 2.63

141



Vabaliikmed arvutatakse pärast kinnitusmomentide leid.mist valemitele (102).ja (103) eanaloogiliste Vvalemitega
Dr v%k

(111)

2'126 -Normaaljõudude mõju arvutamine

a.ia.lu ka.utat.vaj,.

1.
~ju

seda .1 tarvita, arvutada. ,lr,.te.[
- 142 -

joon. 2.64
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varrastest moodustatud konstruktsioonide puhul on see keh-

tiv. Ainult siis, kui väga vastutusrikastes konstruktsioo-

nides on vaja arvestada ka normaaljõudude mõju, leitakse

see lähendusarvutamisega. Esmalt arvestatakse ainult painde-

momentidega ja leitakse sõlmede ning varraste pöördenurgad.

Pöördenurkade abil leitakse paindemomendid ja põikjõud.

Sõlmede tasakaalutingimustest arvutatakse varraste normaal-

jõud. Konstantse ristlõikega varda pikkuse muutumine arvu-

tatakse valemiga

Raami varraste pikkušte muutumisest põhjustatud lisa-

paindemomendid, mis vastavad normaaljõudude mõjule esimeses

lähenduses, arvutatakse analoogiliselt ühtlasest tempera-

tuuri muutumisest põhjustatud paindemomentide arvutamisega.

Kinnitusmomendid arvutatakse järgmiste valemitega

milles geomeetriliselt määratud põhiskeemi var-

raste pikkuste muutumisest põhjustatud pöördenurgad.

Koormusliikmed arvutatakse valemitele (102) ja (103)

analoogiliste valemitega

r.,
UH).

Võrrandisüsteemi lahendamisega leitakse sõlmede ja

varraste lisapöördenurgad, milledega arvutatakse lisapainde-

momendid ja -põikjõud. Esialgsete ja lisapaindemomentide

liitmisega saadakse täpsustatud paindemomendid ja nende kau

du ka täpsustatud põikjõud. Sõlmede tasakaalutingimustest

arvutatakse täpsustatud normaaljõud. Suurema täpsuse saami-

seks võib arvutust korrata, lähtudes täpsustatud normaal-

joududest.;
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