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1, SPAAPILISBLT MAARAMNATA
SUSTEEMIDE ARVUTAMINE

1,1. STAATILISELT MAARAMATA SUSTEEM

Konstruktsioonide tugevusarvutustel on pinged varrastes
arvutatavad, kui on teada kdik sisejdud (M, N, Q) ja varras-
te ristldigete mddtmed, Deformatsioonide arvutamiseks on va-
ja veel teada ka konstruktsiooni materjali elastsusomadusi.

Kui koormuse mdjumisel konstruktsioonile k&ik sisejoud
ja toereakisioonid ei ole arvutatavad ainult staatika tasa-
kaaluvdrranditest, siis siisteem on staatiliselt médramata.
Sel juhul nduab iilesande lahendamine veel siisteemi paigutus-
olukorra geomeetriliste tingimuste alusel koostatud vérrandi-
te lahendamist,

Varrastest moodustatud konstruktsiooni elemendid (vardad)
on sdlmedes iihendatud paindekangelt vdi liigenditega. Aluse
kiilge on konstruktsioon ilihendatud tugiosadega. Raami kangeks
s8lmeks nimetatakse iga s&lme (olenemata selle s3lme kiilge
liigenditega kinnitatud varraste hulgast), milles vihemalt
i s varrast on ilhendatud paindekangelt (s3lm A joon, 1,1).
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#oon, 1,1

Kahe 13ikega raami sdlmede vahelt eraldatud varras on
temale mdjuva vdliskoormuse all tasakaalus, kui varda otstes
on rakendatud vastavates 13igetes esinevate sisejdududega ek
vivalentsed 13ikejoud, S6lmega paindekangelt iihendatud varda
1l5bilsikamisel asendatakse s&lme mdju vardale kolme tundmatu
1gikejouga (M, N, Q), Joon, 1,2 kujutatud varras on eraldatud
kahe 1&ikega sdlmede J Ja K vahelt joon, 1,1 kujutatud raa-
mist, Varras on tasakealus temale méjuva koormuse ja kuue
tundmatu 1dikejdu mdjul, S3lme tasakaalu vaatlemisel on nen-
de l3ikejdudude suunad vastupidised, Joon, 1,3 on raamist
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eraldatud sdlm J, millel varraste 7 Ja 8 mdju on asendatud
ldbilaigatud ristldigetes esinevatele sisejdududele ekviva-
lentsete 13ike jdududega,

M&lemast otsast hddrdevaba liigendiga s&lme kiilge kinni-
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tatud varda tasakaalu vaatlemisel rakendatakse peale varda-
le mdjuva koormuse tema kumbagi otsa kaks tundmatut l3ike-
joudu (N, Q).

Kui varras on iihendatud ithest otsast paindekangelt ja
teisest otsast liigendiga, siis tundmatute 13ikejdudude arv
on 5,

Olenevalt varda otste kinnitustest s3lmede kiilge kas
paindekangelt v3i liigendiga on ilhel vardal tundmatute 18i- |
kejdudude arv 6, 5 vdi 4,

Raami i#ldist varraste arvu mérgitakse tihega v, mdlemast
otsast paindekangelt kinnitatud varraste arvu - Vs ithest
varda otsast paindekangelt ja teisest otsast liigend}ga
ihendatud varraste arvu - s Ja mélemast otsast liigendiga
ilhendatud varraste arvu Ve

Uldine raami varraste arv on

VeV Vs 4V, (a)

Uldine tundmatute 1sikejoudude ja reaktsioonikomponen-

tide arv on
6v6 G 5v5 + 4v4 + t (b)
milles ¥ on liigendtugede toesidemete arv,

Raami varréste ristldigete paigutused on mddratud koor-
musega ja s3lmede paigutustega, Raami paindekange sdlme J
paigutusolukord on médédratud kolme paigutuskomponendiga Uz,
Vi ¥y Ja liigendsdlme L paigutusolukord kahe komponendiga

M S ol
# 6ldine s3lmede arv s koosneb 83 kangest ja 8, liigend-
8dlmest
8 =8;+8, (c)
Raami sdlmede (85 + 8,) paigutused, mis on tundmatu-
teks, on méératud
385 + 28, -~ ¢ (a)
geomeetrilise suurusega. Avaldises (d) on iildisest paigutue-
komponentide arvust 353 + 252 lahutatud liigendtugede toe-
sidemete arv t, kuna iga toeside kdrvaldab iihe liikumisvaba-
duse, >
Raami tundmatute 18ikejdudude ja paigutuste komponenti-
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de arv

6vg + 5v5 + Wy ¥ t + 333 +28, = t (e)
koosneb seega 6v. + 5vg + 4vy + t staatiliste tundmatute (M,
N, Q, R) Jja 38, + 28, - t geomeetriliste tundmatute (u, v, ¢)
arvust,

Tundmatute 1ldikejdudude ja reaktsioonide arvutamiseks
on vbimalii koostada iga varda jaoks 3 tasakaaluvdrrandit
W(Sk=0,3X=0,3Y =0). Kdigi varraste jaoks kokku
vdib koostada 2

3vg + 3v5 + 3v, = 3v (£)
staatilist tasakaaluvdrrandit,

Iga kange s3lme ja liigendsdlme jaoks on vdimalik koos-
tada vastavalt 3 ja 2 tasakaaluvdrrandit ning kdigi raami
s3lmede jaoks kokku
384 + 28, : (g)
vdrrandit,

Solmede paigutused on iikksteisest s&ltuvad, kuna need on
omavahel iihendatud varrastega. Raami sdlmede ja varraste ots-
te ristldigete paigutused peavad sobima iiksteisega geomeet-
riliselt, Kahe s3lme vahele m3lemas varda otsas liigenditega
voi paindekangelt kinnitatud varda jaoks on vdimalik koosta-
da vastavalt iiks v3i kolm geomeetrilist pidevustingimust,
Uhest otsast paindekangelt Ja teisest otsast liigendiga kin-
nitatud varda jaoks on v3dimalik koostada kaks geomeetrilist
pidevustingimust, K3igi raami varraste jaoks kokku on vdima-
1lik koostada

3vg + 2V + v,
geomeetrilist pidevustingimust,
Uldine vdrrandite arv
6vg + 5vg + 4v, + 385 + 28, (h)
koosneb
3v + 393 + 28, (1)
staatika tasakaaluvdrrandist ja
g + 2v5 + v, (3

geomeetrilisest pidevusvdrrandist,
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Seega on tundmatute arv (e) vdrdne iilldise vdrrendite

arvuga (h)
6Y6 + 5v5 + 4v4 + 1t + 353 + 232 -t =

= 6v6 - 5v5 - 4v4 + 353 + 252 (k)

Lopliku koormuse ja geomeetriliselt muutmatu siisteemi
puhul on tundmatud 13ikejoud ja toereaktsioonid iiheselt mad-
ratud,

Joon, 1.1 kujutatud raamil on staatilisteks tundmatu-
teke 6,6 + 5.3 + 4.2 = 59 13ikejoudu ja 3 toereaktsiooni
komponenti (Ay, Bx’ B_). Toe ¢ 3 reaktesioonikomponenti on
Jjuba arvesse vdetud varda 5 ldikejdududena., Geomeetrilisteks
tundmatuteks arvutamisel avaldise (d) Jérgi on 3.6 + 2,2 -

- 3 = 19 paigutuskomponenti,

Staatika tasakaaluvdrrandite arv (i) on 3,11 + 3.6 +
+ 2,2 = 55 ja geomeetriliste pidevustingimuste arv (j) on
346 + 2,3 + 2 = 26,

Uldine tundmatute arv on vdrdne iildise vérrandite arvu-
ga: 59 + 3 + 19 = 55 4 26,

: Kui {ildine tasakaaluvdrrsndite arv (i) oh vdrdne iildise
tundmatute 1dikejoudude ja toereaktsioonide komponentide ar-
vuga (b)

6v6 + Svs + 474 +t = 3v 4+ 353 + 28,
vdi kui arvestada avaldist (a)

Vg + 2v5 + vy + t =285 + 28, (1)

siis {ilesanne on staatiliselt madratud,

Tundmatud 13ikejdud ja toereaktsioonide komponendid ar-
vutatakse sel juhul ainult staatika tasakaalutingimustega,
Pédrast 13ikejodudude ja toereaktsioonide médramist arvutatak-
se paigutuskomponendid nende ja koormuse funktsioonidena,

Kui aga tundmatute l3ikejdudude ja toereaktsioonide kom-
ponentide arv (b) on suurem tasakaaluvdrrandite (i) arvust

6v6 + 5v5 + 4v4 +1t > 3v + 353 + 28,

v31 kui arvestada avaldist (a)
3v6 + 2v5 + V4 t >'383 + 252 . (m)
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siis iUlesanne on staatiliselt middramata: tundmatud 1l3ikejoud
ja toereaktsioonid ei ole arvutatavad ainult tasakaaluvdr-
randitest,

Staatiliselt mddramata slisteemi tmdmatuid 1dikejdude
ja toereaktsioone on voimalik m&drata ainult koos paigutus-
tega, s.t. koos geomeetriliste pidevustingimustega,

1l.2. STAATILISELT MAARAMATA SUSTEEMIDE ARVUTUSMEETODID

1,21, Arvutusmeetodite liigitus

Staatiliselt médramata siisteemi arvutusprobleem sisal-
dab kaht liiki tundmatuid, Varrastes tekkivad sisejéud (M,
N, Q) Ja toereaktsioonid (R) on staatilised tundmatud ning
sdlmede paigutuskomponendid (u, v, Y ) on geomeetrilised
tundmatud, Staatiliselt md#ramata llesande lahendamiseks ka~
sutatakse staatika taaakaaluvéfrandeid Ja- geomeetrilisi pide=-
vustingimusi,

Staatiliselt mddramata siisteeme v3ib arvutada kolmel
erineval viisil, olenevalt sellest, millised tundmatud arvu-
tatakse esimeses jérjekorras, Esimeses Jarjekorras arvutata-
vaid tundmatuid nimetatakse pdhitundmatuteks,

Staatiliselt midramata sisteemil on tundmatute 1dikejdu-
dude ja toereaktsioonide komponentide arv suurem kui tasa-
kaaluvdrrandite arv,

Kuil pdhitundmatuteks vdetakse osa 13ikejdude ja reakt-
sioone, siis saab nende arvutamiseks koostada vdrrandid ai-
nult geomeetriliste pidevustingimuste alusel, Geomeetriliste
pidevustingimuste pshjal koostatud varranditest arvutatavaid
pShitundmatuid nimetatakse staatiliselt médramatuteks suu-
rusteks, kuna neid ei ole v3imalik leida staatika tasakaalu-
vérranditest. tlejddnud 13ikejdud ja reaktsioonid arvutatak-
se pdhitundmatute funktsioonidena staatika tasakaalutingimus-
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test ja neild nimetatakse seepirast staatiliselt miiratud
suurusteks, Seda meetodit nimetatakse joumeetodiks,

Kui pdhitundmatuteks vSetakse sdlmede paigutused, siis
nende suuruste mddramiseks koostatakse vdrrandid sdlmede ta-
sakaalutingimuste pdhjal, Varraste kohta koostatud tasakaalu-
vdrrandid je varraste ning sdlmede vahelised geomeetrilised
sobivustingimused kasutatakse tundmatute 1ldikejdudude ja
reaktsioonide elimineerimiseks sdlmede kohta kirgutatud ta-
sakaaluvdrranditest, Seda meetodit nimetatekse paigutuste~
ehk deformatsioonimeetodiks,

Ulesannete lahendamisel on vdimalik kasutada ka sega-
meetodit, mille juures pdhitundmatuteks on vdetud osalt paie
gutused ja osalt 13ikejoud, Pdhitundmatute ldikejdudude ar-
vule vastavalt koostatakse vdrrandid geomeetriliste pidevus-
tingimuste alusel ja pdhifundmatute paigutuste arvule vasta-
valt sdlmede tasakaalutingimuste pdhjal,

1,22, Jdumeetod

Staatiliselt mddramata siisteemi {ildine tundmatute 13i=-
kejdudude ja toereaktsioonide komponentide arv on 6v6 + 5v5 +
tv + t (a). Varraste ja s3lmede kohta koostatud tasakaa-
luvarrandite arv on 3v + 3q3 + 28, (b), Kui staatiliste tund-

matute arv (a) on suurem kui staatika tasakaaluvdrrandite
arv (b), siia iilesanne on staatiliselt md#ramatu, Uleliigse-
te staatiliste suuruste arv on vdrdne tundmatute arvu (a) ja
vorrandite arvu (b) vahega ja nimetatakse staatilise midrama-
tuse astmeks:

n.= 676 + 575 4 4v4 T Wi TR 353 - 23,

Asendades selles valemis {ildise varraste arvu v erineva-
te liikide varraste arvude summaga Ve ¥ Yo Ny, saadakse
lileliigsete staatiliselt midramata suuruste arvu jaoks jarg-
mine valem

0



n = 3v6 + 2v5 Wy ¥ t - 353 - 252 )

Ulesannet nimetatakse siis n kordselt staatiliselt mad-
ramatuks, Ulesannete lahendamisel jdumeetodiga vdetakse pd=
hitundmatuteks n staatiliselt m&dramatut 13dikejdudu,

Pghitundmatute suuruste arvutamiseks on kasutada geo-
meetrilised pidevustingimused sdlmede ja varraste vahel
M 2v5 + vy (¢), mis sisaldavad peale tundmatute 1ldike-
joudude ja toereaktsioonide (a) veel 333 + 252 - t(d) tund-
matut paigutuskomponenti,

Staatika tasakaaluvdrranditega (b) elimineeritakse geo= .
meetrilistest pidevustingimustest (c) tasakaalutingimustega
(b) vdrdne arv tundmatut 1ldikejdudu ja toereaktsioonide kom-
ponenti. Geomeetrilistesse vdreanditesse (c) jd&b parast eli-
mineerimist n staatiliselt m#dramata 13ikejdudu ja toereakt-
eioonide komponenti ning 353 + 252 - t tundmatut paigutuskom-
ponenti,

Nepdeet 3v6 + 2v5 + Vy geomeetrilistest sobivustingimus-
test kasutatakse 333 + 252 - ¥ tingimust tundmatute paigutus-
komponentide (u, ¥, ¢ ) elimineerimiseks, Jidb

v + 25 + YV, - (353 +28, - 1) =

= 3ve + 275 SEh 383 - 28, + t (e)

geomeetrilist pidevusvdrrandit, mis sisaldavad n staatiliselt
midramate tundmatut 1ldikejdudu ja toereaktsioonide komponenti,
Kuna v8rrandite arv (e) on vdrdne staatiliselt lileliigsete
tundmatute arvuga n(l), siis antud koormuse ja temperatuuri
muutumise ning fugede nihkumise puhul on need n staatiliselt
mgéramata pshitundmatut iiheselt arvutatavad, Ulejddnud tund-
matud ldikejdud ja toereaktsioonide komponendid arvutatakse
tasakaalutingimustega pshitundmatute funktsioonidena,
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1!22. Deformatsioonimeetod

Ulesannete lahendamisel deformatsioonimeetodiga vdetak-
se pdhitundmatuteks paigutused. Tundmatutest 13ike jdududest
ja reaktsioonidest 6v6 + Sv5 + 4v4 + t elimineeritakse var-
raste kohta kirjutatud tasakaaluvdrrandiga 3v6 + 3v5 + 3v4
13ike jdudu ja liigendtoesdlmede kohta kirjutatud t tasakaa-
luvdrrandiga niisama palju toereaktsioonide komponente, Raa-
mi sdlmede kohta on vdimalik kirjutada veel 353 +28, - ¢
tasakaaluvdrrandit, mis sisaldavad 3v6>+ 2v5 + Yy tundmatut
13ikejdudu ja 353 + 252 =~ % tundmatut paigutuskomponenti,

Geomeetriliste pidevustingimustega, mida on 3v6 + 2v5 +
+ Vg elimineeritakse sdlmede kohta kirjutatud tasakaaluvdr-
randitest jdrelejd&nud It 2v5 + vy tundmatut 18ikejoudu,
Need tundmatud 1ldikejdud antakse tundmatute paigutuskompo-
nentide funktsioonidena,

S3lmede kohta kirjutatud 353 + 28, - t tasakaaluvdrran-
did sisaldavad just niisama palju 353 + 282 - % tundmatut
paigutuskomponenti u, v, ¢ . Tundmatud paigutuskomponendid
on pdhitundmatuteks ja méddratakse iiheselt tasakaaluvdrrandi-
test, Pdhitundmatute arvu nimetatakse ka geomeetrilise médra-
matuse astmeks .

nff) g 393 +28, = % (2)

Lbikejéud arvutatakse pédrast pdhitundmatute mézramist
paigutuskomponentide funktsioonidena.

-1l -



2, DEFORMATSIOONIMEETOD

2.1, DEFORMATSIOONIMEETODI IDEE

Staatiliselt médramata varrassiisteemide arvutamisel
Joumeetodiga vdetakse pshitundmatuteks staetiliselt midrama-
tud suurused (jdud, momendid), PShitundmatud leitakse staa-
tiliselt mddramata siisteemi deformeerunud olukorra geomeet=
riliste pidevustingimuste pbhaai koostatud vérrandite lahen-
demisega, Sisejdudude arvutamine siisteemi iikskdik millise
varda vabalt valitud ristldikes, samuti aga ka siisteemi mee-
levaldse punkti paigutuse mé#ramine on pérast pdhitundmatute
leidmist h&lpus,

Teatavatel tingimustel on otstarbekohane vdtta pdhitund-
matuteks staatiliselt miiramata siisteemi deformeerunud olu-
korda kirjeldavad paigutuskomponendid; P&hitundmatud paigu-~
tuskomponendid arvutatakse sel Juhul staatika tasakaaluvdr-
randitest, Pérast pshitundmatute paigutuskomponentide leid-
mist arvutatakse sisejoud pShitundmatute funktsioonidena, Va=
hel nimetatakse seda meetodit ka paigutuste meetodiks,

Joon, 2,1 kujutatud raami staatilise médramatuse aste
on viis., Raami staatiliselt vdimalikud tasakaaluolukorrad
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miératakse viie parameetriga., Raami deformeerunud kujule
vastavad a i nul t parameetrite iihed tdhendused.

P LI
5 i D @ L

@ L
h M

Joon., 2.1

Joon, 2,1 esitatud raami paigutusolukord on m#idratud
temale mdjuva koormuse ja sdlme J kolme tundmatu paigutus-

komponendiga: ¥, , Uy Vg (joon., 2,2), Ulesanne on kolme-
kordselt geomeetriliselt mddramatu,

J u

3
S

' Y

i :’L\

TR 4
P:j,/

D

Joon, 2,2 3t JOOIR = Z'e 3

Kolme tundmatu paigutuskomponendi arvutamiseks koosta-
takse sdlme J jaoks kolm tasakaaluvdrrandit (joon., 2,3):

M =0 R}l) + M§2) + M§3) -0
Zxe=0: -8, ] S of?) =0 (a)
Y w0 -Q§1)+Q§3) +n§2).o

Paindemomendid, normaal- ja p3ikjdud vdrrandites (a)
on lineaarsed funktsioonid paigutuskomponentidest Y Ugy Vgl
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k k k)
M,(yk) - Mg) + m§v’ Mgl mgu)uJ * mév' Y3

0§ e nfD + 2w, +afdu; 4 2l %)
k) k)
o = ol + ofY y, + afiu; + ol

kK w193,
M‘%‘,) 5 N‘%), Qg) on vdliskoormusest pdhjustatud 1&ikejsud
s8lmes J vardas k (k = 1, 2, 3), kui ¥5= 0, u;y = 0 ja

vy = 0. x) )
Avaldistes (b) esinevad sdlme J 18ikejdud Byy's Bye's

off) 32 ), (), o) ntng uE), ), o) o panguatas
tud vastavalt sdlme J paigutustest Y= 1, u; =1 ja vy = 1
ning arvutatakse jdumeetodiga.

Asetades 13ikejdudude M}K), N}k), Q}k) avaldised (b)
88lme J jaoks kirjutatud tasakasaluvdrranditesse (a) ja gru-
peerides liikmeid limber, saadakse kolme tundmatu paigutus-~

komponendi P Us, vy médramiseks kolm vdrrandit
MJP + mJ‘P&pJ-l- Rty + vavJ = 0
Nyp + Ngp\fy + Bz iy + Dy vy = 0 (c)
Qp + ey + Quly + Q¥ = 0 ‘
milles.

= mg%‘,) + m}i) + mg?(,)

o+ o) ) 1 a2

RpeC

Vdrrandid (¢) on deformatsioonimeetodi tasakaaluvdr—
randid ja nende lahendamisega leitakse pdhitundmatud: s3l-
me J paigutgsed Ya » Uy Ve

Kui sdlme J paigutused Y5 » Uy, Vs on arvutatud, siis

- 14 -




valemitega (b) arvutatakse sdlmes J varraste 13ikejoud.

Sirgetest ja paindekangetest elementidest moodustatud
konstruktsioonide varrastes, mis t38tavad paindele, on
piki- ja nihkedeformatsioonidest pdhjustatud paigutused,
vdrreldes paindedeformatsioonist pdhjustatud paigutustega,
véga vdikesed, Nii nagu raamide arvutamisel Jjoumeetodiga
el arvestata tavaliselt piki~ ja pdikjsudude m3ju konst-~
ruktsiooni paigutuste arvutamisel, ei arvéstata nende mdju
harilikult ka deformatsioonimeetodi rakendamisel,

Tuginedes ehitusmehaanika pdhilisele eeldusele - vdrrel-
des elementide md3tmetega on deformatsioonidest pdhjusta-
tud konstruktsiooni elementide.paigutused vdikesed - voe~
takse konstruktsiooni koormamisel paindunud varda otsmiste
ristloigete raskuskeskmeid iihendave k33lu pikkus vardne
koormamata olukorras oleva sirge varda pikkusega., Seepidrast
loetakse 8 i r g e varda paindest pdhjustatud varda
otemiste ristldigete ldhenemine nulliks,

Tuleb aga mirkida, et kdvera varda paindel ei jaa
otsmiste ristldigete vaheline ksugus vérdseks algkaugusega,

Sirgete varraste kohta kehtivate eelduste rakendamisel
Jéddvad konstruktsiooni koormamisel raami sdlmede geomeetri-
liste tsentrite vahelised kaugused muutmatuks ja thtlasi
viheneb tundmatute arv tunduvalt,

Joon, 2,1 kujutatud raamil on siis uy = 0 Jja Vy = 0
ning jd&b ainult iiks tundmatu, sdime J pssrdenurk \
Vilekordselt staatiliselt méiramate siisteem on nende eeldus—
te rakendamisega taandunud ilhekordselt geomeetriligelt méH-
ramata  slisteemiks, PShitundmatu (¢, médratakse v3rrandd~
siisteemi (¢) esimesest vérrandist, milles uy ja v; on vie~
tud nullikss:

Mip + Myo¥fy = O (a)
mis vidljendab momentide taaakaalutin?imnst 88lme J kohta,

Vérrandis (d) on Mip = l}%) + IJ§)+ l}%) viliskoormu-
sest pShjustatud momentide summa sdlmes J, kui sdlm J ei
ptrduks (1, = 0), ja Byo\Py™ .(m.%) + n}?)i- nga) )tpa on
88lme J pdtrdumisest nurga ¢, vorra pdhjustatud moment
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s3lmes J, Momendid mgb) > mgs) Jja mga) on sdlmes J vas-
tavalt varrastes 1, 2, 3 tekkivad paindemomendid s3lme J
ptdrdumisest ithiknurga vérra (\p;= 1).

L3ikejdudude avaldised on niilid jirgmised:

k k k
- uD oD,

n§k) 8 N.%) ¥ n}‘»(e)‘t’u (k =1, 2, 3) e(e)

k k k
) - o) oD,

2.2 GEOMBEETRILISE MAKRAMATUSE ASTE

Konstruktsioonile mdjuv koormus pdhjustab varraste de-
formatsioone, mille tagajdrjel sdlmed ptdrduvad ja nihkuvad,
Joon, 2.4 on kujutatud raamist eraldatud sirge varras JK ja
varda paindunud kgju koormuse poolt pdhjustatud deformeeru-
nud olukorras J K . Sirge varda JK paigutumist deformeeru-
nud olukorda J'K' vaib vaadelda jadrgmiste komponentide sum-
mana:

joon, 2,4

1) sirge varda translatoorne paigutus asukohta J'K";
2) s3lmed J ja K p8srduvad nurkade Y5 Ja \p, vdrra, kus-
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Juurcs iks sdlmedest (joon., 2,4 sdlm K) nihkub voel nii,
et sélmede J ja K geomeetrilisi tssutreid tthendav sirze
3.5 moodustab esialgse teljega JX nurga O
Deformatsioonimeetodi rakendamisel sirgete varraste kohta
tchtud eelduste pdhjal ¢eformeerunud olukorras je deformee-
rumata algolukorrac on sdlmede geomectriliste itsentrite va-
helised pikkused vdrdsed gt = 1y (2), mille 68ttu s&l-
mede vastastikused nihkumised olenevad ainult varda pstr-
denurgast ~ . Tingimuse (a) rakendamisel on viimalilk
koostada v geomeetrilist vérrancit. Nende zeomsetriliste
vérranditegza elimineeritaksz sélmede kohta kirjutatud tasa-
kaaluv3drranditest, millede arv on 353 $ 2ty vigco~
meztrilist tundmatut, e,%, nii palju, kui konstruktsioonil
on toesidemeteta vardaid,
Tasakaaluvérrandisse "jiinud geomeetriliste tunématute
aFvin e n(*) - v (b) on iihtlasi pshituadmatute arvuks, s,
t. geomeetrilisc miidranatuse nsiicks

A ey 8o 28, =~ b= w - (3)

0

-

millzs 8 on raami kenccte wilmede arv (tos sclmedeta),
S, - liigendsdlmede arv,
v —wvarrarte'arv,
t - tossic:inmete arv,
Joon, 2,5, a, b, ¢ on kujubstul rnami kanged ja joon,
2.5, 4, e, £ selle liigzndsilmad.

a) b) c)
d) e f)
Jjoun, 2,5
oS & aiPr

a



Pshitundmatute arvu mddramise lihtsustamiseks teisen-
datakse valemit (3) . -

*

n- =8, + 2(s3 + 32) -ve=t= 8y + 28 = v -1 (d)

milles 8 = 85 + 8, on iildine raami sdlmede arv kangete toe~
sélmedeta.

Sirgetest varrastest moodustatud raamide geomeetrili-
se mddramatuse aste, s.t. pdhitundmatute arv arvutatakse
niiid valemica

n* = 8y + W (4)
milles

W=28=V =1 (5)
tdhistab warraste pddordenurki mAdravate geomeetriliste pa-
rameetrite arvu, Seda s3liumata geomeetriliste parameetri-
.te arvu w nimetatakse raami varraste liikumise vabadusast-
meks, Vastavalt saltumatutele geomeetrilistele parameetri-
tele tZhistatakse ka raami varraste sdltumstud poordenurgad

Y otm 1y 2 Ll W),

Raami varraste pdordenurgad viédljendatakse nende s3liu-

matute pddrdenurkadega

W,
GG Gt G =2 %\ (&)
milles Jj, , fﬁ on varda j podrdenurgad, kui 4/ =1

Ja =1, :

Vs%hitundmatuteks on raami kangete sdlmede pdSrdenurgad
(53) ja varraste s3ltumatud podrdenurgad (w), Uldine pdhi-
fundmatute arv n on vdrdne nende summaga (4).

Varraste sdltumatute pdordenurkade asemel vdetakse sa-
geli pdhitundmatuteks sdlmede translatoorsed paigutused,
Pohilist erinevust selles ei ole, kuna iildjuhul sdlmede
tranglatoorsed paigutused arvutatakse poolusplaanist varrage
te pddrdenurkade funktsioonidena,

Raami varraste lilkumise vabadusastme valemis (5) ei
tehta vahet kangete sdlmede ja liigends®lmede vahel, kuna
valemis esineb s3dlmede summa s, Jdrelikult raami varraste
liikumise wabadusaste (5) iihtub raami asendava varrasahela
kinemaatilise vabadusastimega. Varrasahel saadakse raamist,

A i e



kui kdik kanged sdlmed asendatakse liigendsdlmedega.

Varrasahelat vaadeldakse nii mitme liksteisest erineva
ilhe vabadusastmega kinemaatilise ketina, kui suur on varras-
te sdltumatute pdordenurkade arv w, Igas iihe vabadusastimega
kinemaatilises ketis antakse iihele vardale podrdenurk ette
ja teiste varraste pdordenurgad avaldatakse selle sdltumatu
péordenurga funktsioonidena.

Kui reami varraste liikumiee vabadusaste on null (w =
= 0) v3i negatiivne (w < 0), siis ilkkski raami varras ei saa
psdrduda ja niisugust silisteemi nimetatakse nihkumatute s31~
medega raamiks.

Joon, 2.6,a ia 2,7,a2 kujutatud raamide varrasahelate
(ioon, 2.6, b ia joon, 2,7,b) vabadusastmed arvutatuna vale-
miga (5) on vastavalt :

W=2,6=6=6=0
W=2,6~=-T=6=<=1

Koormuse mdjumisel nende raamide sdlmed poorduvad,
kuid vardad ei pdordu,

Tingimus, et w = O v3i w < O on kiill vaialik, kuid mit-
te kiillaldane selleks, et raami vardad ei poorduks, Valemi
(5) idrgi arvutatult saadakse joon., 2.8,a kujutatud raami
varrasahela (joon. 2.8,b) vabadusaste v&rdne nullica

Wi 239 2 X2 =6 =0
Kuna aga raami alumisel korrusel on iiks liigne vagrras
- W1=2.6-7-6=-l
ja {ilemise korruse vabadusaste on iiks
Wo= 2 ,6=5=6=1
siis {ildine raami geomeetrilise médramatuse aste on
n*= 85 + Wy = 6+1=171

Pdhitundmatuteks on kuue sdlme poordenurgad ja llemise
korruse iihe poéti posrdenurk, kuna teiste lilemise korruse
postide potrdenurgad on niisama suured.

Joon, 2,9,a8 kujutatud raami geomeetriline médramatuse
aste on

n* = Byt W= /%, R B A
Vabade kangete s3dlmede arv 84= 2 ja raami varraste lii-

T



a)

Joon. 2.6
b)

a

Joon. 2.7
b
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kumise vabadusaste w on vdrdne varrasahela (joon, 2.9,b) ki-
nemaatilise vabadusastmega
=28 =V =1%t=2,4~3=4=

S3ltumatuks podrdenurgaks on vdetud varda 1 pddrdenurk

%'=y4 . Pdhitundmatuteks on niilid sdlmede psordenurgad (P, ja
%g ning varda 1 podrdenurk 3}==Vq . Varraste 2 jia 3 poorde-

nurgad antakse 44 funktsioonidena, Varras 2 on iihendatud
toepinna kiilge kahe vertikaalse vardaga (vardad 1 ja 3) ja
seepdrast varras 2 vdib nihkuda ainult horisontaalselt ning
varda 2 pddrdenurk on null (3‘21= 0). Esimene indeks poorde-
nurga juures tiahistab varrast ja teine indeks paisutusolu-
korda (q4 Ve

Sirgete varraste kohta tehtud eeldusele vastavalt salme-
de A éa B horisontaalsed paigutused on vdrdsed u, = up ning

varda 3 poordenurk m#Asratakse tin21musest 524( 554(3
{
o s S T,
3= T f Es G
Varraste poordenurgad on jArgmised:
v, =9, Y4 Vo= Vo, Y '33 CRRE T B

Pohitundmatuteks vdib vdtta ka sdlmede A ja B pddrdenur-
gad ning sadlme A translatoorse paigutuse, S&lme B paigutus
voérdub sdlme A paigutusega Up = Wo S3lmede translatoorsete

paigutuste ja varraste pdtrdenurkade vahel on jidrgmised seo-
sed:

=l{'3‘1 uB =13.&3

mispérast ei ole ka pdhilist erinevust nende tundmatute ja
eespool vdetud pdhitundmatute vahel,
Joon, 2,10,a kujutatud kahekorruselise raami staatilise
médramatuse aste n = 12,
Varrasahela (joon, 2,10,b) s3lmede arv s = 9, varraste
arv v = 10, toesidemete arv t = 6 ning vabadusaste
W=28cavVet=2,9«10-6=2

Raami vabade kangete sdlmede arv 84= 6 ja geomeetrilise
médramatuse aste on

S T



»
D =8;+wWa 6+2 =8

Varrasahelal on kaks erinevat paigutusolukorda: Y, =1
ja Y, =1 (joon, 2,10,c ia d).

Vardsete pikkustega vertikaalsete postidega raamil pai-
gutusolukorras Y, = 1 esimese korruse postide pbdrdenurgad
on vdrdsed iihega

:24 = “3k4-== {734 % 4
ja kdieil teistel varrastel on pddrdenurgad nullid
Vet = Vs =V =V = g = Yoy = '340,4 Srhds

Pairutusolukorras \fé- 1 on teise korruse postide pddrdenur-
gad vdrdsed iihega

Vo= Vyp = Jgo= 1

ja teiste varraste pdtrdenurgad on nullid

0= Vo= 3p= Vuyz = V52=Vga=Vy50=0

Valemiga (5) vdib mddrata muidugi ka raami varraste lii- i
kumise vabadusastet, Tuleb aga mérkida, et sel jubul loetak-
se ainult vabu kangeid s8lmi (mitte toesdlml ) ja kdiki 1lii-
gendsdlmi, kusjuures t tdhistab ainult liigendtugede toeside-
mete arvu, Vaadeldava raami puhul on 8 = 6, v = 10 ja t = O
ning raami varpaste liikumise vabadusaste on

Wm2,8=Vewt=2,6e«10=03=2

Kui reami vardad ei moodusta s*lmedes tdisnurki (ioon,
2,11,a), siis varrasahela paigutusolukorras Y, =1 (c =1,
2... W) antakse iihele vardale iihikptdrdenurk ja teiste varras-
te pddrdenurgad arvutatakse poolusplaanist selle pddrdenurga
funktsioonidena.

Kui varras pdtrdub iimber hetkelise pooluse kellaosutl
liikumise suunas, siis varda pSdrdenurk on positiivne,

Varrasahela paigutusolukorras Y/ =1 (joon, 2,11,b)
vardad 1 ja 3 pdSrduvad iimber sAlmede D ja € ning varraste
poolused 0,15 10 ja 04;® 30 asuvad nendes sdlmedes. Poolused
miirgitakese kahe indeksiga, kusjuures esimene indeks tdhistab
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varrast ja teine paigutusolukorda,

Varras 2 on iihendatud varrasahelas liigendi A abil
vardage 1 ja see liigend on nende varraste vastagtikuse lii-
kumise hetkelimeks pooluseks 12, Varda 2 liikumise hetkeli-~
ne poolus 20 € O,y asub pooluste 10 ja.l”? sihil, Varras 2 on
iilhendatud sdlmes B liigendi 13 abil vardaga 3 ja varda 2 1lii-
kumise hetkeline poolus 021 asub ka sihil 30-32, Varda 2
hetkeline poolus 20 = 021 midratakse kahe sirgega 10 - 12 ia
30 - 32 ning see asub nende sirgete, s.t. varraste 1 ja 3
gihtide 1dikepunktis,

Vardale 1 on antud ilhikposrdenurk f§4= 1. Tingimusest

1,9y = ~K05; Uy
leitakse varda 2 poordenurk l (
4
Vot =~ VuAG. =~ 'IZ'E;I (e)

24
Vérdusest
~B01 3¢ = 1393
arvutatakse varda 3 poordenurk
Y3y =~ Va4 13 (£)
Asetades varda 2 potrdenurga asemele tems tshenduse
(e), saadakse varda 3 pddrdenurk varda 1 podrdenurga fL4
funktsioonina

3 l, BOxy _ ;L BOyy
Y=Vt 5 - 1AG, L,

Paigutusolukorras \/ = 1 varras 4 ei p&drdu ({%,a 0)s

Analoogiliselt arvutatakse varraste ptdrdenurgad paigu-
tusolukorras Y, = 1 (joon, 2,11,c), milles vardale 4 on
antud ihikpssrdenurk -J,, = 1. Varraste 3 ia 2 ptdrdenurgad
leitakse vastavalt tingimustest:

- =804, V50 2

millest

L
V32 =~ Yz C&;zz ()

ke s
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BO l« 80

e A :;{T Ll o

'3'22 i 3‘32 [, "250'32 I's (h)
V=0 (1)

Joon, 2,11,a kujutatud raami geomeetrilise médramatuse
aste on
¥
D =8y +W= 3+2=5

2.3. GEOMBETRILISELT MAARATUD POHISKEEM

Raami arvutamisel deformatsioonimeetodiga tehakse arvu-
tused geomeetriliselt midratud pdhiskeemi jdrgi, Raam on
geomeetriliselt mddratud, kui kdik pdhitundmatute suurused
on antud, Geomeetriliselt m#dratud reami sdlmede paizutured
on nullid:

Y =0 (J=A,B,C...;A+B+c+...=s3)
Ve=0 (B 123 utsw)
Siin Py téhistab s3lme J podrdenurka ja \f, varda ¢ sdltu-
matut ptordenurka. Raami varrasahela varraste poordenurgad
midratekse w sdltumatu geomeetrilise parameetriga.

S§31lme posrdenurk on positiivne, kui sdlm podrdub kella-
osuti liikumise suunas.

Varda pdordenurk on positiivne, kui varras poordub iim-
ber hetkelise pooluse kellaosuti liikumise suunas.

Antud geomeetriliselt mAdramata siisteemist saadakse
geomeetriliselt médratud siisteem, kui antud siisteemile pan-
nakse lisasidemed, mie takistavad s®lmede ja varraste poor-
dumist,

S3lmede pddrdumist takistavate sidemete arv on vdrdne
vabade kangete sdlmede arvuga B ja varraste pdordumist ta-
kistavate sidemete arv vdrdub varrasahela vabadusastmega w..
Varraste pttrdumist tekistavad sidemed asetatakse nii, et
{ikeki varras ei saa podrduda.
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Sidemete asetamisega geomeetriliselt mddratuks muudetud
siisteemi nimetatakse pdhiskeemiks, Deformatsioonimeetodi
geomeetriliselt midratud pAhiskeem koosneb mélemast otsast
kangelt kinnitatud, tihest otsast kangelt .ja teisest otsast
liigendkinnitusega nine mdlemast otsast liigendtugedega var-
rastest.

Joon, 2,12,a kujutatud raam on neljakordselt geomeetri-
liselt mddramatu, Raamil on kolm vaba kanget sdlme A, B, C
ja varrasahela (joon. 2,12,b) vabadusaste on ikks., Joon,2.12,c
on esitatud geomeetriliselt mddratud pdhiskeem, mille igas
vabas kanges sdlmes on sdlme psdrdumist takistav side ja
iihel postil, antud juhul parempoolsel, on varda pdordvmist
takistav side. Viimast sidet tdhistatakse numbriga 1.

Siinkohal midrgitakse veel kord, et geomeetriliselt md#-
ratud pdhiskeemi sdlmes astsev side takistab ainult s3lme
poordumist, ei takista aga sdlme translatoorset paigutust,
Vardale pandud side takistab samuti ainult varda pcordumist,
kuid ei takista varda translatoorset paigutust,

Kuna lisasidemed takistavad ainult sdlmede ja varraste
podrdumist, siis nendes tekkivad reaktsioonid on momendid,
Varda 3 pdordumist takistavas sidemes 1 tekkivat reaktsioon-
momenti Rlvﬁib esitada jdupaarina, Joud on rakendatud varda
mdlemas otsas risti varda teljega ja joudude suurusteks on
reaktsioonmoment jagatud varda pikkusega Ry ¢ h (joon., 2,12,4d)

Kui varda ilhe otsa translatoornme paigutus on null
(joon, 2,12,a toesdlm F), siis vdib varda psordumist takis-
tava sideme asendada varda vaba s3lme 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 jdupaari komponen-
ti suurusega Ry: h, millee‘R1 on reaktsioonmomendi suurus
ja h varda pikkus,

Varda pdordumist takistavat sidet v3ib aga panna ka
vardale 1l v3i 2, Selle asukoht ei ole tidpselt kindlaks
madratud, nagu on sdlmede pdordumisi takistavate sidemete
puhul,
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Praktilise arvutuse juures ei médrgita selle sideme
asukohta, vaid ndidatakse varrasahela vdimalik psigutusolu-
kord sideme puudumisel (joom, 2,12,f),

Korrusraamide arvutamisel on s&lmede ja varraste podr-
dumist takistavate sidemetega geomeetriliselt mddratud ps.
hiskeem tunduvalt otstarbekam kui sdlmede ptsrdumist ja
translatoorset paigutust takistavate sidemetega pdhiskeem,

Joon, 2,13,a esitatud raam on 12 korda geomeetriliselt
mddramatu, Vabade kangete sdlmede arv 8= 9 ja varraste liie
kumise vabadusaste w = 3, Geomeetriliselt mddratud pdhiskeew
mi varrasahel varraste pddrdenurki takistavate sidemetega
on nédidatud joon, 2,13,b ja sdlmede translatoorset paigutust
takistavate sidemetega joon, 2,13,d.

Joon, 2.,13,d,e,f on -kujutatud varraseahela kolm v&i-
malikku paigutusolukorda y4 w1y Y =]l ja yéa 1, Paigu=-
tusolukorrad $=1, =1 ja Y4= 1 saadakse esimese,
teise ja kolmanda korruse posti pdSrdumist takistava sideme
.kdrvaldamisega. Igal niisugusel vdimalikul paigutusolukorral
on ptdrdunud ainult iihe korruse postid,

Joon, 2,13,g,h,i on ndidatud v3imalikud paigutusolukore
rad AQq=1, O=1, A1, mis saadakse vastavalt s&lme
C, F ja J translstoorset paigutust takistava sideme kdrvale
damisega, Nendel pairutusolukordadel on psdrdunud kahe kor-
ruse postid ja ainult iihel paigutusolukorral, mis vastab
kdige kdrgema korruse posti iilemise otsa sdlme translatoor-
set paigutust takistavale sidemele, on pssrdunud iihe,kdige
_kdrgema korruse postid, -

R3hutatakse veel kord, et raamide arvutamisel ei ole
oluline, kus asuvad varda psdrdumist v&i sdlme translatoor-
set paigutust takistavad sidemed, Oluline on aga, et nende
sidemete kdrvaldamisel varrasahela vdimalikes paigutusolu-
kordades pddrdunud varraste arv on minimaalne, Nende varrage
ahela v3imalike paigutusolukordade Yo=1(c =1, 2...w)
valik on meelevaldne. Paigutusolukorrad p2avad rahulldama

ainult {iht tingimust - need ei tohi olla iiksteisest lineaare
selt s3ltuvad,
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Deformatsiooni- ja idumeetodi pdhiskeemid erinevad iikg-
veisest tdielikult,

1) Joumeetodi staatiliselt m#sratud pshiskeem saadakse
antud staatiliselt mddramate siisteemist liigsete sidemete
kdrvaldamisega., f

2) Deformatsioonimeetodi geomeetriliselt middratud pdhi- :
skeem saadakse age antud staatiliselt mddramata siisteemile
lisasidemete juurdepanemisega, :

3) Jsumeetodi staatiliselt md#ratud pdhiskeem v&ib ol-
la viga mitmesugune, kuna n korda staatiliselt midramata :
siisteemist on vXimalik kdrvaldada n liigset sidet erinevatest
kohtadest.

4) Staatiliselt mddramata raami lahendamisel deformat-
sioonimeetodiga on pdhiskeem geomeetriliselt mddratud., Geo-
meetriliselt mdAratud pshiskeemi sdlmede ja varraste poor-
denurgad on nullid, Seepdrast on igal raamil ainult iiks geo- |
meetriliselt mddratud pdhiskeem, Niisuguste raamide lahenda-
misel, mille varraste vabadusaste on snurem kui iiks (w >1),
véivad esineda aga teatud erinevused, Need erinevused on
tingitud sellest, et sdltumatud geomeetrilised parameetrid

Y (e = 1,2 ...w), mis miiravad varraste podrdenurgad, on |
erinevalt valitud,

2.4, DEFORMATSIOONIMEETODI KANOONILISED VORRANDID.
SISEJOUDUDE EPUURIDE KONSTRUEERIMINE !

Geomeetriliselt médratud pdhiskeem saadakse staatili-
selt mddramata siisteemist lisasidemete Juurdepanemisega, P&~
hitundmatud, s.t. sdlmede pSordenurgad QQJ(J = A,B,C...N;
A+B+C+ .,,.N= 33) Ja varraste sdltumatud pssrdenurgad

Ye (e = 1,?,3...w) midratakse tingimustest, millede puhul
geomeetriliselt mddratud pdhiskeemi deformatsioonid koormu-
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sest ning sdlmede ja varraste psdrdumistest oleksid vordsed
koormusest pdhjustatud staatiliselt mddramata raami defor-
matsioonidega. Vdrdsete deformatsioonide korral on ka sise=-
joud vordsed.

Geomeetriliselt maaratud pdbiskeemi (joon, 2.14,c) ka=-
sutatakse selleks, et staatiliselt mddramata raami (joon.
2.14,a) tegelikku paigutusolukorda (joon, 2.14,b) lahutada
iiksikuteks koormusest (joon, 2.14,c) ja pdhitundmatutest
pdhjustatud paigutusolukordadeks. P3hitundmatutest pdhjusta-
tud paigutusolukorrad on kujutatud kvalitatiivselt - iihik-
pdhitundmatutest (joon. 2.,14,d,e,f). Tegeliku paigutusolu-
korra kujutamiseks liidetakse koormusest pdhjustatud geo-
meetriliselt mddratud pdhiskeemi paigutustele lihikp&hitund-
matutest pdhjustatud paigutused, mis on korrutatud pshitund-
matute vastavate tegelike suurustega V% ,‘{hja Y.

Solmede ja varraste ilhikptordenurkadest = 1,
yi = 1 pdhjustatud reaktsioonmomendid tdhistatakse s3dlmede
poordumist takistavates lisasidemetes vastavalt Tk Jja Tipe
Egimene indeks nditab, missuguses s3lmes tekib reaktsioon-
moment, ja teine, missugusest paigutusest on see pdhjusta-
tud, i

S3lmede ja varraste ilihikpdordenurkadest ‘Yk- 2 (f2= 1
pdhjustatud reaktsioonmomepdid tdhistatakse varraste podrdu
mist takistavates lisasidemetes vastavalt Tow Jja Tope Esi-
mene indeks nditab, missuguses varda poordenurka takistavas
sidemes tekib reaktsioonmoment, ja teine - reaktsiooni p&h=-
justava iihikpaigutuse asukohta,

Sdlme K tegelikust pddrdumisest pdhjustatud reaktsioo-
nid lisasidemetes J ja ¢ on r %%(ja Tk ¥ﬁ(.

Véliskoormusest pdhjustatud reaktsioonid lisasidemetes
mérgitakse er Jja T,

Geomeetriliselt madratud pShiskeem erineb geomeetrili-
selt ja staatiliselt médramata siisteemist sellega, et:

1) pdhiskeemis on k3ik pdhitundmatud vdrdsed nulliga

Yo = =Yy,=0 (a)

kuna médremata siisteemis on nad nullist erinevad

1



Joon.2.44




Joon. 2.14
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YASo Vo Ma 0, i N (b)

2) pdhiskeemis on lisasidemetes tekkivad reaktsioonid
nullist erinevad

R, ¥0, Ry ¥0, Ry %0 . (c)
kuna misiramata silisteemis on need nullid
Ry =0, Rp =0, Ry =0 ; (a)

sest tegelikus geomeetriliselt ja staatiliselt m&dramata
siisteemis puuduvad sidemed, mis neid reaktsioone vastu vd-
taksid.

Kui geomeetriliselt mAdratud pShiskeemi (joon, 2.14,c)
881lmi ja vardaid podrata nurkade ‘¢, , g Ja Y4 vorra,
mis on voérdsed tegelikus mddramata silisteemis tekkivate nur-
kadega (joon. 2,14,b), siis mingit erinevust ei esine geo-
meetriliselt médratud pdhiskeemi ning staatiliselt ja geo-
meetriliselt mddramata raami deformatsioonides., Nendes tin-
gimustes tootab geomeetriliselt médratud pdhiskeem mnii
kui lisasidemeteta geomeetriliselt m#dramata raam ja
seepdrast selles tegelikus paigutusolukorras (joon., 2,14,g)
on summaarsed reakisioonmomendid (v&i jdupaari komponendid
Re ) kdigis lisasidemetes nullid, kuna need sidemed tege-
likus siisteemis puuduvad,

Tuginedes nendele tingimustele koostatakse joon, 2.14,
a kujutatud raami pdhitundmatute arvutamiseks jdrgmised
vdrrandid: sdlmede A ja B podrdumist takistavate sidemete
kohta

rAAtPA + rAB&PB + rAl\fq + T)p = 0

Tea'fa * Tap'fa * Tpy Yy + Tgp = ©
Ja varraste podrdumist takistava sideme 1 jaoks

*afa Fris\fe + Ty * Tip = O (£
Vorrandid (e) ja (f) on staatika tasaksaluvdrrandid,
kuna nende vasakud pooled esitavad reaktsioonmomentide sum~
masid. '
Uldisel juhul vadib kirjutada By3= A +B+C + .00 + N
(e) tiilipi ja w(f) tiilipi vérrandit, s,t, nii palju, kui on
vabu kangeid s3lmi ja kui suur on raami varraste liikumise

(e)
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vabadusaste, Kokku saab kirjutada just nii palju wvdrrandeid,
kui palju on pohitundmatuid s; + w = e it
fan Yo * Vag¥et- -t tan'futtas'ty +VA2\K2+....+QW')VW+[;’,=O

ea¥a * tagWat- -+ Yan' Py ttare *taz¥a* -+ - Flaw'fy +1ep=C

(&

.................

ra¥a *twelpate - ¥ tuw'\u 'ty thvate * - it tue =0

Faa + Fa\at -ttt n Ty thaa t e -t hwte =0

et FagPats - - tranfu +raay ttaato * o o Flawtiv #129=0

: . '@)
wafatbp\et- - thun'n T ivr Wyt Pwete* - fuw i +Fp =0

Temperatuuri muutumiaevja tugede nihkumise puhul on
v¥rrandisiisteeml (7), (8) vabaliikmeteks temperatuuri muutu-
misest ja tugede nihkumisest pdhjustatud reaktsioonid geo-
meetriliselt mddratud pshiskeemi lisasidemetes,

" V8rrandisisteem (7), (8) tundmatute kordajate-reaktsi-

oonide suhtes kehtib vastastikkus

P ™' Tio ""ToJ? Ton:™ Tob (8)

v¥rrandites (e) ja (£) on kordajad Tyas Tpps Tyy SO1lme-
de A jJa B ning parempoolse posti p&trdumist takistavate li-
sagidemete reaktsioonide suurused, kui geomeetriliselt maéd~-
ratud p&hiskeemi s3lm A on povrdunud ithiknurga (Y = 1)
vdrra (joon, 2,14,d):

1‘“- r&) + I‘ﬁ)
. (2)
Spa:® Tpp

: Egpaey

Reaktsioon 0 on kahe momendi summa, kuna paigutus-
olukorras (4 = 1 on paindunud mdlemad s3lmest A viljuvad
vardad 1 ja 2, Reaktsioon Tp, on itheliikmeline, sest paigu-
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tusolukorras V& = 1 on s8lmes B iihendatud varrastest
paindunud ainult iiks varras (varras 2).

Kuna reaktsioonide kohta kehtib vastastikkus, siis
T14= Ty Reaktsiooni T,y on lihtne arvutada paigutusolu-
korras y/ = 1 (joon. 2,14,f). Paigutusolukorras $y=1
on s8lmes A ithendatud varrastest paindunud ainult varras 1,
Varras 2 on jd#nud sirgeks.Reaktsioon T4 T, om vaadel-
dava rasmi puhul itheliikmeline,

Analoogiliselt v3ib kirjutada paigutusolukorra =1
Jaoks (joon. 2,14,e):

rgp= T2’ + 253) + {8

TAB® TBa * ’ig)
o £ s ré%)

Reaktsioon ryy (Joon., 2,14, £) koosneb kahest liikmest,
sest paigutusolukorras %% = 1 on paindunud kaks varrast
(vardad 1 ja 3). Varras 5 onm kiill podrdunud, kuid jdanud
sirgeks, ei tekita seepdrast reaktsiooni lisasidemes 1

(1) (3)
b Bl i B2

Vdliskoormusest pdhjustatud momentide summad lisaside~
metes on vdrrandite vabaliikmeteks

1) 2)
Typt 'ﬁp + “éP

(2) (4)
-Tpp™ Mgp® + Mpp
(1)
T1p= Mp
Vdrrandisiisteemi (7) kordajate liikmete arvud on Jjérgmi-
sed: £

1) kordaja Tyg» B8+0. reaktsioon lisasidemes J paigutus-
olukorras Y5 = 1, koosneb nii mitmest liikmest, kui mitu
varrast on sdlmes J {ihendatud paindekangelt;

2) kordaja TJk™ Tgg OB Uheliikmeline, kui sdlmede J ja
K vahel on mdlemas s3lmes paindekangelt tihendatud varras;

3) korﬂada Tik™ Tgg™ O» kui sdlmed J Ja K ei ole iihen-
datud vardaga v8i kui nende vahel olev varras on iihes v3i
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mdlemas sdlmes iihendatud liigendiga;

4) kordaja Tie = Tog koosneb nii mitmest liikmest, kui
mitu sdlmes J paindekangelt ilhendatud varrast on paindunud
paigutusolukorras Y, = 1;

5) kordaja T, koosneb nii mitmest liikmest, kui mitu
m3lemast otsast paindekangelt v3i ithest otsast paindekan-
gelt ja teisest otsast liigendiga kinnitatud varrast on
poérdunud paigutusolukorras ‘f; = 1;

6) kordaja Top = Tpe koosneb nii mitmest liikmest, kui
mitu mdlemast otsast paindekangelt v3i ilthest otsast painde-
kangelt ja teisest otsast liigendiga kinnitatud sama numb-
riga varrast on p8drdunud paigutusolukordades Y =1 Ja

Yo = 13

7) vabaliige Tip koosneb nii mitmest liikmest, kui mi-
tu sdlmes J paindekangelt {thendatud varrast on védliskoor-
musega koormatud;

8) vabaliige Top koosneb nii mitmest liikmest, kui mi-
tu koormatud varrast on pSsrdunud paigutusolukorras Ye= 1,

Pshitundmatute ees olevate kordajate (reaktsioonmomen-
tide) ja geomeetriliselt mddratud pdhiskeemi varraste ots-
tes védliskoormusest pdhjustatud momentide arvutamiseks on
sirgete ja konstantsete ristldigetega varraste jaoks koos-
tatud tabelid (tabelid 1, 2),

Pérast pshitundmatute \f, » P Ja Y, mddramist vdr-
randisfisteemlst arvutatakse 13plik paindemomentide epiiiir
eraldi iga raami varda jaoks, Varda m3lema otsa kohta arvu-
tatakse epiiiiri ordinaat pdhitundmatutest Ja vardale m3djuvast
koormusest pShjustatud momentide summana., P&hitundmatust
tekitatud moment arvutatakse ilhikpdhitundmatust pdhjustatud
momentide epiitiri (joom., 2,14, h, i, j) ordinaadi ja tundms-
tu tegeliku suuruse korrutisena,

Ldpliku paindemomentide epiiliri (2,14, k) ordinaadid
arvutatakse jérgmiselt:

i 1 1

i - w3+ 2l g, + 2y,
2 2 2 2

a2 -2 + 2 + a2y,
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1 = uE) + 0l ¢ + g
w3 . m}ga)\o iy,
1 - u(® + aldy,
KD L ud) L alDe,
Pdrast paindemomentide epiiliri konstruserimist konstru-

eeritakse pdikjdudude jJa normaaljdudude epiiiirid staatika
tasakaalutingimustega paindemomentide epiilirist,

2.5. SEOSED VARDA OTSTE PAIGUTUSTE JA LOIKEJOUDUDE VAHEL

2,51, YVarraste liigitus

Staatiliselt midramata siisteemis v3ib esineda kolme
erinevat liiki vardaid:

1) mdlemast otsast paindeiangelt kinnitatud vardad,

2) ihest oteast paindekange ja teisest otsast liigend-
kinnitusega vardad,

3) m3lemast otsast liigenditega kinnitatud vardad,

Ldikejoudude ja paigutuste vaheliste seoste tuletami-
seks eraldatakse varras koos s3lmedega lilejddnud konstrukt-
sioonist (joon. 2,15, a)e

M3lemast otsast paindekangelt kinnitatud vardal on kuus
tundmatut 18ikejdsudu: kummalgi otsal kolm (M, Q, N), Uhest
otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga kinnita-
tud vardal on viis tundmatut 13ikejdudu, Mdlemas otsas lii-
gendit omaval vardal on neli tundmatut 13ikejdudu: kummal-
gl otsal kaks (Q, N), ?

Tasakaalutingimustega avaldatakse kolm tundmatut 1l8ike-
JBudn ﬂlejaﬁnud 18ike joudude ja vidliskoormuse funktsiooni~
dena, Deformatsioonimeetodi Juures tehtud eeldus & = 0O
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lubab normaal jdudu, olenemata varda paindedeformatsioonist,
arvutada staatiliselt mddratud suufusena.

Jédrelikult jadbvesimest 1liiki varrastel kaks liigset
suurust, teist liiki varrastel iliks ja kolmandat liiki var-
ragtel ei jd& iihtki iileliigset suurust.

Tundmatute 1ldikejdudnde arvutamiseks tuletatakse vale-
mid jdumeetodiga., Piirdutakse ainult sirgetest ja konstant-
sete ristldigetega varrastest moodustatud raamide arvutami-
sega.

2.,52. Mdlemast otsast gaindekgggelt kinnitatud varras

2,52.1 Reaktsioonide ja paigutuste lahutamine
neljaks komponendiks

Koormusge mdjumisel raami vardad deformeeruvad, mille
tulemusel sdlmed nihkuvad ja podrduvad. Esialgselt sirge
varda (joon, 2.15,a) deformeerunud kuju koormusest pdhjusta-
tud paigutuaolukdrras on kujutatud joon, 2,15,b,

S3lmes J ja K iihendatud varraste otste ristldiked
pdérduvad vastavalt nurkade Y5 ja ¥Pg vorra. Sdlmed J ja
K on paigutunud teineteise suhtes nii, et varda otsmiste
ristldigete raskuskeskmeid ilhendav sirge J'K' moodustab
varda esialgse teljega JK nurga <~ , mida nimetatakse var-
da pddrdenurgaks,

M3lemast otsast paindekangelt kinnitatud varda JK re-
aktsioonid ja paigutused arvutatakse summeerimise teel jérg-
misest neljast pdhjusest:

1) vardale JK mdjuvast koormusest, kui sdlmede J ja K
paigutused on nullid:

2) sdlme J podrdumisest nurga 'Y, vdrra;

3) sdlme K pttrdumisest nurga () virra;

4) varda JK p8drdumisest nurga 5 vdrra.

=



Joon, 2,15

Mérgime veel kord, et sdlmede J Ja K ptdrdenurgad Ve
Ja 7%: ning varda pddrdenurk ~F loetakse positiivseks
kellaosuti liikumise suunas, samuti ka reaktsioonmomendid
IJ‘Ja IK ning pdikjdud QJ Jja Qg

2,52,2 Vardale JK rakendatud koormuse m3ju, kui

s3lmed J ja K ei saa paigutuei (joon.2.16,a)

Resktsioonmomendid HJP Jja 'xp arvutatakse jSumeetodie
ga, Staatiliselt miadratud pdhiskeem ja pdhitundmatud on
ndidatud joon, 2,16,b, Geomeetriliste tingimuste Pym O ja

Vﬁ.- 0 alusel koostatakse kaks vérrandit pshitundmatute
médramiseks:
-+ i =
JJJ M:JP SJKMKP Asp 0
ka!Mop +SeMyp + 845 =0

Kasutades iihikpdhitundmatutest IJP' 1; IKP' 1 ja vdlis-

koormusest pshjustatud paindemomentide epilliire staatiliselt

médratud pdhiskeemis (joon, 2.16,e,d,c), arvutatakse vadrran-
disiisteemis (a) esinevad paigutused:

S l

w0 g Ag tig: o
a9 T SET D ‘SJK K37 GEJ Y SKK“&EJ (b)

(a)

.
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M
b (~ M " ,j”
M,,=1 |
0 w& "’L" Joon.2.16
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b

s e o g e o (e)
Aop=Wesy wi o A N

milles EJ on varda jdikus, W - staatiliselt middratud pdhi=
skeemis vdliskoormusest pdhjustatud paindemomentide epiiiiri
pind, a ja b - véliskoormuse’epﬁﬁri pinna raskuskeskme kau-
gused varraste otstest,

Vdrrandisiisteemi (a) lahend on jérgmine:

== Sl (o) . a)

M
JP 5
(

(9)
Mep .2—(‘3’_ (2a = b)

P3ikjoud varraste otstes on:

Qp = Qf)~ (uyp + Mepde = Qf2) - '62%)‘ (a - b)

(10)
Qp = 907 Ol + K )i [ = ) sLu; i

milles Q§3’, QS on véliskoormusest pshjustatud p&ikjsud
staatiliselt mddratud pdhiskeemis,
Geomeetriliselt méddratud pshiskeemis védliskoormusest

pdhjustatud paindemomente HJP Jja xKP nimetatakse kinnitus-
momentideks,

Mdlemast otsast paindekangelt kinnitatud varda kinni-

tusmomendid lJP Jja "KP on mitmesuguste koormusjuhtude Jaoks
antud tabelis 1,

2,52,3 S3lme J pttrdenurga ¢, mdju (joon. 2.17,a)

P3hiskeem ja pdhitundmatud on samad kui védliskoormu-
sest pdhjustatud kinnitusmomentide puhul, Pohitundmatute
HJJ Ja 'JK médramiseks koostatakse, arvestades geomeetrili-
8i tingimusi (joon, 2,17,a), kaks jérgmist vérrandit:
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(d)

b)

Al

1
K ( -
1
1
1
)
1
1

joon, 2,17

Uhikpahitundmatutest pohjustatud paigutused on samad
kui eelmisel juhul (2,5,22 (b) ). V&randisiisteemi (d) lahend
on jérgmine:

Mg =4 Eti ¥5 1)
Mgy =2 E['I' ¥
Poikjsud on
QJJ'QKJ"slg%% (12)

Paigutusest (pj pdhjustatud paindemomentide epiiiir on
kujutatud joon, 2,17, b,

TR



2.52,4 S3lme K podrdenurga g mdju (joon. 2.18,a)

il 5
Wk . ,| Qux
ey a
b) i. hE2¢,

234
Jjoon, 2.18

Analoogiliselt sdlme J pdrdenurga mdjule on reaktsi-
oonmomendid ja pdikjdud jJérgmised:

My =2 5L E" 2 g, (13)
e T‘PK

Qg = Qg = =6 2L, ¢ (14)
JK KK L 2 TK

2,52.5 Varda JK ptdrdenurga ) mdju (joom. 2.19)

Pghisiisteen ja pshitundmatud on samad kui viliskoor-
muse puhul (joon., 2,19,b), P3hitundmatute My ja My mddrami-

seks koostatakse, arvestades geomeetrilisi tinginusi (joon,
2.19,a), kaks jérgmist vérrandit:
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O33M,e* OggMys +J =0
SKJ M,9+ SgxMis +3 =0 (e)

milles < on pdhitundmatutele M;, Ja My vastav paigutus,
pdhjustatud sdlme K nihkumisest s3lme J suhtes staatiliselt

méddratud pdhiskeemis (joon., 2,19,b),

a)

o Joon, 2,19
Uhikpohit\mdntutest pdhjustatud paigutused on samad
kui vdliskoormuse puhul (2.5.22,(b) ).
V¥rrandististeemi (c) lahend on jérgmine:

BJ
IJQ-.KO- -6‘—'\} (15)
v31l sdlme K suhtelise nihkumise A funktsioonina
= IKA = =6 — PN (16)

PdikJjoud on jérgmised:
Qo= o= 22 55 (1)
GYa = ko™ 12!? A (18)

AP
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2.52,6 Viliskoormusest, sdlmede J ja K ning varda
podrdumisest pdhjustatud reaktsioonid (joon,2,15)

Mglemast otesast paindekangelt kinnitatud varda JK
otste ristldigetes arvutatakse paindemomendid summeerimise
teel vdliskoormusest, kui s3dlmed ei saa paigutusi (9), sdl-
mede J ja K pbtsrdenurkadest ¥, Ja Y%: (11), (13) ning
varda podrdenurgast -3 (15):

EJ EJ -6 EJ
HJ-KJP+4T‘P,+ZIQPK 6[3 (195

ux.nKP+z’*;—"xp3+4"i—"HoK-s%&

P3ikjdud arvutatakse tavaliselt paindemomentide epiiii-
rist

QJEQJP- (MJ"'IK)’l

Qg = Qup = (My + M ): (
kuid neid v3ib arvutada ka pdordenurkade funktsioonidens

EJ .. EJ
QJ-QJP-GTZ(TJ+‘€K)+12F’&

QK-QD-G%(‘@'+TK)+12E(—JZ&

Deformatsioonimeetodi puhul kasutatakse pdhitundmatute
paigutuskomponentide miiramiseks tasakaalutingimusi, Seepé-
rast kontrollitakse 13plikke arvutustulemusi tasakaalutin-
gimustega: nii konstruktsioon tervikuna kui ka iga iksik
osa (sd3lm, varras) peab rahuldama neid tingimusi,

Kui varras ei pdtrdu (3 = 0), siis avaldisest (19) ja
(21) langevad viimased liikmed &ra ning paindemomendid ja
p8ikjoud arvutatakse valemitega:

EJ EJ

IJ = IJP + 4 T- ¥% + 2 7-(fk
EJ EJ

G e e i cRanil b
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(22)

~



o = 4p - 653 (v i)
EJ
QK' QKP- 6? (LPJ+lPK)

Kui verda JK s3lm K on kange toesdlm (joon, 2.20), siis
sdlme K podrdenurk ¢, = 0 ja avaldistest (19), (21) lange~-
vad dra kolmandad liikmed., Paindemomendid ja pdikjoud arvu-
tatakse sel juhul jérgmiste valemitega:

EJ EJ
uJ'MJP+4T(P3- GT%

(23)

EJ EJ st
e R Ak GO £ SRR S

EJ EJ
QJ-QJP-GTsz:J"'lz ?'3‘ (25)

EJ EJ
QK-QEP-G-F\FJ"-IZF&

% lP 1p 4§K.

2.53. Uhest otsast paindekangelt ja teisest otsast

———
liééendiéa kinnitatud varras SJoon. g b

2¢53,1 Reaktsioonide ja paigutuste lahutamine kolmeks
komponendiks

Joon, 2,21,a kujutatud varda vasakpoclne ots on ithen-
datud paindekangelt rasami vaba kange sdlmega J, kuna teine
ots on kinnitatud liigendiga L raami vaba kange sdlme K
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killge. Kuna raami vaba kange sdlme K podrdumisest 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 & = O pdhjal vaadeldakse neid nagu joon, 2,21,c
kujutatud varrast.

a) ?~+* L{&£g)
2 -
¢ £L+¥ : , szf

Joon, 2,21

Unest otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga
kinnitatud varda JL reaktsioonid arvutatakse summeerimise
" teel jérgmistest pdhjustest:

1) vardale JL mSjuvast koormusest, kui sdlmed JL ei
saa paigutusi;

2) 8%lme J p66rdumisést,nurga P, vBrra;
3) varda JL p&drdumisest nurga 9 varra.

2,53.2 Yardale JL rakendatud koormuse m3ju, kui
83lmed JL ei saa paigutusi (joon. 2,22)

Pdhitundmatuks v3etakse s&lmes J tekkiv reaktsioonmo-
ment IJP' mille suurus arvutatakse vdrrandist

oMz + 4,5, =0 (a)
b T B0




Paigutused 5 5 J& 4,, arvutatakse staatiliselt médra-
tud pdhiskeemis konstrueer:l.tud paindemomentide epiiliride
‘abil (joon. 2,22,b,c):

Bl
%33 = 3E3 A%
s
85= UEJ( %
Vorrandi (a) lahendamisega leitakse
: Lo BbG
p4ap._ 2 (26)

milles b on vdliskoormusest pdhjustatud lihttala paindemo-
mentide epiiliri pinna raskuskeskme kaugus 1 i i ge n d -

88 lmest.
Paikjdud

Ot SN () e 7
QJP-QO :T--QJP +ll.3-b
(o) T3P (o) w
Qp = Qp - = Qp *lLab

Kui paindekange kinnitus on varda parempoolses otsas
(joon, 2,22,d), siis reaktsioonmomendi miérk on vastupidine,
Vidliskoormusest pdhjustatud paindemomentide epiiliri pinna
raskuskeskme kangus vdetakse jdllegi liigendsdlmest, Aval-
diste (26) ja (27) asemel on siis jdrgmised valemid:

P-%‘;’—a (28)

27)

5 ,
JP 3

ng) oy ke Q§g) K (? ¢
(o) - Bap 1 e )"'s¢8 o
(o]

Qp = Qup o 'QLP"(J .

Kinnitusmomendid mitmesuguste koormusjuhtude jaoks ihest

otsast paindekangelt ja teisest otsast liigendiga kinnita-
tud varda jaoks on antud tabelis 2,

2,53.3 S8lme J pStrdenurga W, mdju (joon. 2:23)

Reaktsioonmoment Mys leitakse jdrgmisest geomeetrili-
- 5] =




'.A\l||

““I““I“““““||ll| .....
il i

- Joon. 2,22

DD -




sest vdrdusest
533 MJJ o ‘P:J (d)
Jagades vdrdust (d) paigutusega SJJ 3EJ avaldatakse
moment IJ J

l = 3 -— LP:’ (30)
P3ikjdud on ;ja.rgmiaed_
Q= @y = =3 % ¥, (31)

joon, 2.23

2.53.4 Varde JL p&trdenurga J mdju (joon. 2.24)

V3rrandist
8§,uMye + 3 =0 (e)
arvutatakse moment sdlmes J (5;,,'3é—3) :
P3ikjdud on
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Gs = Q=35 , (33)
Véljendades momenti ja pdikjoudu sdlme L suhtelise

nihkumise a funkteioonina, on valemid (32) ja (33) Jjérg-

miged: &
Myp = =3 - a (34)
EJ
QJA- QL0= 3 FA (35)

2.53.5 Véliskoormusest, sdlme J ia varda JL posr-

dumisest pShjustatud reaktsioonid :

Véliskoormuse, sdlme J pidrdenurga lpa Ja varda JL
p8drdenurga S resktsioonmoment arvutatakse valemiga

My o= M e 3_?1%- 3 ‘:—J& (36)
P3ikjdud arvutatakse kas paindemomentide epiliirist

)o' %
Q; = oig)- 3 (37)

QL - Qég)‘ TJ

v51 ka viliskoormuse ja pédrdenurkade. ¥, ning 3 funkt-

sioonina

G=qp-3(p-9)

(38)
QL-QLP-B%(Y’J-'&)

Kui varras ei pbordu (3 = 0), siis valemitest (35) ja

(37) langevad dra viimesed liikmed
tatakse valemitega

Uy =+ 3B (39)

QJ-QJP‘B%‘FJ
BJ

W37,

Kui varda JL s3lm J on kange toesSlm (Joon, 2,24)
‘(3 = 0 ja reaktsioonid on Jédrgmised
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ning reaktsioonid arvu-

(40)

s 8lis




EJ ;
MJ'HJP-BT'& ‘ (41)

QJ'QJP+3E(_g'&

QL-QLP+'3‘T;1&

-

Riti adudecs i Gt ic ad

(42)

joon, 2,24

Edaspidi kasutatakse valemite liihemaks kirjutamiseks

varda paindejiikuse %i asemel tdhte 4

15 = i ; (43)

Tabelis 3 on antud mdlemast otsast paindekangelt kin-
nitatud varda ja ithest otsast paindekangelt ning teisest ot~
sast liigendiga kinnitatud varda jaoks iiksikutest paigutus-
test pdhjustatud reaktmioonid varraste otstes,

2,6 NIHKUMATUTE SOLMEDEGA RAAMIDE ARVUTAMINE

2,61 Staatika taaaknlutingim.od BRy= 0

=

Nihkumatute sdlmedega raami varraste vabadusaste
w = 0 ja reami koormamisel vardad ei p8drdu, P3hitundmatu-
teks on vabade kangete sdlmede pStrdenurgad Y, o+ Reami
geomeetrilise médramatuse aste n = 3. Raami iga vaba kan-
ge slme J (J m Ay B, C ooe N A +B +C + o0 + = -3)
kohta koostatakse momentide tasakaalutingimus RJ- 0. Geo~-
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meetriliselt mddratud pshiskeemi s3lmes J tekkivad momendid
on pdhjustatud sdlme J enda ja naabersdlme K poordumisest
ning vidliskoormusest, 7

S8lme J psordumisest nurga Y, vdrra tekib moment
T;7 Y5 » milles T;g ©on sdlme J podrdenurgast Y5 = 1 pdhjus-
tatud reaktsioon sidemes J Jja arvutatakse valemiga

raaz?(:q‘ak-'- %SLJL - (45)
milles iJK Jja 1JL on varraste jooksvad jdikused,

" Valemiga (45) summeeritakse ainult niisuguste varraste
puhul, mis s3dlmes J on ilhendatud paindekangelt, Summeerimi-
ne K jargi kehtib niisuguste varraste kohta, mis ka teisest
otsast on kinnitatud paindekangelt, ja L jirgi niisuguste
varraste kohta, mille teises otsas on liigend,

M&lemas sdlmes (J ja K) paindekangelt kinnitatud varda
s61lme K p&srdumine nurga Yh==4 vérra tekitab sdlmes J momen-
di :

ryg =2 ig - (46)

K3igi sdlmega J m3lemas otsas paindekanget kinnitust
omavate varrastega ithendatud sdlmede K p38rdumistest pdhjus-
tatud momentide summa s3lmes J arvutatakse niiiid valemiga

%rm B = 3 24k 47
S3lmes J paindekangelt kinnitatud varrastele mdjuv

koormus tekitab geomeetriliselt méératud pshiskeemi sidemes
J momendi

2 % l§§’ + zl_: ”.%) (48)

milles momendid Mgg) Ja l}%) ‘arvutatakse tabelites 1 ja 2
esitatud valemitega,

Tasakaalu puhul kdigi solmes J tekkivate momentide sum.
ma vérdub nulliga

i ot Ty fe +Tp = 0 (49)
(J - ‘. B| c, esey N)

milles Tyg» T Ja Tsp arvutatakse valemitega (45), (46) ja
(48). e

|




Tabel 1. Kinnitusmomendid mdlemast otsast jdigalt
kinnitatud varrastes

a:l=§ b:l=p git=1r

 Koormusskeem M, M o

P

M_-,p o —do— b _.‘MKP

I l—@ _Pa72 Pb}z

J K
n——l___-;

i 2
2 [N 11, o g B!

o——— [ ——

b Q== C=o— b—f 5 plc [4227(4-;)« é—plc[lzm(/-?),u
+ 452 (’4-5)4-672305’] +432(4-3)+6§25+;]

4| ofIIE Ly |- p(ertagsey) o' (1 39)

5| of——rmmmg ~ 15 P S (1+35) | pi(6y™ +351+0)

6 | of—pummm g - el (3-2%) | Lpel (3-57)
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Tabel 1(jarg). Kinnitusmomendid malemast otsast

jaigalt kinnitatud varrastes
a:l=¢ bile=n . cilmg
Koormusskeem Msp Myp

M;\;'— a""“l : b "EMKP
0L e aspem
F-CoeCo

_-éP°"[63'22+32(3_24%f’d[éXz?*gz(?'zX

ma a-

| [ H
Jéﬂnﬁmmmmmmék

¥
——

_’12 F12(4_2§z+ 3)

1—42-912(4-232 +y)

10

-2 P<* (2-8)

72 Pe*(2-3)

13

~5 P<(4-35)

2 P (4-35)

12

) 2
—3% pl

2

56 P!

13

+Mp (2-37)

M 3(2-33\,

14

o2 an( A(:d

Eday at:d

ST OIS




" Tabel 2. Kinnitusmomendid uhest otsast

jéigalt

ja teisest otsast liigendiga kinnitatud

varrastes

a:l=§ b:l=7

c:l=¢

Koormusskeem

Map

MJP a—f b_.1
| et

S s

2 3,_
\ 7,

e e

= Qo C—ote— b=
3 Jé_unnunnmwj;,_
| ( o

* %P‘l (2rl+;)[g(hq) +3(1-£3)]

y :,gmnnnnmv_jf L pct(ug + 39
e -
aemn e e, s :
5|03 £ L —%pc"(2~§2)
b ( -
LS
6 J?ﬂnm]‘mﬂﬂnnmnmw _14 Plz
. ; [ £y
7 2
— 7z P!




Tabel 2 (jarg).Kinnitusmomendid uhest otsast {&i alt
ja teisest otsast liigendiga kinn

varrastes
a:l=r bil=p c:l=¢
Koormusskeem Msp

8 _6% p12
9 ~ 725 £<" [8+37 (3+9)]
0 ‘tzia pee (10-3 ¢2)
11 ‘_T’ pcb [g(hrl):é;z]
2 ~4pl* (1-2504p)
13 +4M(1-3p3)

at=tg-15
| o —E i | 3 EJuyated

Wit bt
60

tafud |




Tabel 3. Paigutustest pdhjustatud reaktsioonmomendid.

Deformeerunud kuju ja My ja M,
momentide epuur
M:l e | .
R, i
AR llir
J \03 - 2{p, MK:, " 24 £
Hivy,
MJK = 24: ‘PK
Myx = 449y
MJ& = 603‘
Myo=— 6+
M, =34
My = =349
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Kuna iga vaba kange sdlme J (J = 4, B, CyeeeyN) kohta
koostatakse iiks vorrand, siis on vdrrandeid niisama palju
kui tundmatuid, Vérrandite lahendamisega leitakse sdlmede
pddrdenurgad,

Pérast pssrdenurkade médramist arvutatakse paindemomen-
did m3lemast otsast paindekangelt kinnitatud varrastes vale-
mitega (22) ja tihest otsast paindekangelt ning teisest ot~
sast liigendkinnitusega varrastes valemiga (39),

P8ik jdud arvutatakse kas paindemomentide epiilirist

- v01 pdhitundmatute kaudu valemitega (23) ja (4o).

Paindemomentide Ja p&ikjdudude arvutamisel asendatak-

se valemites (22), (23), (39) ja (40) varda iihik jdikus

’i—" tdhega i (43),

2,62 Arvutusniide
%

1, Ulesanne, Arvutada Joon. 2,25 kujutatud raami pain-
demomentide, pdik~ ja normaal jdudude epiilirid,

2. Geomeetrilige médramatuse aste, Vabade kangete s31-
mede arv 8y 5, varraste arv v = 10 ja raami varraste vaba-
dusaste

: W=25m210=0 ;

Sama tulemus saadakse muidugi ka raamj varrasahela
Jaoks:

w-2.s-v-t-2.ll-10-l2-0

Raami geomeetrilige méddramatuse agte on

n-83+w-5+0-5
Ja pdhitundmatuteks on s8lmede A, B, C, D jaE pédrdenurgad
‘ﬂ;:’f’s!%n% 33%-

3. Koormus, Geomeetrilised andmed, Varraste thik-
Jéikused,

Koondatud j&ud; P = P, = 5, P3 - P5 = ? t, P4 = P6 =
= 4 t, P7 =1t jaWwalt,

Jaotatud koormus p = 2 t/m,

Avapﬂ:kuaedxl-sm;jall-4m.

Konsooli pikkusg ¢ = 0,8 m ja raami kdrgus h = 4 m,
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Muud md3tmed: hy = 3,0 m, h2 =2,4m, a=1,8m ja

b=1,2 m,

EJ

Varraste jooksvad jédikused i = == :

l

11 - 35 12 = 4,.13 Y 14 = 4, 15 = 2

16 = 2, 17 = 5, 18 _:23 19 = 4, 110- 2

Joon, 2,25

4, Uhikpaigutustest pdhjustatud reaktsioonid.

Taa = 3y
“TAB * TBA
Tpp = 412
s * ToB
Tog = 41y

Tep ® Tpo
Tpp = 41
rDB - rxn
Tgg = 419

+

+

5

+

Mo=3.34+4,4=25

2l, =2, 4=8

413"‘414-4.4"4‘.3"4.4-44

21,=2,4=8

Yg + g+ 4, =4 . 4+ 4.2+4 .24
4 ., 5 =52

217 =2 ,5 =10

418""19-4.5"402"'4.4.44

219-2.4-8

Mig=4.4+3,2m=22

5. Kinnitusmomendid ja -pdikjdud geomeetriliselt mi&-

ratud pdhiskeemis.

Varras 1, (joon, 2,26,a):

h 5
1 0
7 'r'i':s'°-"5
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Myp =728 (1-3p") =%2 .5.0,8(1-3.0,75) =
= =1,375,tm

Q(l) Q(l) Q(A”,P(O) g%) oL s ' 0,8 -—I-R-Li = —0 656 t

|
5 h,=30"
c=lo8 Ny __,:c 7% ® hz24
......... i G
joon. 2,26
Varras 2:
Mg)"ﬁ‘l’lz“ilé" I 6,02=6,0tm

M£2)= 1_1'! p1° . 6,0 tm

Q(z) QI(,):Vz.a 6= 6,01

Varras 3 (Joon. 2,26 b)
h
i - 'E— B8 = 0,25 7=gt=P8=0,75
ug3)=n9(2-3?)=-5.oe.o75 (2-3.0,75) = 0,75 tm
3(2-3;)=-508025(2-3025) -1,25 tm
(3) of2)- o D, u$2) :h= 2008 _ (095 _ 1 25);

:th=1,125
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Varras 4 (joon., 2.27) :

Tius B B gl ..
s ol »3 Ng= 0,7
X
4,2
e St gg 0t e 00

2
uég)' “F3t3s 732" Palsely = 2% 650.5:0,3 . 0,7 =
=8 -6,0 o 04T » 0;3° = ~3,276 tu
2 2
Mop = B3lyss* P Suym 2 . 6,0 .0 0,3% . 0,7 %
+4.6,0,0,7%,0,3= 4,284 tm
(0 B Tk W

4 - G odfe P 1 ke

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

@O o (4) . (4)y | 2w ke
o) = oy - g +w{E) 1. - 0

- (=3,276 + 4,284) : 6,0 = -3,568 ¢

3 P, P R
SRl
Y ' | l l c

I
Lx-w«o-——x,-l«.z —-c-l.z-o-—- %= 93 ———-l
..___1,, qz_..n.x,afa*—x‘-.ao-vp—-x‘ éo ——0
- ,-._-—- X,=48 —-'-42-.

o (260m ——wte——— [=60m ~—

- j— 0

joon, 2,27
Varras 7 (joon, 2.27)
32 .
$- —6-:; = 0,2 Py= 0,8
0 ;
P %:U = 0,5 e 0s5
[ %-% = 0,8 .= 0,2
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uEle —Ro1y 0l Rely pf- Py, pf -
=ieds B0 . 0,2 0,82 L 4. 6,04 0,55 bsZ 2
-1.60,0,8, 0,22 =« ~4,728 tm
€7)

2 2 2
Ypp = Pslys5 75+ Pelye et Prli, 2, 2 « 6,0 . 0,22, 0,8 +
+4.60.05 ,05+1,6,0, 082, 0,2 m

= 4,152 tn :
(7) (2),0) 5 7o Ty (G0 29 4.8+ 4. 3,0+1.,1,2
Qp” = Qp - (Mgp'+ Mpp') : 1 = D ‘
- (4,728 + 4,152) : 6,0 = 3,896 t
(7). @0 (7) iy R 1S A 900 o Rp
Sp'= Sp = (gp” + Mpp’) : 1 = % — "

- (-4,728 + 4,152) : 6,0 = -3,104 ¢

Varras 9:

(9) (9) 1 2
Mng—MEP -—-]3.20 6,0 -—6,0 tm

of= of =12 . 60.2=601

Varras 10 (joon, 2,26,c)

M,é%o)- -%2 Wh (7- 73) == .1, 4,0 (0,6 - 0963) &
; - —0,768 tm

( »
0= O {19 n a1 g 28 4 0,768 1 4 u 0,752 4

1 E
q8% e e s 25218 40,768 : 4 = -0,208 ¢

6., Koormusliikmed Tip

ryp = ML) + 4 win1,375 - 6,0 = =7,375 tm

rgp = uég) + (g) i (g) = 6,0 + 0,75 = 3,276 = 3,474 tm
rop = Ui + u{T) 24,284 - 4,728 = 0,444 tm

rop= ST+ 482 = 4,252 - 6,0 = -1,848 ta

rgp = uég) + 4190 6.0 - 0,768 = 5,232 ta

Gk




7. Tasakaaluvdrrandid ja pdhitundmatute arvutamine.

Tpp \PA+ T)B ‘PB +Typ = 0
Tea'fa* Te 8 * Tae \fe +rgp =0
Teg P8 * Toc'fe + Tep Yo +Tgp =0 (a)

ne¥e * Top'fo * ToE e * Tpp = ©

*epfo *Tee e * Tgp = ©

Vérrandisiisteem (a), milles reaktsioonid ryg & ryp
on asendatud arvsuurustega, on jadrgmine:

25 VA!— 8 - 7,375 = O
8?A+44\p5+8 Ye + 3,474 = 0
8Yg + 52V, + 10, - 0,444 = 0 (b)

10f, +44¥p +8 Y - 1,848 = 0
B, + 22 + 5,232 =0
ja lahendatakse eliminatsioonimeetodiga (Tabel 4).

8, Paindemomendid arvutatakse, arvestades tdhistust .(42),
valemitega (22) ja (39).
1D w) 4 34,4, = =1,375 + 9. 0,3409 = 1,693 tm

¥2m u(2) 4 41,00, + 24,5 = =6,0 + 16 , 0,3409 + 8 (=0,1434)=
= 1,693 tm
Kontroll: H(l) + M(Z) = 0

82) = w2 21,0, + 41, = 6,0 + 8 . 0,3409 + 16(=0,1434)=
= 6,433 tm
ué” d né” + 41, = 0,75 + 12 (=0,1434) = 0,971 tm

u$®) = wlh) 4 41,04 21,0, = 3,276 + 16(-0,1434) +
+8 . 0,0137 = -5,461 tm

Kontroll: M{2) + u{>) + u{)u 0,001
Mg = Mop + 2i3(fp= ~1,25 + 6(=0,1434) = ~2,110 tm

uVe w{h) 4 21,0, ¢ 41,10, = 4,288 + 8(=0,1434) +
+ 16 , 0,0137 = 3,356 tm

4§50 u(3) & 415\ = 0 + 8 . 0,0137 = 0,110 tm
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Tabel 4

vorrand E i 1 -1 F E=zs=c== l::::======r:=====l=== ’==-=-:‘======TSE:;;;:;§=.'

ggii‘: % s ¥ Yo Ye VJP
A 25 8 7,375 40,375
B 8 44 8 -3,474 56,526
¢ 8 52 10 0,444 70,444
D 10 (e s 8 1,848 63,848
E 8 | 22 -5,232 24,768
A 25,0 0, 32000 0,29500 1, 61500
B 8,0 [41,44000 | 0,19305 -0,14078 1,05227
c 8,0 50,45560 | 0,19819 0,03112 1,22932
D 10,0 42,01810 | 0,19039 | 0,03657 1,22697
B 8,0 [20,47688 | -0,26980 0, 73020
Yy 0,34089 |-0,14342 | 0,01369 | 0,08794 |-0,26980

Ys+4 |1,34089 | 0,85658 | 1,01370 | 1,08795 | 0,73020




S - uég) + #1g(f,= 0+ 8 . 0,0137 = 0,110 tm

w7 = (D) 4 41y, + 214, = ~4,728 + 20 , 0,0137 +
+10 , 0,0879 = =3,575 tm

Kontroll: lé4) + (5) + (6) + (7)- 0,001

My = My + 245 Pom O + 4 . 0,0137 = 0,055 tm
My =My, + 24gfa= O + 4 . 0,0137 = 0,055 tm_
u7- D+ 24,f. + 1, Yp= 4,152 + 10.0,0137 + 20.0,0879 =
= 6,047 tm
1®. u8) 4 415p= 0 + 8 . 0,0879 = 0,703 tm
w9)= MSp + 4ig\p+ 219 Y= -6,0 + 16 . 0,0879 +
+ 8 £0,2698) = =6,752 tm
Kontroll: lé7)+ (8) + (9) . ~0,002
Mp + 2ig o= O + 4 . 0,0879 = 0,352 tm
(e w209+ 41g\f= 6,0 + 8 . 0,0879 + 16(-0,269 )=
= 2,386 tm
u§1°)- ué}p) + 34,0\ 0,768 + 6(=0,2698) = 2,387 tm

Kontroll: ‘lég) + (10)- -0,001
Joon, 2.28 on esitatud paindemomentide epiiiir,

joon, 2,28

9, P8ikjdud arvutatakse valemitega (20) ja (37) v&i (23)
ja (40).
o{M)= qp = Qt)- 31,4, s b = ~0,656 - 9 4 0,3409 : 4 =
- -1,423 ¢
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Qﬁz) 5 4@) - 61,0 P+ ¥a) + 1 = 6,0 - 24(0,3409 - 0,1434)

$.6 = 5,210 ¢

24(0,3409 - 0,1434):

6 = =6,790 t

QBSB)- Qég) - 6i3'f: b = 1,125 - 18(-0,1434) 4=1,770 %
, = 1,770 t

%
4) 4)
e B ngp

614((FB+ kF(:) (1l = 2,432 - 24(-0,1434 +
+ 0,0137): 6 = 2,951 ¢

614(fa+ )2 1 = =3,568 - 24(-0,1434 +
+ 0,0137): 6 = -3,049 ¢

“ 573
Qg‘i). Q= =615 Wle()2a o6 , 2 , 0,0137 :\B0 =-0,037 ¢
QéG).. Q= -6 \/h2+(~[21)2.-. =6 . 2 . 0,0137 :\20 = -0,037

o§7- - 6l7(fe+ )t 1 = 3,89 - 6, 5(0,0137 + 0,0879):
: 6= 3,388 t
ofM. of7)- 6i7(f+ %)+ 1 = =3,108 -~ 6 . 5 (0,0137 +
: 0,0879): 6 = =3,612 ¢
Q) Q= g Slgfpr B =0-6.2.0,0879.1 4 = 0,264 ¢
of V= of2- 6l9(\p+ )2 1 = 6,0 ~ 6, 4(0,0879 -
: 0,2698): 6 = 6,728 t
%= o= 61404 4 Pe)i 1= 6,0 =6, 4(0,0879 ~
= 0,2698) : 6 = 5,272 %
ot % gf10), 310t B = 0,79 = 3 . 2(-0,2698): 4 =
- 1,197 ¢
9 = Qp= 3115\t b = -0,208 - 3, 2(~0,2698); 4 = 0,197 t
P3ik jdud arvutatud paindemomentide kaudus;
(1) (1),(0
U

4)_ o(4)
o= s

+

|
"% Qp -uN:i1a5, 0,6 44- 1,693 1 4 = 1,423 ¢

QA(Z)- Q‘:L'«»_ (IA(2)+ (2))3 l= 0,5 P Saiaal s (-1,693 3

+ 6,433): 6 = 5,210 ¢
o2 0L {2 1)), 12 05, 6.2 STl Goy 4
+ 6,433): 6 = -6,790 t
QQ' Q,SB)_ Qég)" (u§3)+ IG)S h =5 B 0.8 y 4 & (-0.971 £
= 2,110): 4 = 1,770 ¢
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5219

Qé4)- W’“” (Mgo Mé4)): 1=(2,4,2+4,1,8): 6 -
~(=~5,461 + 3,356): 6 = 2,951 ¢

o{H= dggm’- IS (8)) 1 w'ol20 1,844 . 4;2): 6w
- (5,461 + 3,356): 6 = =3,049 t

0)a >0+ 1{5)): 15= =(0,110 + 0,055): 20 = 0,037

Ulejdsnud pdikjoud arvutatakse analoogiliselt,

P3ik jodudude epiiliri on kujutatud joon, 25295

i%Nan__ ™

-
F 3
»n
-
-3
-

Jjoon, 2,29
Normaaljdud arvutatakse tasakaalutingimustest,
- ~qf?)- B)= 5,210 - 5,0 = -10,210 ¢

nﬁl)- ~of? ). 25,210 +

12 q(Ma 1,423 ¢

(e 2) - of¥a 6,790 - 2,951 = -9, 741 ¢
Ny = 8§>)- B, = =9,741 - 5,0 = =14,741 ¢
8()a qft)s fP= =1,423 + 1,770 = 0,347 ¢
56100, o(9). 5,273 ¢

(. noélo)_ -1,197 +

8. o§T)- qfPu -3,612 - 6,728 = -10,340 ¢

LT e 1

I
“[ﬁ

1,20

T



N, —Q{10)_ {8 21,197 4+ 0,264 = -0,933 t

Ldikega teistest varrastest Jja tugedest eraldatud raami
osa, mis koosneb varrastest 5 ja 6 ning sdlmest C (joon,
2,30), tasakaalutingimustest arvutatakse toereaktsioonid
VH’ VJ 3
E:MH =0 3 =V; o 4 + (3,049 + 3,388) 2 - (0,933-+ 0,347) 4 +

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

::mJ =0 :Vy.4- (3,049 + 3,388) 2 - (0,933 + 0,347) 4 +
+ 3,575 = 3,356 + 0,055 , 2 = 0
millest

Vg =2,021t Ja Vy = 4,416 ¢

joon; 2,30

Varraste 5 ja 6 momentide tasakaalutingimustest sdlme ¢
kohta ‘arvutatakse horisontaalged toereaktsioonid HH Jja HJ :

SMy=0: 0,110 + 0,055 + 4,416 . 2 + Hy , 4 = 0
0,110 + 0,055 - 2,021 , 2 + Hy . 2 =0
millest
Hy = 2,249 t
Hy = 0,969 t
Kontroll:
Zx w0 -n{M, w7, Hg= H; = 0,000

) R Lo 5T T V; = 0,000

-T2 =



K3igi toereaktsioonide ja iihtlasi lahendi kontrollimi-
nes
> X =0
1,423 -~ 1,770 + 2,249 - 0,969 + 0,264 - 0,197 -~ 1 = O
Y =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
M, =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 6 9HQ=5, 1Ly 5 1648 =24 B§y2 =il ;158 F
# 2 0ide2i4 46350 ¥+ 148+ 1, 1,6:=1(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 normesaljdud arvutatakse tugede H ja J
toereaktsioonide kaudu

Nl Lvgeina - Hy . cos = -4,416 . 0,8944 - 2,249 .
. 0,4472 = =4,955 t

n(6)e v sina - Hjcosx = -2,021 . 0,8944 ~ 0,969 .
. 0,4472 = =2,241 ¢
Normaaljdudude epiilir on kujutatud joon, 2.31l.

T

L
"

joon, 2,31
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2.7 NIHKUVATE SOLMEDEGA RAAMIDE ARVUTAMINE (w>0)

2,71 Tasakaalutingimused RJ = 0 ja R, =0 i

Nihkuvate sdlmedega raamidel on pShitundmatuteks vabade
kangete sdlmede podrdenurgad ja geomeetrilised parameetrid
4, mis mi3ravad varraste pUdrdenurgad, Raami geomeetrili-
se mddramatuse aste n* = 85 + W, ‘

Iga vaba kange's&lme kohta koostatakse momentide tasakaad
lutingimus Ry = O; Peale punktis 2,61 nimetatud momentide,
mis tekivad sdlmes J védliskoormusest, sdlme J ja naabersgl-
mede K pdSrdumistest, tekivad veel momendid sdlmes J painde- |
kangelt iihendatud varraste pddrdumistest,

Geomeetrilisele parameetrile Y¢ vastavaist reami var-

raste podrdumistest tekib sslmes J moment Tio ¥ » milles
rJO on reaktioonmoment sdlmes J paigutusolukorras Yo = 1,
Reaktsioon Tjo arvutatakse valemiga (tabel 3)

F3e = = % 645k Vg — 23459, (50)
milles '&Kc on sdlmedes J ja K paindekangelt iihendatud
varda p&drdenurk paigutusolukorras Y = 1 ning &Lc on
sdlmes J paindekangelt ja s3lmes L liigendiga ilhendatud var-
da pddrdenurk paigutusolukorras Y% =1l. K jal jirgi summee-
ritakse ainult sdlmes J paindekangelt iihendatud varraste
momente,

Tasakaalu puhul on sdlmes J tekkivate momentide summa
v8rdne nulliga

"Ja‘P::"'E"uK‘ﬂ("’%"ac% +F =0 ‘ (51)

: (J - Ao B’ C, evey N)
milles summa ;FJC% véljendab sdlmes J paindekangelt {ihen.

datud varraste psdrdumistest pdhjustatud momentide resul-
tanti, .

Vorranditele (7) vastavates v3rrandites (51) esinevad
reaktsioonid arvutatakse valemitega ;

-",-n



R L g (45)
T = 2igy (46)
ich g igim 3;«:‘;2‘_:31&0,_‘_ (50)
Tip = %“JP + %MJP (48)

Varraste pstrdumist takistavate sidemete kohta koos-—
tatud momentide tasakaaluvdrrandites (8) esinevate reaktsi-
oonide arvutamiseks tuletatakse valemid v3imalike paigu-
tuste printsiibi pdhjal,

Vaba kange s3lme J podrdumisest nurga Yy = 1 vorra
(joon, 2,32,d) varda pddrdumist takistavas gidemes ¢
(joon, 2.32,b) reaktsiooni r g leidmiseks eraldatakse 1lii-
genditega kanged sdlmed varrastest, Paigutusolukorrale

YG = 1 ekvivalentse pinge~ ja deformatsiooniolukorra sai-
litamiseks rakendatakse sellele kinemaatilisele ketile vi-
lisjdududena ige liigendi juures kaks vastupidi mdjuvat
momenti (joon. 2.33,a), mis on ekvivalentsed paigutusolu-
korras YB = 1 varraste otstes tekkinud momentidega. Kine=-
maatilisele ketile rakendatud tasakaalustatud joudude . t85-
de summa v3imalikel vdikestel paigutustel on null, Reakt-
gioonid vBetakse paigutusolukorrast (f = 1 ja vdimalikud
paigutused paigufusolukorrast W, = 1 (joon. 2,32,¢ )
g&lmele rakendatud momendid ei tee t58d, kuna paigutusolu~
korras Y, = 1 slmed ei pBdrdu, T66d teevad ainult nende-
le sdlmes J paindekangelt lihendatud varrastele, mis poor-
duvad paigutusolukorras Yz = 1, rakendatud momendid:

(2) (3) 3
xgg e 14 MgV, + (hpy + M) e = 0
e T @ G )
Ty « 1= =Qiyy + Myp) Iy - Mgy Iy
Viies sellesse valemisse momentide asemel nende aval-
dised (tabel 3) ja jagades ithikpaigutusega, saadakse 881~

me J pBbrdumisest nurga /, = 1 vdrra varda pddrdumist
takistavas sidemes o reektsiooni r,, arvutamiseks jérgmi-

-5 =



Joon, 2,32
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Joono 2.33

ne valem
Toy = = (415 + 213)"’3(‘ 31,5,
v3i
7 "613336' 312&ae
Fui s&lmest J viljub rohkem vardaid, siis momendid
summeeritakse
- TPr=



Tog - F ke T3159% o2

K jérgi summeeritakse need s&lmes J paindekangelt
ithendatud varraste momendid, mis ka teises varda otsas
on kinnitatud paindekangelt, L Jjérgi aga need,mille teises
otsas on liigendkinnitus,

Paigutusoclukorras % = 1 varda pddrdumist takistavas
sidemes ¢ reaktsioonmomendi Toe 8rvutamigeks tuletatakse
valem analoogiliselt, Paigutusolukorras Yoe=1 t_ekkinud
reaktsioonide (joon, 2.33,b) t58 v&imalikel paigutustel

¥ = 1 (joon, 2,32,¢) on jargmine:
(3
Too 0 1+ O o 4 s, L g

millest parast lthikpaigutusega Jagamist ja momentide agen-
damist nende avaldistega tabelis 3. avaldatakse reaktsioon
Too! .

Teo = (613 a3c s 6:"3 a3c) %c* 312 32c&2c
v3i

g 1213%§ + 3123:‘:“

Kui paigutusolukorras Y = 1 poordub rohkem vardaid,
8iis reaktsioonid sumgeeritakse Jérgmise valemiga

oo = 22, 4 33,9, (53)
milles r téhistab m3lemas s&lmes paindekangelt ithendatud
varrast, s aga ithes s&lmes paindekangelt ja teises 881lmes
- liigendiga kinnitatud varrast,

Kui raami varraste vabadusaste w > 1, siis valem
reaktsioonmomendi Top 8rvutamiseks tuletatakse analoogili-
selt:

Top = X121, T 231,99, (54)

‘Geomeetriliselt méiratud pdhiskeemis viliskoormusest
pShjustatud reaktsiooni arvutamiseks varda pStrdumist ta-
kistavas sidemes o tuletatakse valem samuti vOimalike
paigutuste printeiibi alusel,

Véliskbormuse ja geomeetriliselt médratud pdhiskeemi
reaktsioonide (joon, 2.32,b) t65de summa v&imalikul pai-
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gutusolukorral % = 1 v3drdub nulliga

3 (3) @
Tgp + 1+ (izp + Mgy + 550) Y3+ (hgp + Sp0)Tpct

+ 89,V = O (2)
milles 330, Soe ja S,, on vastavalt varrastele 3, 2 ja 1
rakendatud viliskoormuse staatilised momendid nende varras-

te hetkeliste pooluste (30), (20) ja (10) suhtes paigutus-
olukorras % o 5

gy
_T___é.,_?_
P
K3 ]""f Ye=1
e !L-A’ a
1 Je i
Joon, 2,34

Vardale rakendatud vidliskoormuse staatiline moment
.hetkelise pooluse suhtes paigutusolukorras % = 1 korru-
tatud varda p§5rdenurgaga (paigutusolukorras y/c = 1) vidl-
jendab viéliskoormuse t&6d vdimalikul paigutusolukorral
¥ = 1 (Joon, 2,34):
T, = Pap= Pa~S = S

vVidliskoormuse staatiline moment on positiivne, kul
moment hetkelise pooluse suhtes m3jub kellaosuti liikumise
suunas, ja vastupidisel juhul negatiivne,

Peale {thikpaigutusega jagamist avaldatakse varrandist

(a) vdliskoormuse poolt pdhjuatatud rea.ktsioon gidemes ¢
(3)

3)
Top = ~Uiyp + Mgp + 835) Ut (“.rp + 856) Voo + 815Vc
Suurema varraste arvuga raami puhul summeeritakse kdik
paigutusolukorras \f, = 1 p8trdenurki saanud varrastele
rekendatud viliskoormuse poolt pdhjustatud reaktsioonid
sidemes ¢ (r) r X (s)
Tep = = = Olgp + Mgy *850) Y 3 0igp + 850) %
-840V (55)
R Y :



milles r tdhistab mdlemast otsast paindekangelt kinnitatud
raami varrast, s - ithest otsast paindekangelt ja teisest
otsast liigendiga ithendatud varrast ning t - m3lemas otsas
liigendit omavat varrast,

Tasakaalu puhul on sidemes ¢ tekkivate reaktsioonmo-
mentide summa v3rdne nulliga;

% Teg'fa g,rcb%" o™ 0 (56)
(o msT o™ w)
milles ry; = - 615, % - 2315, 9 o= 1y (52)
Tob = ?-:lzir‘er"c'&rb”" 23158;6355' The (54)
Topm - TG+ M) 48 )9,
& §:(m§¥ +850)%, - T s, K (55)

Kuna iga vaba kange s&lme J (J = A, B, C,...N) Ja sa~
muti iga varda psordumist takistava sideme c(c = A @ vaaw)
kohta koostatakse iiks voérrand, siis on vérrandeid niisama
palju kui tundmatuidii, Vérrandististeemi (51), (56) lahen-
damisega leitakse vabade kangete s3lmede pddrdenurgad Y5
Ja varraste pssrdenurki médravad geomeetrilised parameetrid

Ye -

Varraste pssrdenurgad méératakse valemiga (6):
% =2 % (6)

Paindemomendid arvutatakee pérast pdhitundmatute mEse-
ramist valemite (19) ja (36) Jjérgi:

: w

¥y =Mgp + i+ 21 - 612, Jje

My = Mgy + 210+ 410, - sicgw‘i,'c%
d w

My = My 4 g - 3"5“74"% (58)

P3ikjdud arvutatakse paindemomentide eplilirist vale-
mitega (20) ja (37) :

O = Qi - Oty + )1 :
o - Gy + M) 2 ( '

»80 =

(57)

Qk.




i1

: (0)
QJ- QJP—MJ $ 4

(37)
Qg = B i
v3i pshitundmatute kaudu valemite (21) ja (38) jdrgi:

ok :
QJ » QJP - 61 (YJ*’\FK ) TN g I%:"?%cglf)/c
% . qep - 61 (4 ) ¢ 1+ 12 T EVeke
4 i
QJ= QJP o 31 VJ: 1+ 3 Tg'&dc\t/c (60)
QL = Qp - 3y, 1.+ 3 %%&JC"I’C

-
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2,72 _Arvutusniide
%

1. Ulesanne, Arvutada Joon. 2.35 kujutatud raami pain-
demomeﬁtide, pdik- ja normaal jdudude epiiliriqd,
2. Geomeetrilisged andmed, Varraste Jdikused

Adrmige 1s6vi avapikkus l1=6,0m
Keskmise 156vi avapikkus 21=12,0p
ddrmige 156vi kdrgus h=14,0mn
Keskmise 136vi katuseharja kdygus hl’ 5,0 m
a=1,2m

Varraste jiikused i = %g

il & 1, 12 = 3, 13 =5, 14 = 4
15 = 4, 16 = 5, 17 = 3, 18 = 2
3. Koormus,

Vertikaalne koormus: P =1,0 t/m

P=2,0t
Horisontaalne koormus w = 0,3 t/m
W=0,6¢%

»lMHIHIHIIIIIIIIIH"IIHI{IIHHHIIIIIIIIHH
'
]
1

‘I'lll’l!I:III!H!llIIIIIIIl_IlIlHIHIHIIIIINHIllIIIHIIIHIIIIHIl|lIillllHllllIllIlNHllHE‘v

.l”lllllll”!”l"HH’“H!_

Joon, 2,35



4, Geomeetrilise m#dramatuse aste, Vabade kangete
sdlmede arv 8y = 4, liigendsdlmede arv 8, = 1 ja varraste
arv v = 8, Raami varraste liikumise vabadusaste

wW=28=-v=2,5=-8=2
vdi varrasahela vabadusaste
W=28=V=t%t=2,9-8-8=2
Raami geomeetrilise mddramatuse aste on
n =8y +W= 4 +2 =6
Pdhitundmatuteks on sdlmede A, B, C ja D pddrdenurgad
?%, YL’ Yé ja Y% ning geomeetrilised parameetrid Y 'Vﬁ'
mis mddravaed varraste pdordenurgad.

5. Varraste pdordenurgad. Paigutusolukord 71 =1

(joon, 2.36):
4o

] @ ®
=4 ® /'"7:' ® ®
’30
joon, 2,36
Yy =1 . Vo1 =Vgq= V31 =Ygy =0
V3¢ = 9= i
3«4=’334%= 4 o =2
V5= “9‘/4“5;((:;; =2 %coo.; =2
Paigutusolukord \,= 1 (joon, 2,37):
‘eoz =‘I V2 = Vg2 = Vg2 = '3;12 =P
'352 = aaa';' 1
== 9, 8008 . _ 40 _,

6:cosa. _
'3"9 '3”(5#)(140) =2 g cosx =2

-g8 =



_312+413+4i4=303+4¢5+4.4‘45

Joono 2.37

6. Uhikpaigutuatest pdhjustatud reaktsioonid

Tpa= 214= 2% 4 88

4y +8ig=4 .4 +4, 423

Tep= 215 =2, 4 =8

415 + 4ic + 4= 4. 4+ 4.5+4, 3 a148
Tpe=2i=2,3=6

4i7+318-4.3+3.2-18

T ~613 9, = 61,9, = 6.5 ,1-6, 4 (-2) =15
Toy= —6144%2 = =6, 4,2 =-48

T1p= =614 9y, - 615 = <6, 4 (-2) =6, 4,20
Top= =61y Vp- 6l5,m =6 . 4.2 -6, 4 (<2) = 0
Tic= ~6lgVem =6 . 4 . 2 = -48

Tog= =650 ~6lg L= =6 . 4 (<2) 6, 5 . 1 = 18
Tip= 0

Top= '318‘93&' -3 £ i | -2-6

121,97 + 1213'8,"+ 1215«95,2- 12.45.4 2% 4
+12 . 4 (22)2 + 12, 4, 222 444

Toym 12449, J o+ 12459, I = 12 . 4 (=2), 2 4
+12 . 4,2 (=2) = =384 .

—8‘-



; 2 2 2 2
2
Tpp= 121, Vot 1245 Vot 120 A5+ gy = 12 . 4 . 2° 4
G T Y R L VO L R TR R L B

7. Kinnitusmomendid geomeetriliselt mdératud pdhi-
skeemis
u‘ﬁ,.%pl? .%. 1,0 . 6,0° = 45
e X i p1%a ol 207 6,08 = 3,0 ta

AP™ RCPE-G 15 12
B R 0 2
quﬂ HDP. E pl® = 15 e L0 6,0 = 3,0 tm

Mgp= - 15 P12 = PLpp®a - . 1,0, 6,0° - 2. 6. 0,8(0,2)3

= =3,384 tm

)
ufp-ll—zp12+m}‘7-%.1,o. 60242, 6,0,8 ., 0,2

= 4,536 tm
8. Koormusliikmed
T,p" l(:;, < HXZ- 4,5 - 3,0 = 1,5 tm
rpp= Myp + MOD @ 3,0 = 3,384 = ~0,384 tm

(4)
® )
Top= Hgp + Mgp = 4,536 = 3,0 = 1,536 tm

@
Tpp™ Mpp = 3,0 tn
(4) (4) (5) (5)
Ty =Sy ¥y = (yp + Mpp + S43) 9, = (Mg + Mgp + S5) 5=
e w0, 3 K bR S m (e3,0 £3,081 S BIEe
- (=3,3684 + 4,536 =1 , 6 .3 =2, 1,2) 2 = 72,09 tm

@ & (5

Topm =Uiyp + Mpp + S45) Vyp - (Mpp + Mgp + S55) 55~ Sgp G
= =(3,0 43,041 .6.3) 2= (=3,384 + 4,536 -

'01 . 6. 3-2 . 1’2)(-2)"0,60 4. 1--76,896tn



9. Tasakaaluv3rrandid Ja pdhitundmatute arvutamine

Yan'¥a *+ tas¥s +Rs\st taxYe * tap =

"8a Ya *"as%*"sc‘fc +VasYy traa\a +rep =

fes'fs * rec'fe + Foo'\fo *leay +reaVatter =

focfc * Yoo'\Po +roq¥s +pa'te + top =

+ =0

Viafa *ris\e + Yicfe * Yo\ +rus t i2\Vet e - ;
Yaa'¥a * f2p\fs *+ rac'fc * Yao'¥p + s+ faa\ta+rpp =

QO '@ 'S

v3i arvkordajatega

45y + 8 1p, +18 Wy — Y8y, + 45 =0
8 Ya +32Y5 + 8y, - 0384=0
8ifg +48 yc + 6 ypp —UBy, + 18y, + 4536=0

6y +18 yp - 6y,+30 =0

18, ~ 48 ¢ t+ by, ~38Yy, +72,096= 0
~L8\p, . +18 o — 6, —384y,+450y, ~76,896= 0

Vérrandisiisteemi lahendus on esitatud tabelis 5,
10. Paindemomendid

l(a) {2)
+ 312%- 4,5 +3, 3, 0,12713 = 5,644 tm
l{.s) (3)

+

435 - 6139,y =0+4 .5, 0,12713 -

- 6 « 5 . 1(-0,07536) = 4,803 tm
(C)] (4)

Yam M + My r 20005 - 61,9, + 94) = 3,0 4
*4.4.0127T13 42, 4.0,00712 - 6, 4 f(-2)
(=0,07536) + 2 . 0,12503/ = -10,448 tn

Kontroll: l"f)+ l‘:’# l‘:’- -0,001

- 86 -
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- ‘. -

FEEsssss==os

r-:-u-::::

EzEmsnss=ss

FESs==sam=s

Tabel 5

e e e

P;;P:-T 1
2’:‘5‘:_ (F‘ Lfl (Pc &pn : % % -r;pia Kontroll
utu- Top
aoks
c(; lﬂ 45 8 18 -48 [-1,5 21,500
B 8 5 - 5 8 0 0 0,384 48,384
(] 8 L - 48 | 6 -48 18 |-1,536 30,464
‘Y - [ 18 0 -6 [-3,0 15,0
/) 18 0 -48 0 | 444 -384 |-72,096 |-42,096
¥ ~48 0 18 -6 -384 || 450 | 76,896 [106,896
J 45,0 | 0,177778 0,4 -1,066667|-0,033333| 0,47778
B _8,0 30,577778 0,261627 -0,104651 | 0,279070| 0,021279| 1,457326
¢ ' 8,0 45,906984 | 0,130699|-1,027355 | 0,343465-0,037167| 0,409641
D 6,0 17,215806) 0,358051 |-0,468220(-0,161305| 0,728526
1 18,0 |-3,2 -47,162794 | 6,164130/385,80511 || -0,893773 |-0, 187106 [-0,080879
2 -48,0 | 8,533333| 15,767450 |-8,060790 (~344,82204 {(79,036171| 0,125031| 1,125031
¥, da'| 0,127132 | 0,017123| -0,147625 |-0,075781|-0,075357 | 0,125031
"H‘ 1,127132| 1,017124] 0,852374 | 0,924219| 0,924643 | 1,125031




Mg =Mgp + 2136, - 61,9, = 0+ 2 ., 5, 0,12713 - 6 . 5 ,

« 1(=0,07536) = 3,532 tm
) (4)
Yp = Mpp + 21, + 41,410 - 61,09,y +J,y) = 3,0 +

+2 o & OIS 41854, 0,00712 = 6 . 4/(=2).

(-0,07535) +2 , 0,12503/ = =5,328 tm

(5) (5) 3 9

Mp = Mpp + 4g\fp + 215\ - 615 (Jsy; + sa\f) = =3,384 +
+4.4,0,01722 + 2 , 4 (-0,14762) -

- 6. 4 /2(-0,07536) + (=2).0,125037 = 5,328 tm

() (s)
Kontroll: My + Mp = 0,000

(5) (5)

Mo = Mop + 2154 + 4150, - 615 (35,4, +5,44) = 4,536 + 2 ,

« 4. 0,01712 + 4, 4(-0,14762) = 6 , 4 /2(~0,07536

+ (=2) 0,12503/ = 11,930 tm
(e) (6)

Mg = Mop + 4o\ - 616362%' 0O+ 4, 5(-0,14762) =~
=645 41,0,12503 « =6,703 ta
) »
K = ) 4 47, + 217 = =3,0 + 4 . 3 (-0,14762) +
© 4.2 . 3(-0,07578) = -5,226 tm
(
Kontroll: _uf’ + Mg + Mg = 0,001

7) 7)
M = M+ 20, e M0 3,0 4 5, 3 (e014762) o

+ 4.3 (-0,07578) = 1,205 tm
) . (8)
Mp = Mgy + 31,0 - 31gY%,= 0 + 3 . 2 (-0,07578) -

=3 2 § 11,0,12603 ==1,205 tm

(8) ;
Koniroll: Hl{;’)-l- "D = 0,000

My = Mgp + 2150 - 6159, im0 42, 5 (-0,14762) -
=6.5.1.0,12503 = =5,227 tn
Paindemomentide epiilir on kujutatud joon, 2,138,




joon, 2,38

11, P&ikjsud
QF;,-Qg)- X 0e3 8 20w U6k

Qe M 126.1:2-5,608:6=2,059¢
,(0)
@ - 16,1 :2-5608:6=-3,90¢

e g + 1) 1 b= =(3,532 + 4,803) : 4 = -2,084 ¢

(4) (4),(0) () (4), v 2
QA-QAP-(MA+MB)-14'60100,9864.2+

+ (10,448 + 5,328) : V37 = 5,552 ¢

Riivi ja horisontaali vahelise nurga tangens on 1:6

ning sinoa = 0,1644 ja cos ¢ = 0,9864,

¢ n %=y + M) + 1ym =6 . 1, 0,9864 1 2 + (10,448 +
+5,328) :\37 = -0,366 t

o5 = q';;;“- (Mg + Mg ) s lg= (6.1 12+0,2 . 2) 0,9864 =
- (5,328 + 11,930) : V3T = 0,517 t

e = Qop - )+ ag) 1= ~(6.1:2+0,8,2) 0,9864-
- (5,328 + 11,930) : V37 = 0,517 ¢

d®= (g + M3) : b = (5,227 + 6,703) : 4 = 2,982 ¢

e P+ M) 126,12+ (5,226 - 1,205): 6=

= 3,670 t
5 (
o = q%’i,"” - o + uD") t1lmwbols2¢ (5226 «1,205): 6
= =2,330 ¢

-89 =
12



(8) (8)
Q = —MD th=1,2053: 4 =.0,301 ¢

P3ik joudude epiilir on kujutatud Joon, . 2,39,

NS

D

»n
8

joon, 2,39

12, Normaaljdud

) (.
N-—q;--z 059 t

) 1)
N’ Qf = 0,600

Var‘raate 3 Ja 4 normaaljdud arvutatakse s3lme A tasakaa-
lutingimustest (joon.:2,40,a).

X0 - €%+ oosa+Q(:)sina-0
3)

ZY =0 : r2)_ % :')einOL - Q"”ooso( =0

millest

N e 7+ @Y & cosat - dy tg = (=0,600 ~2,084) 1

H 0’9864\" 5’552 . 1/6 - \-3.646 t
3 @ : @)
N-NAainc(,+Q-Q‘coux--3646.01644-3941-

- 5,552 . 0,9864 = =10,017 ¢




mt ” f C
A )

N &)
Nw gt ®‘_' ’_ﬁ " NC 3:__ © _.NC

A o T ® ___I lo ()
@ 1 af Q 1 c
N® N®
joon, 2,40

wy = X+ plosina = -3,646 + 1 . 6 . 0,1644 = 2,659 ¢

art -qg’. -2,330 t
(8
7. w - ¢% 0,600 - 0,301 = 0,299 t
S3lme C tasakaalutingimustest arvutatakse normaaljoud

vardas 6 ja vardas 5 13ikes C (joon, 2,40, b):

(5) (7 (&)
X =0 : -N{;)coect + Qysinat + N - Qb- 0

. (6 (5)
ZY¥Y=0: -N - Qg)-f- Ny sinot + Qg)cosa =0

millest
2
Ky = ¢t + (- %) 1 cosax = =7,374 . Y6 + (0,299 -
- 2,982) : 0,9864 = =3,949 ¢
W% 7+ Ny eina + @ cosx = =3,670 - 3,949 . 0,164 -
- 7,374 . 0,9864 = -11,593 &
No'= N34+ (B +p . 1) sind = =3,949 + (2 + 6) 0,1644 =
= =2,634" ¢ :
Normaaljdudude- epiiiir on kujutatud joon, 2.41

-9-



joon, 2,41

Kontroll:

Lisaks sdlmede tasakeaalutingimuste rahuldamisele pea-
vad olema rshuldatud ka kogu véliskoormuse ja toereaktsioo-
nide tasakaalutingimused.

"TX=0: wh4W-0g-a=Q~d%0,3. 440,606
+ 2,084 + 2,982 - 0,301 = 0,001

(1) (3 (6) (8
O:~N-N-N-N=-4pl-Pe 2,059+ 10,017 +

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

2.Y




2,8, JATKUVATE TALADE ARVUTAMINE 4

2,81, Liigendﬁﬁretggedega jatkuv tala

, Jitkuva tala arvutamisel joumeetodiga vdetakse pdhitund-

fmatuteks toemomendid., Jdumeetodiga liigend#dretvugedega jate
| xuva tala arvutamisel pdhitundmatute, s.t. staatiliselt mdé-
| pamata suuruste arv on iihe vdrra vdiksem avade arvust

n=m--1 (a)
milles m on avade arv,

Jatkuva tala arvutamisel deformatsioonimeetodiga on pd-
hitundmatuteks vahepealsete tugede kohal asuvate, toeristldi-
geteks v¥1 ka soclmedeks nimetatud ristldigete pddrdenurgad.
P&hitundmatute, s.t. geomeetriliselt mddramata suuruste arv
on- nagu jdumeetodigi puhul {ihe vdrra vdiksem avade arvus%

(joon. 2.42)

A eam=1 ‘ (b)
A B S Y 3 A N Q
o AL . e . A N T
joon, 2,42

Vérrandi (49) jirgi iga toeristldike pddrdenurga, vilja
arvatud esimese (toe B) ja viimase (toe N) pdhitundmatu, ar-
vutamiseks koostatud v3drrandid omavad kuju

Tix Pkt T35+ Tk’ ~ﬁ(.+ Tip = 0
milles kFK Jja \(K. on vastavalt sdlme J vasak- ja parempoolse

naabertoeristldike ptdrdenurgad,
Uhikpsdrdenurkadest pbhjustatud_roakteioonidrarvutntak-

se valemitega

(61)

Y W



Tgg =4 (g + 15 )
rJK = 2 iJK (62)

Tjg = 2 iJK

Esimene v3rrand toe B Ja viimane v3rrand toe N jaoks
on: '

"B Y8 * T Yt T gp = 0

(63)
Tmu'fm t Tyt Typ = O
milles
Tpp = 311 + 412
Tpe = 2i, (64)
Th = 2ip

I‘Nn - 4im_l+ 31m

Véliskoormusest pShjustatud reaktsioonid arvutataksge
tabeliga 1 ja 2 :
(K (K) : \
Tgp = Myp + Myp o
1) (2) 2 5
TBp = Mpp + My,
(m=-1) (m)

Typ = Myp 4 My,

Paindemomendid Ja pdikjsud arvutatakse nagu nihkumatute
s3lmedega raamilgi,

2.82, Jﬁikﬁﬁretggedega gétkuv tala

J!ikn&nﬂugedegsjﬁtkuva tala staatilise méddramatuse ag-
te on tihe v3rra suurem avade arvust

nema4+ 1] (ec)
Sama arvu avadega jidik- ja liigendﬁaretugedega Jéatkuva-
te talade geomeetrilise mééramatuse astmed on vordsed, kuna
d¥rmiste jdiktugede pStrdenurgad on teada (joon, 2,43)

=08



\fa= 0 o

Seepédrast on jiikddretugedega jatkuvate talade arvuta-
;mine deformatsioonimeetodiga otstarbekohasem kui jdumeetodi-
;ga. Ka deformatsioonimeetodi vdrrandite vabaliikmete, s.t.
|momentide arvutamine on lihtsam kul jdumeetodi v3rrandite
!vabaliikmete, s.t. paigutuste arvutamine,

=0

Tpp J& Tpy

*se¥a * Tre e
Tope + Toc Yet Top Yo

joon, 2.43

e Yo + Top Yo+ Toe \fe
Tep o + Tee\fe * Trr'fF * TEP

rgg = 4(i, + 1)y, Ty = 4(i, 4 + 1p)

+ Tgp
+ rCP
+ rgp

(d)

o O O

0

Tre e * TrpYr * Tpp = ©

JuikH#iretugedega jitkuva tala vahepealsete tugede
jeoke koostatakse vdrrandid (61) jdrgi, kusjuures reaktsioo-
nid arvutatakse valemitega (62). 4
Esimene ja viimane vdrrand tugede B ja N jaoks on samad
kui liigenddiretugedega talal (63). Valemid reaktsioonide
arvutamiseks on aga jargmised:

(66)

Néiteks kuueavalise liigend- ja jHikddretugedega tala
(joon, 2,44) pshitundmatute arvutamiseks koostatud vdrrandid
on m3lema tala jaoks jdrgmised:

(e)

i K#ik reaktsioonid pdhitundmatute ees, vdlja arvatud



b)BCDE
o

1
'r-——l;—-i-—l,——'-— [y —=—=—— |,

Joon, 2,44

Erinevad reaktsioonid on jdrgmised:
1) liigenddsretugedega talal
Tgg = 31; + 41, -
Tpp = 415 + 316
2) jdik#sretugedega talal
: Tpp = 4(1l 4 12) ()
Tpp = 4(15 +1g)
Vdrrandisiisteemis (e) esimeses Jja viimases v&rrandis
on kaks ning igas vahepealses v3rrandis kolm p&hitundmatut,
Et vdrrandisiisteem (e) lahendatakse arvutusmasinal
kes eliminatsiooni- vai 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 liigendéﬁretugedega tala jaoks,
Jdikddretugedega tala puhul on tabelis il ja 16 ees kordaja
% asemel kordaja " dis

i H6 .




e

-L6-

Tabel 6, Vdrrandisiisteem 6 avaga liigendddrefugedega jdtkuva
tala jaoks (joon, 2.44,a)

B Ry ety e <0 e R G LSS Bt T
toe J - parem
s o1 % o % ¥ B

3 TBB TBC ~TBP
4(F1141,) 21, - QUG + Mgp)

p T 2 4 Lo o

¢ 2&123 4(12%3) .2?; -(M‘g‘gp+ MGp)
; 2 |k | &
3 ok 4 —(MDP + MDP)
B :ED 4(11‘];5113 ) :EF —:E;P ()
4 475 2 "(M’EP + MEP)
2 TFE rFF3 "Z};p o
2i5 4(15+ 7516)1 _(MFP + MFP)




2,83, Arvutusniide
e —

Konstrueerida joon, 2,45 kujutatud viieavalise jdtku-
va tala paindemomentide epiilir,
Koormus on antud joon,2,45,
Tala ristléike m&dtmed: b = 30 em-
h = 80 cm
Ristldike piisivusmoment: J = 0,0120 m%
Materjali elastsusmoodul: E = 210000 kg/cm2

B =4 =36t B=3 6t
Pr=24 Y m 1 £2=3,0Ym R £

A '!IIIIIIIIIIIIIIlllllm.
! i j . i
| s Rt = 21k21 244 |
el 45m e 250m —te [3=60m —sbo 4= 63m —otn- (5= 50m~
, Joon, 2,45
Uhikjdikused :

v RE Uad TaetT R ke <2552 Jaot
il 4,5 4,5

1= 15 =BJ : 1, =2,52, 10% : 5,0 = 5,04 ., 10° tm

= 5,60 . 10%tn

1= BJ : 15 = 2,52 , 104 ; 6,0 = 4,20 , 10% tm

1= BJ : 1, = 2,52, 10% : 6,3 = 4,00 . 103 tn
Bt koormusest pshjustatud sisejdudude suurused ei ole-
ne varraste jdikuste absoluutsetest suurustest, vaid jaik-
kuste suhetest on jaikusi vihendatud tuhat korda, et arvu-
8id oleks mugavam kdsitleda, :
Arvutuslikud jdikused. on niiiid Jérgmiged :

i; = 5,60 tm, i, = 15 = 5,04 tm
iy = 4,20 tm, 1, = 4,00 tm

Kinnitusmomendid

)
Mpp=5p2 = 2. 2,4, 4,52 2 6,075 tm

- 98 =




(2) 2 . 2
“By1n%,7 = 4,0 + 5,0 . 0,5 . 0,57 = =2,500 tm

P -
Mgp = P112§f74- 4,0 . 5,0 . 0,52 , 0,5 = 2,500 tm
mg’P.m‘g; 1§=i.3.6o.9,000tm
(4) % ¥ % 4 1
gp = "“nr e P214§z7e+ Paly§a 206 63 (g §+4.3-
= 5,040 tm
M?P"MBP 12p315--—.36.50 = 7,500 tm

Reaktsioonmomendid
rpp = 31 + 41, = 3 . 5,60 + 4 . 5,04 = 36,96
Tpg * Top ” 2i, = 2 . 5,04 = 10,08
rog = 401, + 13) = 4(5,04- + 4,20) = 36,96
Top = Tpg = 213 = 2. 4,20 = 8,40
4(13 + 14) = 4(4,20.+ 4,00) = 32,80

rDE.rBD;214-2.4oo=soo
rBE.4(14+15)-4(4 00 + 5,04) = 36,16
er'“g;"“g;' 3,575 tm :

u?l‘, + Mip = =6,500 tm
- M5p + ugg = 3,960 tm
- gy + Moo = =2,460 tm

Tabelis 7 on esitatud vdrrandisiisteem ja selle lahen-
dus,

Paindemomendid,
(4) (1)

“B MBP+311kpB-eo7s-3.-s60.017097-3203 tm
I.BP+4 %4-212%--2 500 - 4 , 5,04 , 0,17097 +
+ 2 o 5'04 . 0'27223 = —3,203 tm

)
Kontrolls MY + My = 3,203 = 3,203 = 0,000

<599 &



= 00T =

Vgg:azgd Vdrrandi vasak pool Vérrandi FKontroll
jaoks ‘ ggﬁm
Yo \C Yo .| " eird e
B 6,96 10,08 ~3,575 43,465
¢ ~ | 10,08 | 36,96 8,40 6,500 61, 940
D : 8,40 32,80 8,00 -3, 960 45,240
B 8,00 36,16 2,460 46, 620
B 36,96 0,27273 : -0,09673 1,17600
c 10,08 34,21091 0,24554 0,21850 1,46403
D 8,40 30,73750 | 0,26027 | -0,18854 1,07172
B ; 8,00 34,07786|| 0,11645 1,11645
@, -0,17097 | 0,27223 -0,21885 0,11645
P+ 4 0,82903 | 1,27223 0,78115 1,11645




(2) (2)
Mc = HCP * 212%5 + 412‘Fc- 2,500 -2 5,04 . 0,17097 +
+4.5,04, 0,27223 = 6,265 tm

Mg”- M?I), + 4‘13%+ 213\3,= -9,000 + 4 , 4,20 , 0,27223 =

-2 . 4,20 ., 0,21885 = -6,265 tm
Kontroll: M2 + Mg = 6,265 = 6,265 = 0,000
(3) 3) X :
MY = M) + 21, + 415\ = 9,000 + 2 . 4,20 . 0,27223 -

-4, 4,20, 0,21885 = 7,610 tm
WY MY 4+ 43, P+ 21, = =5,04 = 4 . 4,00 . 0,21885 +
+2 . 4,00, 0,11645 = =7,610 tm

Kontroll: My + Mf’= 7,610 - 7,610 = 0,000

My = Mop + 21,4 + 41,4 = 5,04 = 2 ., 4,00 . 0,21885 +
"+ 4, 4,00, 0,11645 = 5,152 tm
M§’= Mﬁ: + 415\ = =7,5 + 4 . 5,04 . 0,11645 = -5,152 tm

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

= + 21 =7,5+2, 5,04 ., 0,11645 = 8,758 tm
By wihgy vty

Avemomendid koondatud jdudude kohal

o' 2) (@
M, = Ny + p My - Mo =4.5,0:4=05, 3,203 -

0,5 . 6,265 = 0,266 tm
()] {4)

(4)
My = My + M, = Jolp = 3,6 . 2,1-%. 7,610 ~
%— . 5,152 = 0,769 tm

1

3) (x) () 34
My = My o+ 5y - Falhg =3,6.21=~3.760-
--g- . 5,152 = 1,589 tm

Paindemomentide epiiiir on kujutatud joon. 2,46,

Vérrandisiisteemi (tabel 7) lahendamisel saadud pddrde-
nurgad on 1000 korde suuremad tegelikkudest, sest arvutus-
likud jdikused on v@etud tegelikest jdikustest 1000 korda
vdiksemad,

Tegelikud pddrdenurgad on Jérgmised:

- 101 -



Joon, 2,46

tfa = -0,0001710, ¥ = 0,0002722
¥ = -0,0002189 ¥z = 0,0001164

2,9 HORISONTAALSETE RIIVIDE JA VERTIKAALSETE POSTI-
DEGA UHEKORRUSELISTE RAAMIDE ARVUTAMINE

2,91. Liigendtgsedega raam

. Joon, 2,47 kujutatud tihekorruselige raami postide ja-
lad on liigenditega kinnitatud aluste. kiilge pgpktides Jo,
Kys Ké Jne. Geomeetrilise midramatuse aste n- on ithe vdrra
suurem raami vabade kangete sdlmede arvust 83, kuna raami
vaaraste liikumise vabadusaste w = 1, Kui kakg ddrmist. tu-

-ge LO,Ja Lm on liigendtoed, siis vabade kangete sdlmede arv
on iihe v3drra vdiksem avade arvust ja raami geomeetrilise
méddramatuse aste

B 83 +l=a(mM=1) ey l=np (a)
on vdrdne raami svade arvuga m,
Vertikaalsete postidega raami riivid koormuse rakenda-
misel el p&drdu, Postide p8drdenurgad méirstakse geomeetri-
lise parameetriga % =Y7 » milleks tavaliselt vdetakse
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vasakult esimese posti A p8drdenurk Vﬁ’=:§ . Teiste pos-
tide pbtrdenurgad arvutatakse postide pikkuste suhtega

h
'33=%‘F,i' (67)

Lo

4- _Lh. al»h'

N Lln 3

' M &
1& i. zn #
x| h ] L 3
X 7 i

|
|
|
. |

l

i+4

joon, 2,47
Paigutusolukorras yﬁ = 1 arvutatakse posti J p&drde-
nurk valemiga "
JiF by t by (68)
Pdhitundmatute arvutamiseks koostatakse vdrrandid ta-
sakaalutingimuste alusel, S3lmes J tekkivate momentide ta-
sakaalutingimuse (51) pdhjal koostatud vdrrand on jérgmine:

Tk * Tt Yook t T tTap = © (69)
AT WAL B O A

Vdrrandis (69) arvutatakse tundmatute kordajad ja va-
baliige valemitega (45), (46), (48) ja (50)

Tix = 21JK

Tgg = Mg + 35 + g

= 41 x+ %ia + 150

erl- 21JK (70)
- <31,0,m <3ty ph
(K) (3,) 0(';

rn"".rr”‘Jp ¥rp

- 103 -



Vdrrandites, mis koostatakse s3dlmede A ja N jaoks,
puudub vastavalt esimene ja kolmas liige,

Reaktsioonides Tpn ja Tyy O» ddrmise varda jdikuse ees
kordaja 3
Taa = 3y + 31y + Mgy

Sy Mg+ Fhebt o Lo

Postide pddrdumist takistava gideme 1 momentide tasa-
kaalutingimuse (56) alusel koostatud v3rrandis esinevad k3ik

tundmatud N

STt T+ Typ = O (72)

Vérrandis (72) esinevad reaktsioonid arvutatakse vale-
mitega (52), (54) ja (55)

(73)

N (3) h
= — M S —‘i
T1p == (lgp + Spp) By

Paindemomendid arvutatakse Jérgmiste valemitega:
1) riivis (vdlja arvatud esimene Jja viimane ava)
(K) (K - :
My'= My + 4\ + 21 ¢ P
)]
i Hop + xR+ 25 i
Esimeses ja viimases avas
: My = Myp + 31({5 (75)

(74)

2) postis h
A -
MJ'MJP+31J (PJ"B;%) (76)

Joon. 2,48 kujutatud kuneavalise raami jaoks on vér-
randisiisteem esitatud tabelis 8,

=104 <




Yy

= GO 1=

Tabel 8

rand parem
:id;no E pool
2 :
ja C Ya e Y b0 Pe ¥y
aocks
3(11+12.§13) 21, “3hyh, | T
c 21, 4(15+1g+iq) 21, —3igh g | Tgp
D i, 4(1p4g+ig) 214 =3igh, by | ~Tpp
8 21, 3($gtiyotiyy )| ~3iyoB thg | ~Trp
1 [le31h,sh, | =3ihychy | =3ighyihg | =3igh,ihy =310y b 1‘111) ~r) p=0° !

Ay 2312 e AL 2,2 ) 2
1) Ty = 3(12hA’hA + 1411‘:2:.3 + 16hA‘bc + ishA’hD + 110”1 : b.E)

2) Kuna postid on koormamate, siis Tjp= O.



* ,lllllllllh’llll“lIlllllll|ll|l|l|l|lIHIIIIIIIIIIHIIIHIllIIIIIHII)llll',llllll"lllllllll T T GO T T TS TOTOTSETITR -
i 1 A 8 5 G 7 9 E 11 4

2,92 _Jdigalt kinnitatud postidega raam

Jaigalt kinnitatud postidega raami (joon, 2.49) vaba-
de kangete sdlmede arv on ithe vdrra suurem avade arvust
93 = m + 1, Raami geomeetrilise miframatuse aste on jdlle-
gl ilhe vorra suurem vabade kangete sdlmede arvust
n* = 8y + l=m+2

T‘i“.‘ T f i..‘,, 3 B

11.

]
loy—— b bi Pt

Joon, 2,49
Voérrandid, mis koostatakse pdhitundmatute arvutamiseks,
on analoogilised liigendtugedega raami v@rranditega

rJKkﬁ(-l- rJJ‘PJ + Type ﬂc+ T3\ + Typ = O (69)
(J = A B c, ece N)
Zru% + T+ Tp =0 (72)

Vorrandites (69) ja (72) esinevad reaktsioonid arvuta-
takse jdrgmiste valemitega:
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rog = 2ix s Tgg = g

ryy = 4(1JK +i; 4+ i ) (78)
- -61J0M- -6ifh, : hy
rap = 41, + 14, Typ= 40y + i)
Tyy =Ty = -siJ«‘)J,- ~6iy : by 1 hy .
N 2 N 79
- PR -,
Py = 12 §11J334. 12§1JhA s b
® (s} (K
Tgp = Mgp + Mgp + Ngp e
N (3 (2)
Typ m— 2. (ligp + My p + S51) By : by
Paindemomendid arvutatekse jadrgmiste valemitega:

1) riivis )

o :
A My = Myp + M\ + 2ig R R
2) postis

(3) () 3 hA
MJ = MJP + 413?3 —GiJ E}%
() (&)

L (82)
My o= Myp + QiJ%- 61 5 H-J-\,/,

2,10. KORRUSRAAMIDE ARVUTAMINE

2,101 vVarrandite koostamine

Korrusraami, mille avade arv on m ja korrustc arv w,
paigutusolukord on médratud (m+l)w sdlme pSdrdenurgaga
Ja w posti pb§rdenurgaga \fé . Korrusraamidel, kuna postid
on vertikaalsed; on riivide p8drdenurgad nullid., Kui korru-
se postid on lihepikkused, siis postide ptdrdenurgad on vord-
sed, :

Joon, 2,50 kujutatud kolmeavalise ja viiekorruselise
raami geomeetrilise miéiramatuse aste on
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B =83+W=(3+1)5+5=25 (a)
a) b)
s g U v W, 3
33 34 35 ¥ H i i ;
29 30 34 32| hs | ; i I
N 0 ) R * We i | l : ]
76 27 25 | : | ;
22 23 24 25| hy ! 1' ] i
]
3 K M_* Wl | | i 3
19 20 24 : Y ; :
5 6 |7 8| b, ! E ! !
G & F B W, | | L 4
72 73 74 o / - :
/ /
8 g 10 11 hz /Y= ’I /I he /
A Cc o Ve MR |
5 3 7
1 J2 a 4 h,
)éq“ Jp?’ -,_L?‘ J)»D’J 2 P e p
bl —— g ([ —
Jjoon, 250

Iga vaba kange sdlme J(J = A,B,C...) kohta koostatakse
ilkke tasakaaluvdrrand RJ- Y, mis sisaldab kas kolm, neli vai
vile s3lme pSSrdenurka Ja ilhe v3i kaks posti pddrdenurka
médravat parameetrit 7

30ime J kohta koostatud vdrrand on Jérgmine:
Tia * E Tkt STy Vet Tp =0 (83)
voi joon. 2,50 kujutatud raami sdlme J jaoks
T3a¥at Taate * T3\ + Tok it Tro\ ¢ T3t Toa +

j + Iyp= 0 (b)
millee

Tagm 4ldyg + 419 + 155 + 1,5)
Ti6= 2116, rJ3 = 2119, = 2120, Tio ® 2123

=0t




Ty3 = =6l1g Tyy = =61y,
(16) 19) (20) (23)
Tap."Rgp L %p t Nyt Vgp
Iga korruse postide pddrdumist takistava sideme ¢
(¢c =1, 2 ,..w) jaoks tasakaalutingimuse R, = O alusel koos-
tatud vérrandis on peale korruse c¢ posti pddrdenurga ‘fp
veel selle korruse postide alumiste ja ililemiste sdlmede

pdérdenurgad.
Sideme ¢ kohta koostatud vdrrand on jérgmine:
%roJ\P, +Typ =0 (84)

kusjuures summeeritakse korruse c k3igi postide alumiste ja
iilemiste vabade kangete s3lmede momendid.
Vdrrandis (c) esinevad reaktsioonid arvutatakse vale-
mitega :
Too = 12 ; i, (85)

Ty = -6 1Jp (86)

milles r tdhistab korrusel ¢ postide arvu ja in s3lmes J
iilhendatud posti iihikjdikust,

Vertikaalse koormuse m3djumisel, on vabaliige T,
kuna riivid ei pddrdu.

Horisontaalse tuulekoormuse m3jumisel, kui koormus on
rakendatud s&lmedesse, arvutatakse vabaliige Top jdrgmise
valemiga

p=

w
Top = =h, = W, (87)

bec
Nditeks teise korruse jaoks y, =Yy5, on vdrrand jarg-
mine (joon, 2.51):

Too\o+ Toa\fa+ Top'fh* Toc\fz * Top\fo * Torfe t TorYF *

+ Toa e * Tog'fut Top= ©

milles
Tpy = 12(18 + 19 + 110 + 111)

rZA- -618. rzB- "'619, rzc' -6110. r2nn-6111
Top® -6ig, Tpe= -619, rop= =61, Top= =61,y
rzp- 'hz ('2 + '3 + w4 + '5)
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W

Q,c
e

g

joon, 2,51
Korrusraamide arvutustulemuste kontrollimiseks koosta-
takse tasakaaluvdrrandid iga s3lme ja iga korruse postide
Jaoks: 1) s3lmes peab momentide summa vdrduma nulliga ja
2) tihel korrusel peab postide pdikjsudude summa tasakaalus-
tama {ilaltpoolt raamile m3 juve ' horisontaalse koormuse,

2,102 _V3rrandite lahendamine
—e-nalle ‘anendamine

Vsrrandite (83), (84) diagonaalliikmed on tunduvalt
suuremad kui teised liikmed Ja seepdrast on seda v3rrandi-
siisteemi v3imalik lahendada ka iteratsioonimeetodiga., Pos-
tide pstrdumist takistgva sideme ¢ kohta koostatud vOrran-
dist (84) avaldatakse posti pdbSrdenurk Y%

: ¥ = ~Tep ¥ Ty = § Ted'fs * Too (88)
vai
Ye™ Yot Vo4 (89)
milles k.
Yeo ™ “Top * Too (90)
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(91)

S3lme J jaoks koostatud vdrrandist (83), milles Y,
on asendatud avaldisega (89)

Tiafat % Tox'kt T TaeYo* T Taetes * Typ = O
avaldaiakse p86rdenurk Y’J

Po= =(gp + F TieWeo) * Tag = (FTox i) * Tas -
” (% ch%,f) H rJJ : (92)

Yo=Y Yoz (93)

voi

milles
Vo= =(Tzp * F TaeYio) t Tag
Yoq= = ( % Tk )t Tag (94)
Yye= = ¢ Z Trees) * Tag

PUbrdenurkade . Jja Y5 avaldistes (89) ja (93) esime-
sed liikmed Yeo %o on konstantsed, kuna teised liik-
med muutuved lahendamise ajal, lihenedes suurustele, midle
pisseviimisel avaldistesse (89), (93) saadud pdsvrdenurgad
ei erine tdpsel arvutusel leitud nurkadest,

Algul arvutatakse konstandid Y.o Jja ‘f] 0 ja kasuta-
takse neid esimeses ldhenduses %4 ' B, Jja LP .2 mad-
ramiseks, Arvutustulemuste liitmisel avsldiste (89), (93)
jérgl ssadakse pddrdenurkade suurused esimeses ldhenduses,
Arvutust korratakse seni, kui kahel viimasel ldhendusel
paadud tulemused praktiliselt iihtuvad.

2.103 Arvutusndide

Konstrueerida joon, 2,52 kujutatud kolmeavalisele ja
kolmekorruselisele raamile horisontaalsest tuulekoormusest
pShjustatud paindemomentide, pdik- ja normsaljdudude epilii-

rid,
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e ey ey
® ® hs
Wz |H € F El _ 3
) (] ®
® ® @ h,
Wi A : B [ Bl Y-
®  © @
® ® ® ® ™
ez g o)
e My e A
joon, 2,52
1, Andmed:

by =hy =hy =4,0m
1, = 6,00 m, 1, = 4,50 m, 13 = 7,50 m
i, = 4,5 i, = 3,0 iy = 3,5 i, =5,0
15-112- 8,0 16- 113- 10,0 17- 114- 6,0
ig = 4,0 19=2,0 4,025 i) = 4,5
fag s g e 10 L e 15 Ao e 4,0
192 40 1,,=5,0 1, =3,0

2. Koormus 88lmedes
Wy =18t Wy, =1,8¢ Wy =0,9¢

3. Reaktsioonid:

E’

4(4,5 + 8,0 + 4,0) = 66 TAB =" Ty = 2 . 8,0 = 16

Tpgp = 4(3,0 + 8,0 + 10,0 + 2,0) = 92 Tyg= T~ 2.4,0 = 8

4(3,5 + 10,0 + 6,0 + 2,5) = 88 Tpg® Top™ 2.10,0= 20
4(5,0"+ 6,0 + 4,5) = 62

H N

Q
g's
[

rBG- rGB. 2.2,0 - ‘
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TEE
Tpp™

rEB-
rp3-
rG3-

T

47

= 4(4,5 + 6,0 + 4,0) = 58

4(2,5 + 10,0 + 6,0 + 1,5)= 80
4(2,0 + 8,0% 10,0 + 1,0)= 84 |
4(4,0 + 8,0 + 3,5) = 62
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
er' e 130 W@
ri= 2, 40=38
rrg= 2 « 3,0 = 6
Ty ,= -6 . 4,5 = =27
Tie= =6 + 3,5 = =21

= Tyo= Top= -6 , 4,0 = =24
z ¢2® Tog= -6 o 2,0 = =12
Tpo™ Tpo= Top® -6, 2,5 = =15
Top® Tpo™ TIg* -6 . 4,5 = =27
Tag= Tp3" rape -6, 4,0 = =24
T3p= Tgq= Tag= =6 ., 1,5 = =9
Tag® Ty3= T34= -6, 1,0 = =6

12(4,5 + 3,0 %
12(4,0 + 2,0 +
12(3,5 + 1,0 +
-4,0(1,8 + 1,8
-4,0(1,8 + 0,9) = =10,8
-4,0,0,9 = =3,6

3,5 + 5,0) = 192
2,5 + 4,5) = 156
1,5 + 4,0) = 120
+ 0,9) = -18,0

¥33

Trg™
Tpk™
ToH"
Tay=
rJK:

TB1

rDc=206’0512

3 2,O=5
2 il = 9
2, 6,0=12
2., 4,0=8
2 , 10,0=20
2 o 1,5%3
2 . 8,0 =16

R BT
84 5,0= 10"

-6 o, 3,0 =-18
-6 ., 5,0 ==30

rHB = r3H = rJ3 =

--6.3’5-"2.1

V3rrandisiisteem on esitatud tabeli kujul (tabel 9).
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Tabel 9

MEZBEZ== ==== e e e e L T T T T T T T T [========

s 5

orrand Vérrandi vasak pool : Vérrandi
sideme : parem
J v8i o T pool
jaoks Ya (Y5 (Ve |o|¥e|Wr|Fa|Wul|WP Gl %Y Y|
LA 66 | 16 8 27 | -24
B 16 | 92 [ 20 4 =18 [-12
[+] 20 {7887 |12 2 =21 [=15
D ; 12 62 53 2 =30 [=2
E 9 8 | 12 : 8 =27 | =24 |~
BB . ; 5 12 80 20 : 3 = =9
g . 20 ag 16 ’ z = %: "f
1 62 =24 | =2
I 1 30 8 =21
2 40 | 10 -6
- 3 10 38 6 =G
8 N -2
4 =27 =18 [=21 [=30 . 192 +18,0
2 =24 [=12 |~15 [=2T7 [=27 =15 |=12 |-2% 5% 05
2 =24 [ =9 | =6 [<21 [=21 [ =6 | =9 |=24 120 +3,6




4, Vdrrandite lahendamine.

Eliminatsioonimeetodiga leitud pdsrdenurkade suurused
on jédrgmised:

\ﬂ\- 0,08663 ‘= 0,01881 \Pc- 0,03276 ‘fp= 0,10104
e = 0,06226 = 0,01783 = 0,00727 \p,= 0,05500
¥, = 0,03478 \03- 0,00083 VY= 0,00840 1 = 0,03898 .
iy, = 0,12707 Y4 = 0,12615 ‘W= 0,06833.

Tabelis 9 esitatud vdrrandisiisteem on lahendatav ka
iteratsioonimeetodiga. Esimeses j&rjekorras arvutatakse va-
lemiga (90) komstandid y/, , Y5, ja gy,

¥ o= =T1pt T11° +18,0 : 192 = 0,09375
Y20= =Tppt Tpp= +10,8 : 156 = 0,06923

o= =Taps 2497= +3,6 3 120 = 0,03000
0 BPR 2 ¥

Jérgmisena arvutatakse valemitest (94) esimese valemi-
abil konstandid ,, :

fao= =(Fap * Tar¥io * Taz'teo* a3 ¥50) # Taa =
= =(0 = 27 . 0,09375 - 24 , 0,06923 - 0 ., 0,03): 66 =
- 0306353

% = -(rBP + Tpi¥0 * TaYeo * rB3%°) : rgp = 0,02737

) 1)
Esimeses léhenduses arvutatakee niitid \[/cm, ’ k,%”, Ja o

“
Y= =(r fao* T18¥bo* Ticfo* Tw'fho’ f "

- (27 . 0,06353 + 18 , 0,02737 + 21 . 0,03417 +
+ 30 , 0,07551) : 192 = 0,02704

1)
Y%= ~Foafao* T28'fb.o* T2cfeo* Tan'tho * T2 Yeo*

s Top\rot Taath ot Taufu0) * Topm 0,04414
1
= 0,02680,
Postide plsbrdexmrgad 1. ldhenduses on jérgmised:

(1)

V.= ¥io +y4 = 0,09375 + 0,02704 = 0,12079
% Yo +%4 = 0,06923 + 0,04414 = 0,11337
% .0 +ysy = 0,03000 + 0,02680 = 0,05680
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Seejdrel arvutatakse %4 ja tpA 2 ning valemi
" (93) jargi liites saadakse 1. lihenduses kpA :

Leua '(rAB“'f’Bo"' Tn o) ¢ T)p= -(16 . 0,02737 +
+ 8 ., 0,03696) : 66 = -0,01112

(1) ) )
Yoo® =i + Tgsh + Tay) s s 27 . 0,00704 4
+ 24 . 0,04414 + 0 ., 0,02680) : 66 = 0,02711,
S6lme A pdsrdenurk 1, lshenduses on:

(1) ) 1] 2
Vo= Gro + %‘fﬁ Ya.2 = 0,06353 = 0,01112 + 0,02711 =
= 0,0792

Niuud juba kasutatakse sdlme B pdordenurga arvutamisel

salme A pddrdenurga 1, ldhendust \PA(" 2

‘1954" ~(rgy Py + T ‘ﬁ’:o* *pg a0 ) ¢ Tgp = =0,02178
“
\952- -(rBlkf/M + rszf/24+ rA3%4 ¢ rgg = 9,01105

= Yoo+ g+ @l =0, 02737 - 0,02178 + 0,01105 =
= 0,01664,

(1)
Bdasi arvutatakse \Pc s Pp oo

Teises ldhenduses tehakse arvutnsed analoogiliselt esimese
la.hendusega.

2 ) ) 1) )
y/’ = -(ruk‘?A + rlB \PB + rlC(PC LPD ): rip= 0,03120
()
Wi '(1‘23% + ’23‘?8 + 1'a*c‘Pc % +
b ‘Pe + Toplfr + T 4 rza Y )iz T2p= 0,05205

\y‘ \/{104-&,(” = 0,09375 + 0,03120 = 0,12495

% A ‘f/zo*‘\f’24 = 0 06923 + 0,05205 = 0,12128
(2)

kg“- -(rm\ﬂ.{;- TPy )i T, ,= =0,0098 ¢ {2 = 0,03169
)

&p npAoupMupz-ooss% ‘
\%}' -(rmupA & ch% + rm% ): rgp= -0,02243
%’2 (rm\,/“ + rBzy/24) rpp = 0,01289

Y- = a0+ Fos + \Poa = 0,01783

Edasi \. ', s e

Kaheksa lghenduse arvutustulemused on esitatud tabe-
lis 10;
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s ETT =

Tundmatu

EEsaEsSTESSIER===sS

Y0V P50

1,lsdhend

2,1#dhend

FEESECUTITIS_S BT

3. lihend

4,léhend|5,18hend

6,1dhend

Tabel 10

EE S SESSSSSIREISSER

T.1ldhend| 8,18hend

0,09375

0,12079

0,12495

0,12647

0,1269

0,12702

0,12705

0,12706

0,12707

0,06923

0,11337

0,12128

0,12449

0,12563

0,12598

0,12610

0,12613

0,12615

0, 03000

0,05680

0,06257

0,06577

0,06729

0,06792

0,06817

0,06827

0,06831

0,06353

0,07952

0,08534

0,08636

0,08658

0,08664

0,08663

0,08663

0,08663

0,02737

0,01664

0,01783

0,01854

0,01870

0,01877

0,01879

0,01881

0,01881

0,03417

0,03314

0,03268

0,03276

0,03277

0,03276

0,03276

0,03276

0,03276

1 0,07551

0,09493

0,09902

010040

0,10085

0,10098

0,10102

0,10104

0,10104

0,04464

0,05462

0,05972

0,06143

0,06199

0,06218

0,06224

0,06225

0,06226

0,01636

0,01423

0,01625

0,01736

0,01759

0,01773

0,01779

0,01781

0,01782

0,01203

0,00892

0,00724

0,00751

0,00740

0,0732

0,00728

0,00727

0,00727

0,03696

0,04819

0,05218

0,05384

0,05458

0,05484

0,0549%

0,05498

0,05499

0,02100

0,02132

0,03140

0,03328

0,03417

0,03454

0,03469

0,03475

0,03477

0,00450

0,00084

0,00074

0,00073

0,00076

0,00079

0,00081

0,00082

0,00083

0,00710

0,00805

0,00839

0,00852

0, 00850

0,00845

0,00842

0,00841

0,00840

HiR o HEQ N WO QW s W N

0,02571

0,03135

0,03477

0, 03700

0,03814

0,03863

0,0388%

0,03892

0,03896




5. Paindemomendid.
M, =2. 4,5, 0,08663 . 4,5 . 0,12707 = =2,651 tm
(1)

6

M, =4, 4,5, 008663 ~6. 4,5, 0,12707 = =1,872 tm
2
2

M= 4 . 8,0 . 0,08663 . 8,0 ., 0,01881 = 3,073 tm

+
M= 4, 4,0, 0,08663 + 2 . 4,0 . 0,05500-6 . 4 . 0,12615%

= -1,202 tm
Kontroll: :
0] (5)

R RS -1,872 + 3,073 - 1,202 = -0,001
Mg =2, 3,0,0,0181 - 6, 3,0, 0,12707 = =2,174 tm
l",f?- 4.30,.0,0181 - 6 , 3,0, 0,12707 = =2,062 tm
My'= 2. 8,0.0,08663 + 4 . 8,0 , 0,01881 = 1,988 tm
¥y'= 4, 10,0 , 0,01881 + 2 , 10,0 , 0,03276 = 1,408 tm

My = 4.2,0,0,0181 +2 . 2,0, 0,00727 = 6 . 2,0 .,
. 0,12615 = =1,334 tm
Kontroll:

M{;)-r l(;)+ ll:-f I‘;’- -2,062 + 1,988 + 1,408 = 1,334 =

= 0,000
Mo = 2. 3,5, 0,03276 = 6 ., 3,5 . 0,12707 = =2,439 tm
Mg'= 4. 3,5 .0,03276 - 6, 3,5 . 0,12707 = =2,210 tm
My'= 2. 10,0, 0,01881 + 4 . 10,0 . 0,03276 = 1,687 tm
M= 4 . 6,0 . 0,03276 + 2 . 6,0 . 0,10104 = 1,999 tm

M= 4. 2,5.0,03276 + 2 , 2,5 . 0,01782 ~
-6, 2,5, 0,12615 = -1,476 tn
Kontroll:

MU+ MG+ U+ MG m =2,210 + 1,687 + 1,999 - 1,476 =
= 0,000
Mp =2 .5,0,0,10104 - 6, 5,0, 0,12707 = -2,802 tm
M'= 4, 5,0, 0,10104 - 6 , 5,0 + 0,12707 = ~1,791 tm
My'= 2 . 6,0, 0,03276 + 4 . 6,0 . 0,10104 = 2,818 tm
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)’ 4. 4,5.0,10108 + 2 . 4,5 . 0,06226 « 6 . 4,5 .

. 0,12615 = -1,027 tm
Kontroll:

My + M+ M= <1,791 + 2,818 - 1,027 = 0,000

M7 = 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

My = 4 . 3,5.0,05500 +2 . 3,5.0,03478 - 6 . 3,5",
. 0,06833 = -0,421 tm
Kontroll:

My + M7+ M7= -1,455 + 1,876 - 0,421 = 0,000

x:”.. $...2,0 , 0,00727 + 2 » 2,0 . 0,01881 = 6 o 2,0 .

. 0,12615 = -1,380 tm
(12)

¥, = 4 . 8,0 . 0,00727 + 2 , 8,0 . 0,05500 = 1,113 tm

M;’= 4 . 10,0 . 0,00727 + 2 . 30,0 , 0,01782 = 0,647 tm

¥;"= 4 . 1,0 . 0,00727 + 2 . 1,0 . 0,00083 - 6 . 1,0 ,

. 0,06833 = -0’379 tm
Kontroll:

(13) (16) :
KD + M+ My + My = =1,380 + 1,113 + 0,647 = 0,379 = 0,001

My’ 4, 2,5,0,01782 + 2 . 2,5 . 0,03276 = 6 + 2,5 .

. 0,12615 = -1,550 tm
(13)

Mp = 4 , 10,0 , 0,01782 + 2 , 10,0 . 0,14540 = 0,858 tm

u;,"". 4., 6,0,0,01782 +2 , 6,0 , 0,06226 = 1,175 tm

M= 4 . 1,5, 0,01782 + 2 . 1,5 . 0,00840 = 6 . 1,5 ,

.0,06833 = 0,483 tm

Kontroll:
o) _(3) (%)

“7)
Mp o My + My + My = ~1,550 + 0,858 + 1,175 - 0,483 = 0,000
= 4. 4,5.0,06226+2 . 4,5. 0,10104 - 6 . 4,5 .
o ' . 0,12615 = =1,376 tm
M= 4, 6,0, 0,06226 +2 , 6,0, 0,01782 = 1,708 tm

e 4 , 4,0,0,06226 ¥2 , 4,0 , 0,0389 - 6 ., 4,0 .

. 0,06833 = =0,332 tm
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Kontroll:
(m (4#) (18,

uE.-1376+1708

"%wg Lo BB 00 %2 .55 .

(19)

My =4.4,0,0,03478 +2 . 4,0 ,

Kontroll:
(45) 49)

l(J— -0,563 + 0,563 = 0,000

3-4.10.0000834-2,10.000727-6.10
. 0,06833 = -0,392 tm

(16)

(19)

My =4, 4,0 - 0,00083 + 2 , 4,0

0, 05500
0,06833
0,00083

- 0,332 & 0,000

-6.3.50
= =0,563 tm
= 0,563 tm

. 0,03478 = 0,292 tm

J 4.50.000083+2.50.000840-0101tm

Kontroll:
(46) 49)  (20)

lj-l-l --0392+0292+0101-0001
-4.15.000840+2.15.001782

1 7)

0)

Mg =4 .5,0.,0,00840 + 2 , 5,0 ,

(24)

Mx-4.30.000840+2.3°.

Eontroll:
17) _(20) (24)
+ Mg

8,06833
0,00083

0,03898

+ My = 0,511 + 0,176 + 0,335 =
-4.40.0038%4’2.4'0

(ﬂ)

(24)

IL-4.30.0038%+2.30.

Kontroll:
g _(24)

0,06226
0,06833
0,00840

M+ M = -0,518 + 0,518 = 0,000

g 6 . 1'5 °
= -0,511 tm
= 0,176 tm

= 0,335 tm

0,000

o 6 . 4.0 .
= -0.518 tn
= 0,518 tm

Momentide epiilir on kujutatud joon, 2,53

6e P8ik j3ud.

Q = =(-2,651 - 1,872)
Q= -(-2,174 - 2,062)
Q%= -(=2,439 - 2,210)
= «(-2,802 - 1,791)

Lo R
L}

% eo e o
]

1,131 ¢
1,059 t
1,162 ¢
1,148 t
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Kontroll:

4)
'1 + '2 + w3 -Q -Q

@  (3) 4,
2 Q- é V- 1,8 + 1,8 + 0,9 -

- 1,131 - 1,059 - 1,162 - 1,148 = 0,000
Q = -(3,073 +1,988) : 6 = -0,844 ¥

(5)

(o)

Q°= -(1,408 + 1,687) : 4,5 = -0,688 t

(
QT)-

8)
=

Q (1,455
¢%= (1,334
d% (1,476
"= @,027
Kontroll:
Wz + W3
12)
Q =
d43)-
(4)
Q=
(15)
Q
(16'-

Q

17)
= (0,4

(18)

Kontroll:

+

-+

+*

+

-(1,876
-(0, 647
-(1,708

-(1,999 + 2,818) : 7,5 = =0,642 t

1,202) : 4 = 0,664 %

1’380) :
1,550) 2
1,376) :

® (9
Q2=

4
4
4

= 0,678 t
= 0,756 t
= 0,601 t

=1,8 + 0,9 - 0,664 = 0,678~
- 0,756 - 0,601 = 0,001

o) (1)
At

+1,113) : 6 = =0,498 t
+0,858) : 4,5 = =0,334 t
+1,175) : 7,5 = =0,384 t

= (0,421 + 0,563) : 4 = 0,246 t
(0 "9 +0,392) : 4 = 0,193 ¢

.,511) : 4 = 0,248 ¢
¢’ (0,332 + 0,518) : 4 = 0,212 ¢

17, 18,
Wy - o= i ol 0,9 - 0,246 - 0,193 - 0,248 -

(19)

- 0,212 = 0,001

Q = -(0,563 + 0,292) : 6 = =0,142 ¢
%L _(0,101 + 0,176) : 4,5 = =0,062 ¢

24)

e -(0,335 +:0,518) & 7,5 = =0,114 t

P3ikjsudude epiilir on kujutatud joon. 2.54,
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Joon, 2;53

N
3
0,24,
9
0
4
joon, 2,54
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(45)
NF =

N

)
N

n(z)'
7.
o
N
.
(18
N

(1)
=

B“”-K

(19)

(20)

éz 1)
l‘(12)

(/31

N(M

(14)
)
n{é) ia
.
K -

7. Normasljdud.
Normaaljdud postides
Q5 = 0,142 ¢

- "= 0,142 + 0,498 = 0,640 t

(8) (5)

-8 2 0,640 + 0,844 = 1,484 t
:H(-Is)-
‘ ds)_

9) (20)
{19) 20 0,142 + 0,062 = =0,080 t

!PG’.'. Q - 0(43). - 0,080 - 0,4% ) 0,334 = -0'244 t
¥ 4 ¢ - ¢¥a -0,244 - 0,844 + 0,688 = -0,400 t

4)
§#L §#”. 0,062 + 0,114 = 0,052 ¢
(17) (43) 14)
7 - §“a 0,052 - 0,334 + 0,384 = 0,102 ¢
10}
¥, §¢ - ¢§"”a 0,102 - 0,688 + 0,642 = 0,056

é”’. -0,114 t

%% ¢"x 0,114 ~ 0,384 = -0,498 t

(9, §” « -0,49 - 0,642 =--1,140 t

Normaaljdud riivides

)
= Wy + Q" m 20,9 + 0,246 = 0,654 ¢

¥4 "= 0,654 + 0,193 = =0,461 t

l{20) (17)
= =0,461 + 0,248 = =0,213 t
W, + 'Q" ¢ 1,800 + 0,664 - 0,246 = =1,382 t
¥, & - {'® -1,382 + 0,678 = 0,193 = 40,897 ¢
n”‘” gt ”7’ -0,897 + 0,756 - 0,248 = -0,389 t
) (4‘)
“q +Q --oso1+0212--0389t
. + Q" - e -1,800 + 1,131 = 0,664 = =1,333 ¢

5, . e 21,333 + 1,059 - 0,678 = 0,92 ¢

54 @@ ™ -0,952 + 1,162 - 0,756 = =0,546 t

¢ §”a 0,601 - 1,148 = 0,547 ¢

Normaaljdudude epiilir on kujutatud joon. 2sDD's
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> oy m
w0 O -~
N
S S S
® y > A @ % S}
042 0,080 2 0,051 2 0,413
oo s -
= i lm 1l
o= ilillwtiiii 3 2 -
0,640 == f 0,259 S 045 [ 0,526
=2
- * o =)
=1l : g
g; =
« #
- — = :
b 4,484 = k4344 4424w fe4,264«
joon, 2,55

2,11. SUMMEETRILISTE RAAMIDE ARVUTAMINE

Kui raami varraste geomeetrilised ja elastsed omadused
on summeeirilised, siis slimmeetriline koormus pdhjustab
siummeetrilise ja antislimmeetriline koormus antisiimmeetrilise
paigutusolukorra, Mis tahes koormuse m3jumisel lahutatakse
koormus slimmeetriliseks ja antisiimmeetriliseks.

Stimneetriatelje suhtes siimmeetriliselt asetsevate s3l-
mede ja varraste pddrdenurgad on antisiimmeetrilise koormuse
m@jumisel vdrdsed ning samade mirkidega, Siimmeetrilise koor-
muse puhul slimmeetriliselt asetsevate elementide pSdrdenur-
gad on kiill vordsed, kuid vastupidiste mérkidega,

Stimmeetrilise koormuse m3jumisel raami siimmeetriatel jel
asuvate elementide pddrdenurgad, samuti aga ka nihkumised
risti siimmeetriateljega on nullid., Antisiimmeetrilise koormu-
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ge mdjumisel raami giimmeetriateljel asuvad elemendid pSor-
duved ja nihkuvad risti giimmeetriateljega, kuid nende ele-
mentide paigutused siimmeetriatelje suunas on nullid.

Koormuse lahutamisega siimmeetriliseks ja antisiimmeetri-
liseks ning summeetriliaie ja antisiimmeetriliste grupptund-
metute kasutamisega jaguneb iildine n* vérrandiga vorrandi-
slisteem kaheks riihmaks: iiks rilhm vérrandeid sisaldab ainult
siimmeetrilisi grupptundmathid, teine aga ainult antisiimmeet-
rilisi grupptundmatuid.

Joon. 2.56,a kujutatud kolmeavalise raami geomeetrilise
miiramatuse aste on 5. Tundmatuteks on 4 s3lme ja 1 posti
paardenyrgad.

Stimmeetrilise koormuse mdjumisel on sdlme D pdsrdenurk
vdrdne, kuid vastupidise mérgiga sdlme A podrdenurgale
H%32=—-¥d5) . Antisimmeetrilise koormuse mdjumisel on s8lme
D psordenurk nii suuruselt kui ka mirgilt vérdne sdlme A
posrdenurgaga kﬁga,:af;w . Sama kehtib ka sdlmede B ja C koh-

¢4

ta: ch(,s’=— :’ A ¥ B“’
Stimmeetrilisteks grupptundmatuteks on (7, Jja “fz (joon,
2.56,b ja c) ning antisiinmeetrilisteks grupptundmatuteks ‘fa’
Yy Ja Yy (joon, 2.56,d, ¢ ja £).
V3rrandite pdhitundmatute kordajad-reaktsioonid on

jdrgmised:

1) paigutusolukorras ‘f; = 1 ( kﬁ:s)= i "PI.‘)S))
2) paigutusolukorras \f, =1 ( xﬁ;s" =— lpc‘,s' )
Ty = 2(41.2 + 413 + 214) T, = 2(212)

reaktsioenis r,, on Jjaikuse 14 ees kordaja 2, kuna
varda 4 m3lemad s3lmed on pddrdunud iihiknurga v3rra vastu-
pidistes suundades; ' ?
(a) (@)
3) paigutusolukorras \f; = 1 (\FA = Yy )

Tag = 2(411 + 412) r43( = 2(212)
4) paigutusolukorras (f =1 tf;"= %fa'
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reaktsioonis T4 OB jédikuse 14 ees kordaja 6, kuna var-
da 4 mdlemad s3lmed on pddrdunud ithiknurga vdrra samas suu-
nas;
5) paigutusolukorras Y = 1 (345 eE 375 ’ 3:-:5 = Vss5)
Tgg =2 12(i; + 13)

r35-r53--2.611 r45-r54-2.6.i3

Vérrandite vabaliikmed on jérgmised:
(s),(1] (s)(2 SR 5),(3) (s),(4),
Tip = 2(Myp + Myp Top = 2(Mpp + Mpp  + Mpp )
@), (4) _(o),( (@), (2) ()3 (@), (4
r3p = 203 + Myp ) Typ " 2(Mpp + Mpp + Mpp )
(@), t4) (), (1) (1) . (a),(3) (a),(3) (a)
Stimmeetrilised grupptundmatud tp4' Jja Lpz
ning antisilimmee$rilised grupptundmatud Y3 Yy Ja yi
arvutatakse vastavalt vdrrandisiisteemidest

Tt Tafet Tip = O

. T21¥s * Too'fet Top = O
Ja ;
T33fst Tyt Tasfst Typ = 0
Ta3\a * TaaWy t TasWst Tap = O

T53fs + Ts4'fyt Tssst Tsp = O
S8lmede pddrdenurgad leitakse pédrast grupp-pdhitundma-
tute arvutamist Jérgmiselt:

G=a * A =ity
Ga=tfs * Y5 =2ty
=\ - %s;___%_%
Yo = YJI:m" %S) =¥ -

K3ik postid p&brduvad nurga Y vdrra,
Paindemomendid,pdik~ ja normaaljoud arvutatakse tavali-

selt pddrdenurkade \FA % LFB - % ¢ % ja yg abil,

LY R



Arvutusndide, Arvutada joon. 257,a kujutatud siimmeet-
rilisele raamile mdjuvast koormusest paindemomentide epiilir
l, Varraste jdikused
il=i6=2 12=1581 13-i4=3
2, Geomeetrilise mddramatuse aste |
n*-53+w-3+2=5

Tundmatuteks on sdlmede A, B ja C pssrdenurgad % » PB
Jja \Fc ning varraste pddrdenurki m#iravad parameetrid y/e ja

%_ .
3. Raamile mdjuv koormus lahutatakse siimmeetriliseks ja
antisiinmeetriliseks koormuseks (joon. 2,57b, c).

|

4, Reaktsioonid:

2 . i (s)__ (s)

s@eeﬂilisteka tundmatuteks on y ¢l \B' = L'OC Ja \//2 ’
Paigutusolukorrad xﬁ = 1 ja % = 1 on kujutatud joon,
2584, 5b]

M1 =223 .2 +4.1+4,3)=244
r12.-2(60101-60302)=60
Bpo M 2hia . Rod 38 a9 Rl Jans

Antislinmeetrilisteks tundmatuteks on (2, = ¥ = yéu’

Y=Y s ¢, . Paigutusolukorrad Y=l g=1
ja \f/s- 1 on kujutatud joon. 258, c, d, e,

Ty3 =23 .2+4.1+4.3) =44 J
ryy = 2(2 . 3) = 12 \
Tag = =2(6 4 1, 1) = =12
Tyq = 2(4 . 3) = 24
Tys = 0
ros = 2(12 . 1, 1%) = 24
5. Koormusliikmed:

(4),(s) (), (e
Myp =M,p = 6,750 tm

/(S) ;
ITP(S"":ILW' 0,375 tm
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(3),(s) d
MAP = ~2,000 tm

() (a)
”;P = M, = 0,625 tm
(3),(s) (3),(c)

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

rop = =2 {[-0,625 + 0,375 = 2,000] 1 +[-2,000 +.2,000 +
+4.1,5.2](-2)} =52,5
r3p = 2(6,750 = 0,375 = 2) = 8,750

r4P =2 , 2,000 = 4’000
~2{[0, 625 - 0,375 + 2,0] . 2} = -4,500

2]
v
o

L}

6., Vdrrandisiisteemid:
441+ 60y, + 10,25 = 0
60lp4 + 312\'/2+ 52,5 = 0

44«{)3+ 12\&— 12%+ 8,75 = 0

124 + 24\, + 4,00 =0
-12\p, + 24y, - 4,50 = 0
on lahendatud eliminatsioonimeetodiga:
‘ﬁ = =0,0047 Y= -0,1674
\Ps. = =0,1406 % = -0,0964 %- 0,1172

~ 7. 38lmede ja varraste psdrdenurgad:
G = +\p = ~0,1453
G = Yy = =0,0964
e ==\ + 5 = =0,1359
=0, Y=0
U= Vo5t Jps\f4= 1(-0,1674) + 1 ., 0,1172 = -0,0502
Dg= Yo\, = (+2)(-0,1674) = 0,3348
Dy =Qya\p= 2(=0,1674) = -0,3348
'es"asa‘f}a*'ass%- (=1)(-0,1674) + 1 , 0,1172 = 0,2846

-1 =



Paindemomendid:

M, = 12,63 tm M = -0,28 tm nf’ = 12,35 tm
Mg = 0,01 tm Mg = 0,73 tm
My = -4,05 tm Mp'= 4,05 tm
¥, - 3,82 tm Mg'= -3,00 tn M = -0,82 tm

Paindemomentide epiiiir on kujutatud joon, 297,05

2,12 TEMPERATUURI MUUTUMISE, TUGEDE NIHKUMISE
JA NORMAALJOUDUDE MOJU

2.121 Temgeratuuri muutumine

Temperatuuri muutumine pdhjustab varraste pikkuste
muutumist ja ka varraste kdverdumist, kui temperstuuri muu-
tumine varraste erinevatel pooltel ei ole iihesugune, Tempe-
ratuuri m3dju arvutamisel eeldatakse, et piki varda telge
muutub temperatuur {ihtlaselt.

Temperatuuri muutumisest pdhjustatud paindemomendid,
pdik~ ja normaaljdud arvutatakse kahes osas: ebalihtlasest
temperatuuri muutumisest A t = ta - tu, mis pdhjustab varras-
te kdverdumist, ja iihtlaselt temperatuuri muutumisest to,
mis pdhjustab Xkas varraste pikenemist v3i lithenemist,

2,122 Rbatihtlane tﬂeratunri muutumine

Ebaiihtlane temperatuuri muutumine pShjustab varraste
kdverdumist, mille tagajédrjel tekivad kinnitusmomendid geo~
meetriliselt miédratud pdhiskeemis.

Kinnitusmomendid arvutatakse tabelites 1 ja 2 esitatud
valemitega 16
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- (K) at x) at
.Jt w =EJOC o lxt = EJd'a-

-l
kusjuures kinnitusmoment lJt on kirjutatud varda jaoks,
millel paindekange kinnitus on vasakpoolses ja liigendkin-
nitus parempoolses otsas, Vastupidisel juhul on miinusméir-
gi asemel plussmérk.
Valemitega (48) ja (55) arvutatakse niilid vdrrandite
vabaliikmed j

(K) (L)
Euat Z 'JM (96)

Paindomomendid, pdik- ja normsaljdud arvutatakse ana-
loogiliselt viliskoormusest pShjustatud sisejdududega.

2,123 Untlane temperatuuri muutumine

véliskoormusest ja ebailhtlasest temperatuuri muutumi-
sest pshjustatud kinnitusmomendid geomeetriliselt médratud
pdhiskeemis arvutatakse tabelides 1 ja 2 esitatud valemite-
ga, kusjuures valemites esinevad suurused ei ndua lisaar-
vutust, Uhtlasest temperatuuri muutumisest pdhjustatud kin-
nitusmomendid geomeetriliselt m#iratud pShiskeemis arvuta-
takse jédrgmiste valemitega

r (" BJ

it - 'ltu' o ('r'r Vpt (oM
s .

g =3 T: st (%8)

milles 3,4 Ja 3,, on {ihtlasest temperatuuri muutumisest

pdhjustatud varraste psdrdenurgad geomeetriliselt médratud

pShiskeemis, kuajuures tihega r on miérgitud mdlemast otsast

paindekangelt ning téhega s ilhest otsast paindekangelt ja

teisest otsast liigendiga kinnitatud varrast. Geomeetrili-

selt miliratud pShiskeemis nduab varraste pSdrdenurkade <
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Ja 'Sgtarvutamine teatud lisaarvutust,
Kui varda telgjoonel temperatuur muutub, arvutatakse
iga varda pikkuse muutus valemiga
al =t l (99)

Varraste pikenemiste v3i liilhenemiste kaudu leitakse
s8lmede nihkumised, mis on vajalikud varraste pddrdenurkade
Jr¢ Ja g arvutamiseks.
Valemitega (48) ja (55) arvutatakse vdrrandite vaba-
lijkmed

Z u(“’ Z u"" (100)
-- Z g, + u,'(’t’ W= 3 g (101)
mis klnnitusmomengide (97), (98) sisseviimisel saavad kuju
--62-1—0 -32--.«9,_, (102)
EJ ;
-122.‘ 5}{ hot 32 35t e (103)

Pgordenurgad ja sisejodud arvutatakse tavalisel viisil,

2,124 Arvutusnidide

———

Konstrueerida joon. 2,59 kujutatud raami jaoks painde-
momentide epiilir, mis on pdhjustatud temperatuuri muutumi-
sest vidljaspool raami +10°C ja raami sees +20°C,

1, Andmed:

h) = hy = 4,0 m h3 = 3,0m l=6,0m
Varraste ristl3iked
blodl = 30 , 50 cm

n

by » dy= 30 , 60 om? by, dg= 30,
- . 30 cm2
b4 o d4 - b5 . d5 = 30 , 60 cm

Jy = 0,003125 * g, « J4 = J5 = 0,005400 m*

J5 = 0,000675 m*
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o = 0,00001 E = 2000000 t/m?
i, = EJ; : by = 2000000 , 0,003125 : 4,0 = 1562,5 tm
= EJ2 : hé = 2000000 , 0,005400 : 4,0 = 2700,0 tm
13 = BJ3 : h3 = 2000000 , 0,000675 : 3,0 = 450,0 tm
14 = 15 = EJ4 : [ = 2000000 . 0,005400 : 6,0 = 1800,0 tm
Arvutuslikud jédikused on 1000 korda vidhendatud
.1,5625 12 = 2,700 13 = 0,450 14 = 15 = 1,800

[¥S
[
| ]

Joon, 2,59
Uhtlaselt muutub temperatuur varrastes 1, 3, 4 ja 5
t, =.2(20 + 10) = 15%
ning vardas 2
t, = 20%
Ebaiihtlane on temperatuuri muutus varrastes 1, 3, 4
Ja 5
At =20 -10 = 10%
kuna vardas 2 At = 0,

2, Reaktsioonid:

IV 4(1,5625 + 1,8) = 13,45 Tpp = 4(2,7 + 1,8 + 1,8)=
= 25,2
Toe = 4. 1,8+ 3., 0,45 = 8,55 TR ™ Tpy ™ 2.51,8=°3,6

A5



Tgeo = Tegp = 2 . 1,8 = 3,6 ru--6.1,5625.1-

= -9,375
Ty = =6.2,7.1=-162 ry=-3, o,45.-§;-1,e
r1l12.1,5625.12+12.2.7.12+3.0.45;7-

= 53,55
3. Kinnitusmomendid fihtlasest temperatuuri muutumisest:
Varraste pikenemised:
4h =15, 0,00001 , 4,0 = 0,00060 m
4 h, =20, 0,00001 , 4,0 = 0,00080 m
4 hy =15, 0,00001 , 3,0 = 0,00045 m

al =15, 0,00001 , 6,0 = 0,00090 m
Varraste pdtrdenurgad ithtlasest temperatuuri muutumi-

sest geomeetriliselt midratud pdhiskeemis, milles varda 1
ptdrdumine on takistatud (joon, 260).

Joon, 2,60

Jye= 0

= al : b, = 0,0009 : 4 = 0,000225
Vy¢= 2al 3 by = 0,00280 : 3 = 0,000600
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3,*. (abh; - &hy) 3| = (0,00060 - 0,00080) : 6 =
= -0,000033

V= (abhy - A hy) : | = (0,00080 - 0,00045) : 6 = 0,000058

Kinnitusmomendid:
“) 0] EJy
Mpg = Mpg "'55-—3#‘°

,ézt) ,,:t' R 1;"’ = =6 . 2000000 , 0,0054 . 0,000225 :

: 4 = =3,645 tm

(3) EJ 3
My = =3 e -3 . 2000000 ., 0,000675 . 0,00C6 : 3 =
- = -0,810 tm /
(Ch] (4)
My, = My, = =6 —0 = -6 , 2000000 , 0,0054 , 0,000033 s
:6=0,356 tm
{5) (5)

- Mgy = =6 —23 = =6 , 2000000 , 0,0054 , 0,000058 :
: 6= -0,626 tm

Vabsliikned:
r t = 0’356 rBt o 0,356 - 3'645 "t 01626 = "3'915
ct.-0810--0626----1 436
EJp
- 12 —= g Vg Vpgt 3 . 9;,9,~ 12 . 2000000 . 0,0054 .
. 0,000225-, 1 : 4 + 3 ., 2000000 . 0,000675 .
. 0,0006 . % : 3 = 8,37
4, Vorrandisiisteemi
13.45%4- i 1) \f?s ; - 9,375 \H«r 0,356
3,6 WA + 25.2 \PB + 3.6 1-6’2 W o 3,915
346 Y’B - 8.55% - 1,8 w - 1,436

=9,3T50 = 16,2 \f = 1,8 . +53,55 y/ + 8,370
lahend on jérgmine

Y, = =0,15503 \f = 0,05747 ) = 0,10957 = -0,16238.

8 Ay
oOr o O ;O
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5. Paindemomendid iihtlasest temperatuuri muutumisest:

Mp = -2 . 1,5625 . 0,15503 + 6 . 1,5625 . 0,16238 = 1,035 ta
Moo= =4, 1,5625 , 0,15508 v 6 1 15625 . 0,16238 = 0,553 ta

‘m- 0,356 - 4 . 1,80 . 0,15503 + 2 . 1,80 , 0,05747 =
7] S Bibiadton
Kontroll: MA + M = 0,533 - 0,533 = 0,000

%-0356-2.180.015503+4.180.005747-

o = 0,212 tm
--3645+4.270.005747+6.270.016238=
= -0,394 tm
u]’;”-0626+4.1so.005747+2.180.010957- |
= 0,182 tm ‘
Kontrolls My’ + il 4 My = 0,212 - 0,394 + 0,162 = 0,000
M;f'- =3,645 + 2 . 2,70 , 0,05747 + 6 . 2,70 . 0,16238 = 1
= -0,704 tm
My = =0,626 + 2 . 1,80 . 0,05747 + 4 , 1,80 , 0,10957 =
= 0,370 tm
mc -oslo+3.o45.010957+3.o45.016238.
--0370tm

(3
Kontrol}: Mc + Mc = 0,370 - 0,370 = 0,000
Paindemomentide epiiiir on kujutatud joon, 2,61




Pdikjoud postides:
) R
Q"w =(1,038 + 0,553) : 4 = 0,39 ¢
Q@= (0,704 + 0,394) : 4 = 0,274 &

= 0,370 1 3 = 0,123 ¢

Kontroll: 4" + §2+ ¢~ = =0,398 + 0,274 + 0,123 = —0,001

6, Kinnitusmomendid ebaiihtlasest temperatuuri muutumi-
sest2

) at :
nAt = —lrt o BJ]FI:;: = 2000000 , 0,003125 , 0,00001 , 10 ¢

: 0,50 = 1,25 tm

My = Myy = MGy = Mgy =Bl ﬁf-’ = 2000000 . 0,0054 .

W . 0,00001 , 10 : 0,60 = 1,80 tm

Mgy = Mpg = 0 '
Mgy = = 2 o 2000000 ., 0,000675 . 0,00001 ., 10 & 0,30 =
- -0'675 tm
Vabaliikmed:
"Iy = 1,25 = 1,80 = 0,55 Top = 1,80 = 0,675 = 1,125
Tpy = 1,80 = 1,60 = 0 r)y = =(=0,675) % = 0,900

7. Vdrrandisiisteemi
13,45 @, + 3,6 Y,

9.375 W - 0,55 = 0

3,6 g +25,2, +3,6 Yo =162 Y +0 =0

32645 +855 . 1,8 y +1,125 0
=9,375 = 16,2\ = 1,8 (f, + 53,55 ¢, + 0,900= 0

lahend on jérgmine:
(p‘- 0,02917 % = 0,00614 % = -0,13721 = -0,01445

8. Paindemomendid ebatihtlasest temperatuuri muutumi-
sest:
“) (4)
My = -#,023 tm M, = 1,568 tm l‘ = «1,568 tm

e 1,949 tm  My'w 0,300 tm MZ’= -2,250 tm
My = 0,267 tm My = 0,834 tm Mg = 0,834 tm
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Paindemomentide eplilir on kujutatud joon, 2,62

vfg%; 2,250
1,568
0,83y
A ® 0, B ® c
®
® ®
D
4 EH 0,267
1023 tm
Joon, 2,62

P81k jdud postides
Q" = (1,568 - 1,023) : 4 = -0,136 ¢
Q? = =(0,300 + 0,267) : 4 = -0,142 ¢
Q® « 0,834 ¢ 3 = 0,278 ¢

Kontroll;

1)

) (3) ;
4’ e ¢”+ ¥ 0,136 = 0,142 + 0,278 = 0

2,125 gode Ba&tuste Miu

Tugede paigutustest pShjustatud sisejdud arvutatakge
iterateioonimeetodiga. Aivoatades Pinnase fiilisikalisi omadu-
siy arvutatakse koormusest pdhjustatud toereaktsioonidega tu-
gede paigutused, Nendest paigutustest pdhjustatud sisejdud,
mis liidetakse koormusest pdhjustatud sisejaududele,varvuta-
takse analoogiliselt temperatuuri muutumisest pShjustatud
sisejdududega, Vastavalt parandatud toereaktsioonidele arvu-
tatakse tugede paigutused ja arvutust korratakse seni, kuni
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parandused muutuvad kiillalt védikeseks.

M(k)
v

(k)
MRv

\‘Z A VR
joon., 2,63

Tugede poordumisest (joon. 2.63) arvutatakse sdlmede
ja varraste pédrdenurgad analooggiliselt ebaiihtlasest tem-
peratuuri muutumisest pdhjustatud posrdenurkadega. M3lemast
otsast paindekangelt kinnitatud vardas arvutatakse kinnitus-
‘momendid valemitega

(K BJ K ) B o0
; M’Rv- 4TA\PR HJVHZTALFR (104)
ja paindekange toega, kuid teises otsas liigendithendust oma-

vas vardas valemiga

w '
5B o

milles a4 \f, on.toeristldike ptdrdenurk.
‘Vabaliikmed arvutatakse valemitega

o EJ (K) .
T N s
EJ EJ
R, oo N> o) TH aed | (s)
Tov 6% {, ‘“ﬂ‘z Y 3% ls A, s (1)

Valemites (106), (107) téhistab ¥ gdlmes J {hendatud
varrast, r raami iga m3lemest oteast paindekangelt kinnita-
tud varrast ja s raami ige iihest otsast paindekangelt ja
teisest otsast liigendiga kinnitatud varrast.

Tugede vajumiéeat v&i horisontaalsest nihkumisest
(joon. 2.64,8,b) tekitatud sisejdud arvutatakse analoogili-
sgelt uhtlnseat'temperatuuri puutumisest pdhjustatud gise~
joududega. Kinnitusmomendid leitakse valemitega
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Joon, 2,64

K _(K) Edy
Myy = Mgy = =6 § b 'okv (108)
BJ;,
M2 s (109)
L

Vabaliikmed arvutatakge plrast kinnitusmomentide leid-

mist valemitele (102). ja (103) analoogiliste valemitega

EJ BJ
¥ 1,
v, = -6§U%'- 3%(7'&“ (110)
. ‘ 3 EJ
A 12§[—r0rv5rc+ 3;1—“’.3”&“ (111)

2,126 Normaaliaududo mciu arvutamine

Deformatsioonimeetodi teeb

praktiliselt kasutatavakg
asjaolu, et normaal-

Ja pdikjdudude mdju deformatsioonide~
le, vdrreldes paindemomentide mdjuga, on niivard védike, et
seda ei tarvitse arvestada, Enamatel juhtudel sirgetest
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varrastest moodustatud konstruktsioconide puhul on see keh-
tiv. Ainult siis, kui vigae vastutusrikastes konstruktsioo-
nides on vaja arvestada ka normaaljdudude m3ju, leitakse

see lidhendusarvutamisega. Esmalt arvestatakse ainult painde-
momentidega ja leitakse sdlmede ning varraste podrdenurgad.
pssrdenurkade abil leitakse paindemomendid ja pdikjoud.
Sslmede tasakaalutingimustest arvutatakse varraste normaal-
joud, Konstantse ristldikega varde pikkuse muutumine arvu-
tatakse valemiga i

al = 7 (112)

Raami varraste pikkuste muutumieest'pbhjustatud lisa=~
paindemomendid, mis vastavad normaaljdudude mdjule esimeses
lihenduses, arvutatakse analoogiliselt iihtlasest tempera-
tuuri muutumisest pdhjustatud paindemomentide arvutamisega,

Kinnitusmomendid arvutatakse jirgmiste valemitega

EJ
“:l;;‘ = luK% = =6 X % (113)
(L BJL
M, = =3 114
g T 3w (114)
millea-ﬁkN, on geomeetriliselt mddratud pdhiskeemi var-—

raste pikkuste muutumisest pdhjustatud pdordenurgad.

Koormusliikmed arvutatakse valemitele (102) ja (103)
analoogiliste valemitega

rn-—GZ—-—- -32-,—0 (115)

- 122—3 It 35_‘. Vgn Jsc (116).

Vbrrlndiaﬂsteomi lahendamisega leitakse sdlmede ja
varraste lisapdtrdenurgad, milledega arvutatakse lisapainde-
momendid ja -pdikjdud., Esialgeete ja lisapaindemomentide
liitmisega saadakse tépsustatud paindemomendid ja nende kau-~
du ka t&plustatud pdikjsud. S3lmede tasakaalutingimustest
arvatatakse tdépsustatud normaaljdud., Suurema tdpsuse ssami-
seks v3ib arvutust korrsta, ldhtudes tdpsustatud normaal-
jOududest,
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Sd s:u Kio-p.d

1, Staatiliselt mdzramata slisteemide arvutamine

i Gt |
1.2

Staatiliselt m#dramata siisteem
Staatiliselt midramata slisteemide arvutus-
meetodid

1.21 Arvutusmeetodite liigitus

1,22 Jdumeetod

1.23 Deformatsioonimeetod

Deformatsioconimeetod

2 1
242
2.3
2.4

2,5

2.6

2.7

2.9

Deformatsioonimeetodi idee

Geomeetrilise miéramatuse aste

Geomeetriliselt médratud pdhiskeem

Deformatsloonimeetodi kanoonilised vdrrandid,

Sisejdudude epiiliride konstrueerimine

Seosed varda otste paigutuste ja laike-

Jjoudude vahel

2,51 Varraste liigitus

2.52 Mdlemast otsast paindekangelt kinni-
tatud varras

2,53 Uhest otsast paindekangelt ja teisest
otsast liigendiga kinnitatud varras

Nibkumatute sdlmedega raamide arvutamine

2,61 Staatika tasakaalutingimused Ry= 0

2,62 Arvutusndide

Nihkuvate sdlmedega raamide arvutamine

2,71 Tasakaalutingimused Ry=0 ja Ry=0

2,72 Arvutusndide

Jétkuvate talade arvutamine

2.8 Liigen@ﬁﬁretngedega Jédtkuv tala

2,82 JHikddretugedega Jétkuv tala

2,83 Arvutusnidide

Horisontaalsete riivide ja vertikaalgete

®

il

12
16
27

32

40
40

41

49
55
55
62
74
74
82
93
93
94
98

postidega ithekorruseliste raamide arvutamine 102

2,91 Liigendtugedega raam
2,82 Jdigalt kinnitatud postidega raam

102
106



2,10 Korrusraamide arvutamine

2.11
2.12

2,101
2,102
2.103

Vdrrandite koostamine

AVBrrandite lahendamine

Arvutuendide

Siimmeetriliste raamide arvutamine
Temperatuuri muutumise, tugede nihkumise
ja normealjdudude m3ju

2,121
2,122
2.123
2,124
2,125
2,126

Temperatuuri muutumine

Ebaiihtlane temperatuuri muutumine
Uhtlane temperatuuri muutumine
Arvutusnédide

Tugede paigutuste mdju
Normaaljdudude mdju arvutamine

107
107
110
111
124

132
132
132
133
134
140
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