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Sissejuhatus.

Taladele toetuvate plaatide arvutus on talades esinevate liikete
tottu viga komplitseeritud iilesanne. Arvutuskidik, mille kohaselt jie-
takse tédhele panemata talades esinevate liikete moju plaadi koormis-
funktsioonidele!, on harilikus olukorras seotud veaga vdhem kui 10°/,
plaadi koormisfunktsioonides. Seeparast on see arvutusi tunduvalt liht-
sustav viis iildiselt tarvitamiskalblik.

Kuid praktikas esineb kiillalt juhtumeid, kus plaatide arvutustes
jaetakse tdhele panemata toetavates talades esinevate elastsete liikete
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Joon. 1.

moju koormisfunktsioonidele, kuigi selle tagajirjel saadakse plaadi
koormisfunktsioonid veaga kuni 40°/,. Niiteks joonisel 1 esitatud suure-
mahulise raudbetoonanuma (reservuaar voi silo) ribidele toetuva ver-
tikaalseina plaadi arvutamisel tooks ribide elastsete liikete mdoju arves-
tamata jatmine enesega kaasa suuremaid vigu koormisfunktsioonides.

Elastsetele ribidele toetuva plaadi Kirchhoffi oletuste mdattes
tdapne lahend on praktiliselt leitav ainult siis, kui kahel vastamisi aset-
seval serval on rahuldatud Navier’ A&éretingimused (s. t. painde-

1 Koormisfunktsioonidena on moeldud kiesolevas toos koiki koormistest poh-
justatud suurusi, nagu paindemomente, poikjoude, liikkkeid jne.



momendid ja liikkked vorduvad nulliga). Niisugused lahendid, mis leitakse
Maurice Lévy meetodil, on juba ammu tuntud? ja on kasutatud
sildade, eriti aga laevade projektide koostamisel.

Kui ei esine kaht vastasserva, mille puhul on tiidetud Navier’
ddretingimused, siis on {ilesande tdpne lahendamine praktiliselt teos-
tamatu.

Niiteks joonisel 1 esitatud raudbetoonanuma puhul on iga plaadi-
vilja vertikaalservadest vihemalt iiks elastselt toetatud, kusjuures ser-
vad ei moodusta paari, mispuhul oleksid Navier’ ##retingimused
rahuldatud (anuma téidise vertikaalkoormise tottu on alumine serv
raskesse porandaplaati jidigalt kinnitatud) 3.

Horisontaalne ristkiilikuline plaat, mis toetub kéigi nelja kiiljega
elastsetele ribidele, ei oma samuti Navier’ ##retingimusi tiditvat serva-
paari. Seesuguse iilesande lahendamine, vaatamata #iretingimustele
kinnitusmomentide suhtes, on praktiliselt teostamatu ka lihtsaimate

koormiste puhul. -
Kiesolevas toos esitatakse ldhendusmeetod —
g D nn. koormise lahutamise meetod, mis
P o b e voimaldab suuremal osal praktikas esinevatel juhtu-
‘}‘— j D mitel tuletada elastsetele ribidele toetuvate plaatide
koormisfunktsioone kiillaldase tipsusega juba iisna

vahese arvutustooga. See osutub véimalikuks see-
tottu, et nimetatud meetodi puhul kasutatakse
téielikult kirjanduses valmis kujul leiduvaid and-
meid jareleandmatult toetatud plaatide kohta.
Meetodi selgitamiseks vaatleme jargmist tala-
Joon. 2. risti iilesannet (joon. 2).

Jéigalt kinnitatud otstega tala AB (avaga 21,
inertsmomendiga Jp) on toetatud keskel samast materjalist talaga CD,
avaga h, inertsmomendiga J,, mis on iihes otsas jiigalt kinnitatud.
Tala AB on koormatud koormisega p t/m. Talade ristlemispunktis
E olgu tala AB surve talale CD tdhistatud X-ga; selle leidmiseks koos-

? Naiteks: Yaasimes, K. A.: Coopunk Hucruryra Wummenepos IIyreir CooGme-
Hug, 1915 r.

3 Kéesolevas toos kasutatakse jargmist terminoloogiat: jaigalt kinni-
tatud serval ei saa esineda ristloike poordumist; jadreleandmatult
toetatud serval ei saa esineda lineaarseid liikkeid; elastselt toetatud
serval voib esineda lineaarseid liikkkeid, seejuures voib serv olla kas jaigalt
kinnitatud vo6i vabalt toetatud. Vabalt toetatud serval ei esine painde-
momente, seejuures voib serv olla toetatud jiareleandmatult voi elastselt.
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tatakse tavaliselt pidevuse tingimus talade keskkohtade ldbipaindumiste
vordsuse kohta:

P (20 X3 Xh?

384EJ, ~ 192EJ,  110EJ.’

millest

oY, pl
X= 1~}-0,218J1,h3/Jrl3 5 4 (1)

Samale tulemusele jouame teisel teel, olgugi veidi pikema arvu-
tustooga. £
Kujutleme, et talale 4B mdjuv koormis on jagatud kahte ossa:

P= Pyt Py
kus
1) p; mojugu tala ristile, millel J, = oo, jérelikult punkti FE liike
on null; sel puhul on punktis £ tala AB rohk talale CD

X, =p,l;

sellisel koormisel saaks tala CD punkt Z liikkke (kui inertsmoment on
taas J)
pllh3

01 =108y, ’

2) p, mdjugu tala ristile, millel J,=0, s. o. tala AB pole iildse
toetatud tala CD poolt; siis X ; =0, aga tala AB saab punktis E liikke

P1x 20t

Oy = 384EJ, °

Kui niitid liidame moélemad koormisskeemid, saame algskeemi, s. t.
koormis- ja piiritingimused on tididetud, kui

£l (2)

Toepooiest, I skeemist tekkiv liikke talas CD on tegelik, kuna
IT skeemist ei lisandu talle koormist, resp. lilkkeid. Aga II skeemist tek-
kiv liikke talas AB on tegelik, kuna I skeemist oli tema punkti E
like null.

Saame pidevusetingimusest (2) lisavérrandi, ja vorrandsiisteem
koormisosiste p, ja p,, madramiseks on:

p=p;+ry

pI.EhB _pll(21)4 ;
110EJ, — 384KJ,




Seega

4 Bam 1+021}8)Jh3/.] B
218 1¥7,
ja
pl

X__X = 1402187 LIS (1Y

Esitatud teine lahenduskiik, nn. koormise lahutamise mee-
tod, oli talaristi néites tavalisest meetodist tunduvalt kohmakam. See-
vastu on koormise lahutamise meetod viga edukalt rakendatav elastse-
tele taladele toetuvate plaatide koormisfunktsioonide tuletamisel, nagu
nahtub allpool.

Jargnevalt vaadeldakse lihemalt elastsetele ribidele toetuvate suure-
mahuliste raudbetoonanumate vertikaalsete seinaplaatide arvutust koor-
mise lahutamise meetodil (peatiikk I) ja moningaid iilesandeid horison-
taalsete plaatide kohta (peatiikk II).



I. Suuremahuliste raudbetoonanumate vertikaalsete
seinaplaatide arvutus hiidrostaatilisel koormisel.

1. Uldisi mirkusi.

Suuremahuliste silode v6i reservuaaride projektimisel esineb sageli
jargmine olukord (joon. 1). Vertikaalne seinaplaat tootab tédidise hori-
sontaalse surve all. Seinaplaat on nurgas e jiigalt kinnitatud koormise
ja konstruktsiooni oletatava siimmeetria tottu nurga bissektori suhtes.
Samuti on jaigalt kinnitatud plaadi alumine serv «, kuna siin seina-
plaat on monoliitselt iithendatud tiidise vertikaalrohu all oleva raske
porandaplaadiga voi lehtriga. Tavaliselt on iilemine serv o vabalt toe-
tatud, sest seinaplaat on seal iihendatud suhteliselt norga laeplaadiga.
Edasi toetatakse plaat kas majanduslikkudel v6i kéitistehnilistel kaalut-
lustel suuremale vo6i viiksemale arvule seintele voi elastsetele ribidele.
Toetumise puhul seintele on plaadi toetumine jareleandmatu. Toetu-
mise puhul vertikaalsetele ribidele on plaadi toetumine elastne. See-
juures on ribides horisontaalsed liikked tavaliselt plaadi omadega suurus-
jargult vordsed.

Kui plaat toetub ribidele — ja see juhtum leiabki allpool pikemat
kasitlust —, siis on staatiline iilesanne alljargnev.

Jatkuv plaat toetub elastselt jareleandvatele vahetugedele ning on
nurgas ja alumises servas jidigalt kinnitatud; iilemine serv on vabalt
toetatud; koormiseks on kolmnurkselt jaotatud horisontaalrshk. Maksi-
maalne koormise intensiivsuse ordinaat p, asub alumise jéigalt kinni-
tatud serva kohal. On vajalik leida koormisfunktsioonid.

Selle iilesande tdpne lahendamine tavalise plaaditeooria maottes
Fourier’ ridade abil on praktiliselt teostamatu. Raskus seisneb selles,
et alumine serv on jidigalt kinnitatud. Laevaehitusstaatikas on ammu
lahendatud analoogiline iilesanne Maurice Lévy’* meetodil, kuid eeldusel,
et alumine serv on vabalt toetatud. Kui soovime arvestada ka alumise
serva tegelikke dédretingimusi, tuleb rakendada alumises servas kinnitus-

4 C. R. Acad. Sci. Paris, CXXIX 1899; 1k. 535.



momendid kui vélised staatiliselt méddramatud suurused. Arvutus viib
teatavasti Fourier’ ridadeni, kus iga liige on omakorda Fourier’ rida.

Lahendamine vorgumeetodiga on seotud samuti suurte raskus-
tega. Teatavasti tingib kinnitatud servade olemasolu suurema vérgu-
punktide resp. lineaarsete vorrandite arvu, kui tahame viltida
jdmedaid vigu. Lisaks on piiritingimuste  avaldamine, véttes arvesse
ka elastseid liikkeid ribides, viga keerukas. Seetottu tuleb eelistada
iilesande iteratsioonilist lahendust, s. o. kasutada vastavalt mingile
lahendusarvutusele etteantud diskreetsete ribipunktide liikkeid. Ribi-
punktide liikkeid tuleks korrigeerida vastavalt leitud uuele koormis-
jaotusele vorgumeetodi kohaselt. Kogu lahenduskiik, eriti aga vajaliku
suurema vorgupunktide arvu puhul, on dadrmiselt tiilikas. Tuleb mér-
kida, et vorgupunktide arvu suurenemisega suureneb lisaks vorrandite
arvule veel kogu vorrandsiisteemi vigade tundlikkus, s. t. halveneb
koonduvus selle siisteemi iteratsioonilisel lahendusel. Nii ja#b kahelda-
vaks, kas vorgumeetodiga on iildse véimalik saada koormisfunktsioone
vajaliku tdpsusega, kui servad on jidigalt kinnitatud.

Sageli noutakse silodel ja reservuaaridel pragunemiskindlust
(vihemalt pragude suhtes, mis avanevad tiidise poole). Sel puhul
minnakse tagavarateguriga monikord alla kuni 1,1-ni. Teisest kiiljest
on teada, et tavaliselt pragunemiskindluse noue suurendab tunduvalt
ristloike elemente vorreldes tavalise dimensioneerimisega. Seega nieme,
et on oluline tunda kiillaldase tépsusega eriti neid momente, millele
vastav tombetsoon ulatub anuma sisepinnale (tavaliselt kinnitus-
momendid). Sest momentide véirtuste iilehindamisel teeme asjatuid
kulutusi, alahindamisel aga, kasutades moodukat tagavarategurit, voime
kaotada noutava pragunemiskindluse.

Kiesolevas t66s lahendatakse iilesanne ligikaudselt, saavutades
koormisfunktsioonid praktiliselt kiillaldase tdpsusega ja vihese aja-
kuluga. Lahendamine toimub jirgmise skeemi kohaselt.

Arvutatakse (punkt 2) koormisfunktsioonid plaadile, mis on kolmel
kiiljel jaigalt kinnitatud, iilemisel serval aga vabalt toetatud (nn. ele-
mentaarplaat); koormis — kolmnurkselt jaotatud horisontaalrohk. Selle
osa arvutused teostatakse meetodiga, mis on tuntud H. Marcuse iihe
too jérgi®. Arvutuse tulemuseks on graafik (joon. 5), mida kasutame
ka edaspidistes arvutustes. Selle joonise abil on véimalik miirata koik
vajalikud koormisfunktsioonid plaadil, mis on kiilgedel ja all jiigalt

5 H. Marcus: Beitrag zur Untersuchung von Behiltern mit ebenen Wan-
dungen, Bauingenieur, 1936. H. 5/6.
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kinnitatud, iilal aga vabalt toetatud (kdik servad on aga toetatud jérele-
andmatult).

Seejérel kujundatakse (punkt 3) ribide elastsete lilkete maju arvutus
koormise lahutamise meetodiga. e

Punkt 4 kisitleb kvalitatiivselt ribide poordumise moju koormis-
funktsioonidele. Punkt 5 annab arvutamiseeskirja kokkuvétteks.

2. [Elementaarplaat.

Joonisel 3 on esitatud elementaarplaat. Niisuguse plaadi probleem
on leidnud kirjanduses kisitlust ja leidub
moningaid andmeid koormisfunktsioonide
kohta, kuid mittekiillaldaselt selleks, et raken-
dada koormise lahutamise meetodit. See-
pérast tuli autoril lahendada elementaarplaadi
iilesanne mitmesugustel korguse ja laiuse
suhetel (%/a), kusjuures oli véimalik kasu-
tada H. Marcuse iteratsioonilist lahendus-
viisi.

Lihtume tuntud Lagrange’i plaadi
biharmoonilisest diferentsiaalvérrandist

0w 0tw dw _ p(zy)
ot 2amat e =150, (3)
milles w tdhendab- plaadi keskpinna punkti liiket risti plaadi
keskpinnaga, :

z,y — plaadi keskpinna jooksva punkti koordinaate,
p(x,y) — koormist,
N — plaadi paindejiikust T(f@iy—z), selles omakorda
E — on materjali elastsusmoodul,
d — plaadi paksus,

u — Poissoni tegur (edaspidistes arvutustes loetud nulliks).
Kui otsida vérrandi (3) lahendit kujus:
w=KX(2)¥(y) (4)

ning edaspidi kasutada dimensioonita koordinaate &=u/a; #= ylh,
saame vorrandist (3):

Y dX 2 #Y &2X X ady P

@ g Tarar ag v =Ry (5)
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Seega on koik plaadi elastse pinna loiked, niiteks paralleelselt
z-teljega, omavahel afiinsed. Sel pohjusel nimetataksegi antud lahendus-
kidiku ldhendusarvutuseks tavalise plaaditeooria méttes.

Adretingimused on:

ki =0 (ehk e —0) - 8hS %=‘% =0, (siimmeetria), (6)
kui #= +a, (ehk §===1), siis X=££f§ mEY (7
kui y=0, (ehk n=0), siis Y= %§=0, (8)
kui y=h, (ehk p=1), siis Y_ff,%’—_o. 9)

Kui on teada mingi tingimusi (6) ja (7) rahuldav funktsioon® X,
mis olgu téhistatud X, (§), siis saab arvutada jirgmised integraalid:

1
azXx A X
QszX1d§’ rl=f dé:)ldg’ ny —f d§41' (10)
0

Jérelikult saab vorrandist (5) liilkmeti integreerimisel & jirgi (raja-
dega 0 ja 1):
1

dry iy T |
1+azh‘> 7t B g = 'd = x Y, (kui fpd§=7hn)

0

ehk, pidrast moningaid iimberpaigutusi,

20 r Y at g, Y hat
Y+ 2 ny dp? i hE 0y dpt KNn1 -

(11)

See konstantsete kordajatega harilik lineaarne diferentsiaalvorrand
on kergesti lahendatav. Leiame lahendi Y,, mis tididab tingimusi (8)
Ja (9N

Edasi leiame sama Y, jirgi integraalid:

' @Y, dty,
QQ‘——f Yldn7 7'2=f dzldn7 n2_‘f 1d (12)
0

6 Naiteks 1 — 2524 &4 (afiinne molemas otsas jiigalt kinnitatud iihtlaselt
koormatud tala elastse joonega).
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Seega saame vorrandist (5) liilkmeti integreerimisel # jirgi (raja-
sl s 2R 1, d2X | M gy &4 X ht

ans 1y a° 92 P,

D e iR S ok (13)

Seda konstantsete kordajatega harilikku diferentsiaalvorrandit lahen-
dades saame funktsioonile X teise lihenduse X,.

Niisugust iteratsioonilist toimingut tuleb korrata, kuni kahe jirjes-

tikuse iteratsioonisammu tulemused pole praktiliselt erinevad (X ~ X ).

See on saavutatav antud koormisel iildiselt 5 kuni 6 iteratsiooni-
sammuga.

g
= 0195 7h? =
0, ; 7 =
g g 0,005/4}'/73) eyl /g _ax__ NE=
N+ lozzsrh At -
¢ 28+5 ;
SN T w -mggag =06
n & . v‘l
w=222107% 7 ot Ya® :
LGRS
a
N L ¥

Joon. 4.

Jérgnevalt pole lahenduskiiku iiksikasjalisemalt niidatud.
Vorrandis (4) esinevad suurused on:

X (§) =1— (4, sine&shd§ D, cose§chds), (14)

Y (n) =n— (B,sinunchvy + C, cos un shvn), (15)
hat

K=“m7y (16)

kus 4, B, C, ja D, on airetingimustest leitavad integreerimis-
konstandid n-dal iteratsioonisammul (olenevad plaadi suhtest h/a); &, 9,
(v ja v on diferentsiaalvorranditele (11) resp. (13) vastavate karak-
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4
S, Dol
N m /pain PN, Qddas
s \ \ ax labipaine x 57
06 006 \\ \ max-min momendid  M°=Bp,h?
\ max toereakfsioonid @ =7 P
: il g
\ s dph ;
05 005 \ 25.07¢
\L [\
G
N
— \
04 004 3 A\ 20107
~ \ :
\ \\ \( R
_ \ \
maxy N
03003 075 3 | 1500*
g ; A [~ \ A : e ;
\\ \ N \m\ax‘y—y
\\ N \\// )R\
\ & ’
\ 3
N =My F g
02002 } 050 ks \ < :\\ < 10.107*
& — 3 )
2 i s
f NN | s o N
ar 00! + g25 - A N 510
=~ / AN \\ o~ +M X l
W R N M par, o AN
1 [
0 1 2 3 4 54

Joon. 5.

teristlike vorrandite nurklahendid n-dal iteratsioonisammul (olenevad
plaadi suhtest &/a); n, — valemist (10) samuti n-dal iteratsioonisammul.

Momendid:
NE o d2X
mz=— i Y d—vs')‘_, (17)
4 NK % 2
my=—~h2—X—d?—. (18)
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Reaktsioonid jaigalt kinnitatud servadel:

X

Bw NK g
Bw NK -, {dBY 7
a,=N (’Eﬁ)y:h= il ¢ (W S (20)

Joonisel 4 on esitatud koormisfunktsioonide epiiiirid plaadi suhte
hija=38 ja h=9 m puhul. Vorreldes seejuures plaadireaktsioonide
resultanti koormise resultandiga selgub, et esimene on leitud veaga 0,89/,.
Seega meetod omab praktiliselt kiillaldast tdpsust.

Kasutades esitatud meetodit, on ldbi arvutatud rida plaate erine-
vate suhetega h/a. Seejuures on oletatud, et Poissoni tegur u=0.
Joonisel 5 on esitatud olulisemate koormisfunktsioonide olenevus plaadi
suhtest 4/a.

3. Vaheribide libipaindumiste méju.

a) Vaheribide koormis (vt. joon. 6).

Vaheribisid koormatakse kahelt poolt plaadi reaktsioonidega [v. (19)
ja (15)]:
q(n) =2RY = 2R (n— Bsin un ch un — Ccosunshun) ; (21)

suuruse R vaartusi esitab joon. 5.
Ribi elastse joone diferentsiaalvorrand koormi-

sel q(n) on § s
EJ, dw | \
_hi—d_;;4=Q(77)’ (22) |
Y
kus J, on ribi kui plaattala inertsmoment. KA . e
Lahendades vorrandi (22) konkreetsete ndidete ! =4 \
varal selgub, et on voimalik ilma tunduva veata | £ A
ara jatta trigonomeetrilisi ja hiiperboolseid funkt- 3 \\
sioone sisaldavad liikmed koormise ¢(n) avaldises g,=2R S
(2Y). ; : Joon. 6.
Seega on ribi koormisjaotus kiillaldase téapsu-
sega lineaarne:
q(n) ~ 2Ry (21"
osutudes maksimaalseks all (n=1)
q,=2R.
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Elastse joone diferentsiaalvorrandist (22) jareldub siis:

EJ, n—2P+7n°

2kt YT T 120 (28)
Vajalikud koormisfunktsiconid cn:
2Rh4

max w= 12087, (seejuures n=10,45), (24)

EJ, d*w i
M=_.—h,77,,_=-—2Rh2( _T(T)' (25)

Toemoment (n=:1):
M,=—0,067-2Rh?. (26)

(Toemomendil M, on koormisfunktsiooni ¢(#) lihtsustamise tottu viike
viga tagavara kasuks).

Maksimaalne vialimoment
M,=0,030-2RAr?, (n~0,45). 27)

b) Ribi labipaindumise moju, kui plaat on toetatud
keskelt vaid iihe ribiga — plaat A (joon. 7).

Valitud erijuhtumi vaatlemine vo6imaldab uurida ribi ldbipaindu-
mise moju, ilma et tarvitseks arvestada ribi porde mdoju. Ribi jaotab

Q,

~

% 5
%;N

|

o e Ay : :
g =ty ‘7?

e )

A A o : ! 11

g

Elp
4
‘.P
éx

Joon 7. Joon. 8.

anuma kiilje kaheks vordseks ja vordselt koormatud osaks. Siimmeetria
tottu ei toimu ribi pooret ja plaadi servad ribil on jédigalt kinnitatud,
kuigi neis on liikkked voimalikud, vastavalt ribi elastsusele. Niisugustel
tingimustel koormisfunktsioonide leidmise iilesande tédpne lahendus pole
praktiliselt teostatav.
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Alljargnevalt lahendame esitatud iilesande koormise lahuta-
mise meetodiga.

Poéhiline mottekdik on seesama, mis sissejuhatuses esitatud talaristi
nditel, ainult tala AB tuleb asendada plaadiga ja tala CD ribiga.
Koormise lahutamise meetod osutub viga sobivaks kiesoleva plaadi-
probleemi lahendamisel, sest ta voimaldab tulemusrikkalt kasutada ees-
pool koostatud graafikuid, joonisel 5. e

Niisiis kujutleme, et antud koormis p, on jagatud kahte ossa:
Po =104+ P04

pf) 4 koormaku niisugust plaadi ja ribi skeemi, kus J,=00, 8. 0. plaadi

punktid ribil ei saa liikkeid (joon. 8-a). Sel puhul leiame ribi koor-
I

: 2 - p MR s
mise maksimaalvadrtuse qo=2R—;;1 jooniselt 5 (analoogiline suurus
0

talaristi niites on X ¥ .
Sellest koormisest saab ribi maksimaalse ldbipainde [valem (24);
joon. 8-b].

’ I
gk 3RR? pb, :
0; = 120ET. = 1907, p, (seejuures 1= 0,45).

Koormise teine osa pIOIA mojub plaadile, kui J, =0, s.o. ribi puudub

(joon. 8-c). Sel puhul tekkiv maksimaalne labipaindumine leidub
graafikus joonisel 5:

pgdh‘i
O =@, T (vastav n = 0,45--0,6),
kusjuures a tuleb votta vastavana plaadi suhtele %, s. 0. kaks korda

laiemale plaadile, kui seda on pohiplaat (nagu nahtub joonisest 8-c).

Nagu talaristi néites, nii ka siin molemat koormisskeemi iihen-
dades saame algskeemi, niihdsti koormise kui ka piiritingimuste poolest,
kui nouame, et ribi maksimaalne ldbipaine I koormisskeemis vorduks
plaadi maksimaalse ldbipaindega II koormisskeemis. Toepoolest, ribi
ei saa II koormisskeemist enam lisakoormisi resp. liikkeid ja I koormis-
skeemis leitavad liikked on seega tegelikud, plaat aga ei saa I koormis-
skeemis liikkeid ribijoonel ja tema kohta on II koormisskeemis leiduvad
likked ribijoonel tegelikud.
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Kasutades seda pidevustingimust, saame -vorrandid kummagi
koormiskomponendi avaldamiseks: :

O e o

B gon L Bl

420EJ, p, M EJ, °
Neist vorrandeist leiame

| SRy P,
Poa = T3 420ay,5,,p,] I, 2R

(28)

I VAL
Poa=DP, —Poa>
seejuures J_ on ribi inertsmoment ja Jp plaadi inertsmoment iihele
pikkuseiihikule; tegur  a,,, ja 2R (ribikoormise maksimaalne intensiiv-
sus) saadakse jooniselt 5.
Ribile jdab tegelikult mojuma koormis maksimaalviirtusega

1
o Pod
qg,= " 2R

Kogu see lahenduskiik oleks matemaatiliselt peaaegu niisama tipne
kui talaristi néiteski, kui maksimaalsete ldbipaindumiste kohad ribis
I koormisskeemi jiargi ja plaadis II koormisskeemi jirgi langeksid iihte.
Kahjuks ei lange nad aga iihte, vaid esineb méningal médral nihku-
mine 7-suunas, mistottu tulebki esitatud lahenduskiiku pidada lahendus-
meetodiks 7. ‘

Nii on ribi lébipainde puhul w maksimaalne, kui
n = 0,45; II koormisskeemis plaadi puhul aga on w
maksimaalne, kui 7= 0,45 0,60.

Praktikas voéib-olla suurima voimaliku plaadi

|

suhte %:5 puhul on joonisel 9 esitatud molemad

—d

elastsed jooned. Selgub, et plaadi maksimaalse libi-
painde kohal on ribi lédbipaine 86°/, maksimaalsest.

Siit tekkiv viga on pIOIA méidramisel kuni 10°/, (arvu-

7 =25 _ tusprotsessi 16puks tuleneb siit koormisfunktsioonide
Joon, 9. viga 2—39,). Kui peame veel silmas, et tegelikult
tekib liikete tasandumine, ribi ja plaat votavad omaks

7 Kuigi maksimaalsete ldbipaindepunktide kohad iihte langeksid, esineksid
siiski véaikesed erinevused, sest kumbki elastne joon on kujult erinev. Niiteks
on jaigalt kinnitatud plaadil joone kainupunkt iildiselt toele lihemal kui sama
avaga jaigalt kinnitatud talal.
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mingisuguse vahepealse uue elastse joone (joonisel 9 punktiirjoon), siis
voib viita, et see viga on veel viiksem. Pealegi, nagu autori poolt
teostatud selle kiisimuse lihem uurimine on niidanud, asuvad siit tek-
kivad lisamomendid ribi ldhemas iimbruses ning on seejuures maksi-
maalsete momentide piirkonnast dra nihutatud. Viiksemate plaadi

suhete% puhul ldhenevad molemad maksimaalsete ldbipaindumiste
kohad teineteisele. ;

¢) Ribildbipaindumise méju keskmise plaadi C puhul
(vt. joon. 1).

Nagu eelmises punktis, nii jaotame ka siin koormise kaheks osaks:

p,=pL, 45

ja vaatleme plaati tootavana kahes olukorras (kui véljade arv kum-
malgi pool ribi on kiillalt suur, véime ribi poordumise jitta tidhele
panemata).

I olukorra kohaselt ei ‘esine ribides liikkeid, kuid plaatide reakt-
sioonid ribidel omavad koormiskomponendist pl,  parajasti nii suuri
vaartusi, et ribid saavad sellest niisama suuri ldbipaindumisi nagu
II olukorras plaat ribi joonel koormiskomponendi pT, puhul. Sel
juhtumil ribid ei toeta iildse plaati. Viimase ldbipainde pind on silind-
riline, mille moodustajad asuvad z-suunas.

Kui need kaks olukorda iihendada, on koormise nouded ja ka
adretingimused taidetud.

Eelmisele punktile analoogilise mottekédiguga leiame mélemale olu-
korrale vastavad koormised:

Po

Pl | g e
Poc™= T4 7,p,/7,2R "’ (29)

Poe =Py — Vo -
Siin ei esine ribi ja plaadi maksimaalsete liikkete vastastikust nihu-
tust, nagu eelmises punktis.

d) Ribide labipaindumise moju plaatide A’ ja B puhul
(vt. joon. 1).
Jargnevalt kéasitleme juhtumit, kui ribi vadndekangus on co. Ribi

poordumise moju késitletakse punktis 4.
Vaatleme jille kaht plaadi olukorda: THU Buntlk'ﬁ“

92 H. Laul. ’ 17



I olukorras puuduvad ribi ldbipaindumised, plaadireaktsioonid
koormistest p% , resp. ¢!, on parajasti nii suured, et ribi saab nendest

niisama suured ldabipaindumised kui II olukorras fiktiivne plaat koor-

\a+6 };nzl-

Momenadid
e L ——— ——— ]
TRy e R
Reakisioonid

10 5 0 10 Ym

Joon. 10.

miste p¥, resp. pl; puhul. Seejuures on plaadid A’ ja B allutatud
vastavalt punktides b) ja c) kisitletud tingimustele.

Nii saadakse plaadi A’ puhul p,=p%,+p
ja plaadi B puhul

11

0B>?
Lo dy 1I

P=DoptPos-
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Pidevustingimused annavad kaks vorrandit:

2 R (po — 0,5 (pig + Y5 ) Poght  POght

4207, 7, = % By, = 420EJ,"
Siit jareldub: 7

Pop="Do4 4200,,,, (30)
e i : (31)
04 = 05 1 210y, (1 + 27,,17 ,2F)

e) Arvutusnidide ja kaalutlused seejuures
(vt. joon. 1 ja 10).

Vaatleme seinaplaati: h=26,0 m; a=1,5 m; (seega h/a — 4).

Plaat on koormatud veesurvega; pragudekindlust ei ndéuta. Jooniselt
leiame absoluutselt maksimaalse momendi, mis ongi esialgseks plaadi dimen-
sioneerimiseks moéoduandev:

| maxm | = | min m, | = 0,0141- p,h? =0,0141- 6,0 - 6,02= 3,06 [tm/m];
nii suure momendi puhul on piisav plaadi paksus d = 18 em.

Edasised koormisfunktsioonide epiilirid on joonisel 10 (projektimisel pole
iildiselt vajalik neid joonestada).

1,0-0183

Jy =g

= 0,486 - 1072 [m4/m].

Maksimaalne ldbipaindumine (vt. joon. 5)
max w, = 0,93-10 *p /N = 1,15 h¥/E.

Esialgseks ribimomentide madramiseks leiame (vt. joon. 5):

2R = 24ph=2-0,247.6,0-6,0 = 17,8 [t/m],
My= — 0,067 - 2Rh2 = — 42,6 [tm],
My= 0,030 - 2Rh2 = 19,3 [tm].

Valitud ribi ristloige on 75 30 cm; plaadi paksus d =18 cm; téétav plaadi
laius plaattala ristloikes b, = 6-18 4+ 30 = 138 cm.

Ribi ristloike inertsmoment8:

b,d,° 1,380,753 5
2ol <20 3 3 Py 4 ‘e 4 °
Jp=u—5— = 0405 —15 = 19,2-107" [m‘];
4
max w, = i = 2,21 W/E.

420-19,2-103%E

Seega maksimaalne ribi libipaindumine iiletab peaaegu kahekordselt maksimaalse
plaadi ldbipaindumise.

8 Strassner: Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke, Berlin, 1925,
1l
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Vaatleme niiiid ribi libipaindumise moju punktides b), ¢) ja d) arendatud
mottekdigu kohaselt.
Plaat A'.

Misarame koormismomendi pgA , millega tuleks koormata fiktiiv-
set plaati plaadisuhte h/2a = 4/2 =2 puhul

Joonisest 5 leiame, et

ppa = 6,95 1074
ja
6,0
Po4 == -~ - — =1,32 [t/m2].
0,5+4210-6,95-107"(1 42-19,2-107". 6,0/0,485 - 10 17,8)
Nii saadakse vastavalt kahele olukorrale jargmised koormised

P64 = 6,0—1,32 =4,68 [t/m?] (hla =4)
Pas =1,32 [t/m?] (hja=2).

Olukordade tihendamisel leitud koormisfunktsioonide epiitirid esinevad joo-
nisel 10 punktiirjoontena.

Iseloomustavad paindemomendid?:

Toel e: min m*) =—0,0124 - 4,68 -6,02— 0,85 - 0,0295 -1,32 - 6,02 = — 3,30 [tm/m ] ;

’ * 0Oy -t ’
toel f: mmm(" = —0,0124 - 4,68 - 6,024 0,85 - 0,0099 -1,32- 6,02 = — 1,70 [tm/m].
Vorreldes neid arve plaadi andmetega, kus ribi lablpamdumlst ei toimu
(edaspidi tahistab indeks 0 — elementaarplaati):

min m? =—0,0124.6,0-6,02= — 2,68 [tm/m],
nieme, et toel ¢ on kinnitusmoment kasvanud ribi jareleandmise tottu 23% ja
toel f kahanenud 36%.

Toel u: min m;‘> — —0,0141.4,68-6,02— 0,55 - 0,039 - 1,32 - 6,02

- 6,02= — 3,40 [tm/m] 10,
(Seega on see moment suurenenud 11%)

Tuleb mérkida, et ribis esinevate liikkete tottu on — m, ka ribi kohal olemas.

Konstruktiivselt tuleb minm, viértusele vastav armatuur jatkata ka ilile ribi

509 ulatuses.

Vialimomendid pole méargatavalt muutunud, vaid veidi nihkunud. Neid voib

seepirast arvutada elementaarplaadi andmetest:
max m{? ~ max m{) = 0,00556- 6,0 - 6,02 =1,20 [tm/m];
max mi ~ max m{") = 0,0083 - 6,0 - 6,02 = 0,71 [tm/m]

Toereaktsioonid. Allservas voime arvutada toereaktsioone otse ele-
mentaarplaadi andmetest. Toéepoolest

max o) = 0,226 - 4,68 6,0 4- 0,55 - 0,378 -1,32- 6,0 = 8,0 [t/m]10;
max a(‘;) =0,226-6,0-6,0 = 8,1 [t/m]

Seega max a(A)= max a‘n)

9 Tegur 0,85 ehk 859/, tuleneb sellest, et I ja II faasi maksimumid on teine-
teise suhtes nihutatud.

10 Tegur 0,55 ehk 55% arvestab I ja II faasi maksimaalsete ordinaatide
nihkumist.
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Toereaktsioonide kahanemine servas f toimub koormise kahanemisest p})IA
vorra, s. o. vadrtuselt 6,0 t/m2 véidrtusele 4,68 t/m?;

Toereaktsiooni suurenemine serval e pole suur:
max o™ = 0,168 - 4,68 - 6,0 4 0,85 - 0,247 -1,32 - 6,0 = 6,39 [t/m];
max a{? = 0,168-6,0 6,0 = 6,04 [t/m].
(Seega on kasv 6%).

Kuid just sellel serval on sageli peatombepingete noudeid raskem tiita, sest
see serv e¢ on lisaks tommatud naaberseina reaktsioonist. Alumine (suurema
poikjouga) serv on aga iildiselt surve all (vélja arvatud juhtum, kui téidise
valjalaskelehtrid on riputatud alt plaadi kiilge).

Ribi f koormis on tunduvalt kahanenud:

II II
' —9R , — 0,5 (Pos+ Pop) —178 6,0 —0,5 (1,324 0,386)
ql) - - E)
04 6,0

]= 15,3 [t/m],

(seega vaiksem 14%),
milles

Pop= Poa 420 ¢y 9, =1,32-420 6,95 -10~* = 0,386 [t/m?].

Plaat C. Sel juhul

6,0

" Ry

B = 0,42 [t/m2].
00 1419,2.107.6,0/0,486 -10~2. 17,8

See suurus erineb vihe samast suurusest plaadi B kohta (0,386 t/m2), mistottu
on iildiselt voimalik teostada arvutusi plaadi B kohta samuti nagu plaadi C puhul.

Phe=6,0 — 0,42 = 5,58 [t/m2].

Toemomendid:
min m{® =min m} = —0,0124-5,58 - 6,02 = — 2,48 [tm/m];
min m{? = — 0,0141 - 5,58 - 6,02 — 0,067 - 0,42 - 6,02 = — 3,84 [tm/m].

Seega on x-suunas toemoment kahanenud 79 vorreldes elementaarplaadiga.
Korvutades seda suurust plaadi A puhul esinenud toemomendi véhenemisega
(369%), ndeme, et ribi peab péorduma, sest kahe naaberplaadi A ja B kinnitus-
momendid pole tasakaalustatud.

Tekkiva momendi .hiippe Am = 2,48 — 1,70 = 0,78 tm/m tasakaalustamist
kasitletakse allpool (punkt 4). Z

Toemoment y-suunas on kasvanud 26% vorra. Seejuures on toemomendi
vadrtus ribi kohal

m, = — 0,067-0,42-6,02= — 1,01 [tm/m],

mida tuleb konstruktiivselt katta suurusele 50% min m, vastava armatuuri labi-
viimisega {iile ribi.

Valimomendid: :

max m;0’= max mi =0,00556- 5,58 - 6,02=1,12 [tm/m], s. t. 7% vahem.
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Vilja y-suunas on olukordadele I ja II vastavad maksimaalsete vélimomen-
tide asukohad teineteise suhtes tunduvalt nihutatud (5;=0,7; 7 = 0,447).

Labi tootades niiteid mitmesuguste plaadi suhetega hja leitakse, et max mgc’
muutub vaartusest 0,85 max m;") kuni 1,17 - max m§°). Seepirast voib soovitada

max m(yg’ valida lihtsalt vordsena max m‘yo)-ga.

Toereaktsioonid:
ribil: max a(IC) = max a% =0,168-5,568 - 6,0 = 5,62 [t/m];
serval : max a(g) = 0,226 -5,58 - 6,0 + 0,4-0,42- 6,0 = 8,57 [t/m].

4. Ribi poordumise moju.
a) Uldisi markusi.

Nagu nidgime arvutusniites 3,e, tekib ribil f, mis eraldab plaate

A’ ja B, plaatide toemomentides hiipe 4m (ndites 0,78 tm/m), mille

jaotus piki ribi on afiinne reaktsiooni a;

r—"_ ia —ﬂ o muutumisega (vt. joon. 10). Tasakaalusta-

| A B\ _maxrm=r mata momendi Am jaotus plaatide A, B ja

! ' ribi vahel saadakse allpool deformatsiooni-

o meetodi kohaselt, kuid enne tuleb lahendada
; 1 kaks abiiilesannet:

g S A 1) plaadi serva poodrdenurga

: Tmax my=n @, leidmine, kui mdjub Am=1 (abi-

! 4
w il iilesanne nr. 1), ja
r ¥ 2) ribi vddndenurga v,, leid-

Joon. 11. mine, kui ribile méjuvad siinusjoone jérgi
jaotatud viindemomendid maksimaalse inten-
siivsusega max m,, = 1 (abiiilesanne nr. 2).

b) Abiiilesanne nr. 1 (joon. 11). Plaadi arvutus, kui
plaat on koormatud toemomendiga m, serval 1,

Jargnevalt vaatleme nelinurkset plaati, mis ‘on koormatud iihest
servast jaotatud paindemomentidega m; nii, et max m, =1. Plaadi
adretingimused lisaks iildisele tingimusele w =0 on:

serval 1: m=m,,
serval 4: m=0,
serval 2: ow/oxz =0,
serval 3: ow/doy = 0.
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Viljendame koik kinnitusmomendid Fourier’ ridade abil:

My = %—‘Bn sin nawy/h
mg =2, C, sin kmx/2a.
3

Tahistame edaspidi a = &/2a.

Olgu iilesandeks leida esitatud andmetel toe 1 poordenurk, mida
tdhistame ¢,,, sest pohjus m,, mis selle tekitab, asub samal serval (1).

Ulesande lahendamisel on arvutuste lihtsustamiseks kasutatud all-
pool jargmisi oletusi:

1) on oletatud, et m, véirtusi esitab siinusjoon maksimaalse ordi-
naadiga max m, abstsissil y=h/2; :

2) on oletatud, et ka m, vaidrtusi esitab siinusjoon, mis on samuti
siimmeetriline y = h/2 suhtes.

Need oletused, nagu niitavad vastavad arvutused, ei mdju tundu-
valt poordenurga suurusele ¢,,, eriti kui 2> a. Kui peame silmas, et
kéesolev probleem on kogu iilesande raamides siiski teisejargulise taht-
susega, tuleb tunnustada tehtud lihtsustavad oletused tédiesti vastuvoe-
tavateks.

Seega on momentide avaldised servadel 1 ja 2:

my =sin mwy/h,
mg =B sin my/h.

Et médrata koefitsiente B ja C,, vaatleme servade 2 ja 3 poorde-
nurki vastavalt Maurice Lévy’ meetodile!!:

ki Biteind =) it A

y=h &

(%) ={Ziv‘ [B6, ()6, () 1+

ox i
kr\ (7| ... 7wy (33)
—I-hNZ‘[kn) +()] Za) (ﬁ)}smﬁ’
h
kus w, = kma; w=m/a,
h2u —2u . hu — sh
01 (W ="gugmu 12 Oa(W) ="

11 [Mankosmu: CrpomrenrbHas MexaHmka kopaOms. Jlemmmrpapy 1941. Y. II,
Bk 552,



Aaretingimus serval 3 (vt. 82):

2{— c, 6, (uk)_fzkazw—coskﬂ)} in e _ o
k

annab vorrandid:
GO () + 25 [ =0,
k=123, 4,..

Uhe vorrandi saame veel serva 2 #iiretingimusest (vt. 33):

= e 402k
B O, (u) + 6, (u) 4 yT[lTk)z-]TC =0.

Seega on vorrandeid niisama palju kui tundmatuid (C, ja B).

r
g5 ==
/,
04 v
I,[
0,3 . II ﬁ,=f‘Fa
02 Z
7
a1 i
'I/
o
1 2 3 4 - B
Joon. 12.

Otsitav maksimaalne poordenurk (vt. 33)

42k Cjcoskn }

q,n___{ 0, () + BO (W) — 20 (34)

Et saada iilevaadet ¢,; muutumisest, arvutame ta vaidrtused, kui
o=1; a=15; a=2; a=38; a=>5 (seejuures osutub £=1, ..., 6
kiillaldaseks). Siia lisanduvad veel tugevusopetusest andmed ¢ =0 ja .
a= oo puhul. Arvutustulemuste pohjal valmistatud joonis 12 esitab
@,, olenevust a-st.

c) Abiililesanne nr. 2. Ribi p6ordenurga v;; arvutus,
kui mojub siinuseliselt jaotatud viddndemoment (joon. 13).

Vaatleme ribi tootamist viddndele. Koormiseks valime siinuseliselt
jaotatud vééndemomendi m , maksimaalviidrtusega keskel max m, = L.
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Oletame, et ribi on poorde vastu kinnitatud nii ilalt kui ka alt
horisontaalplaatide tottu. Telg (Y —1Y), mille iimber toimub ribi
poordumine (joon. 14), voib asuda ainult
ribi peapinna ja vertikaalplaadi keskpinna
liitejoonel. Igal teisel telje asendil tekiks
ribi poordel liikke vertikaalplaadi keskpinna
suunas, mis on aga ilmselt véimatu plaadi-
pinna suure jiaikuse tottu.

Ribi osutub sel juhtumil plaadiks, mis
on kolmest servast vabalt toetatud ja iihel
serval ilma reaktsioonideta. Selle iilesande
on lahendanud H. Blech iihes oma t66s!?,
saades jiargmise empiirilise seose (kui Pois-
soni tegur u=0):

Kk
3000 ey . 7
-~ o /
4
d <
/ /
e il A X
s P40 7 i | 7
o Y- id, .
do T Vi /-
G 2000 bard v
g #/ 7
Al 1 &ﬁﬁ?/
[T P /
= / QV—-{ Q
£ i Aol H
'E bR VARWAR ¥4
B e
7 7/ %
Myy ] ;= / ¥
= oy ) 70
s ¥ o
i
e}
9 v 7] do,15
b - L
g (%1
f"' yy 0 1 5
4 6 8 0 ”g
AN 0
Joon. 14. Joon. 15.
12h h
Ey,, = b3 (0,06 40,047 T ) (35)
[ 0

12 H. Blech: Berechnung kreuzweisbewehrter Fahrbahnplatten bei beliebiger
Stellung der Verkehrslasten, B. u. E. 1937., H. 19, 20.
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k ’I
w11=Ed27 (35)

o

kus % on leitav joonisest 15.
Kui oleksime selle viindeprobleemi lahéndanud tavalise véadnde-
teooria kohaselt, saaksime kuni 40°/, suurema véaiéndenurga ;.

d) Ribi p6ordumise moju.

Ribi liikkkest tekivad ribil f plaatides A’ ja B erinevad kinnitus-
momendid :

(4)
af
Nende vahe Am piiliab poorata ribi (joon. 16).

Jargnevalt oletame, et nurk e on jiigalt
kinnitatud, nii et molemas teineteisega risti
olevas plaadis tekivad oluliselt iihed ja samad
néhtused (siimmeetria bissektori suhtes).

Arvutuste lihtsustamiseks on oletatud, et
Am on jaotatud siinuseliselt maksimumiga kes-
kel (y =~h/2).

m ja mg';) 3

+Myyf
: Joon. 16. Joon. 17.

Abiiilesandest nr. 1 leiame plaadi serva maksimaalse péordenurga,
kui méjub mi‘:) =1tm/m:

a 12a

¢]1=7'N=7'm (7’ o Vt. joon. 12).

Abiiilesandest nr. 2 leiame ribi maksimaalse viéndenurga:
Yyu=~Fk/Ed}? (k — vt. joon. 15).
Plaadi pdéordenurga ¢,, =1 tekitab plaadi serval moment
m,,, = d*E[12ar.
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Ribi vddndenurga 6 =1 tekitab viindemoment
my, = HEd? k.
Arvuliste niidete ldabitootamisel on selgunud, et ribi ¢ péordenurka
on voimalik ilma suurema veata lugeda nulliks.
Rakendades deformatsioonimeetodit, koostame ribi f tasakaalu tingi-
muse (joon. 16 ja 17):
Am -+ Am;" — Am;B) —m =0, (36)

yyf
kus Amﬁ‘”, Am;B) on vastavalt plaatide A ja B maksimaalsete kinni-

tusmomentide kasvud ribil f selle poordumisel nurga 4’, vorra; m,,
on sel puhul ribile rakendatud jaotatud viindemomentide maksimaalne
vadrtus.
Kui asendame vorrandis (36)
‘ (&) S d3E
5 Amy™ = t 12ar
=9,
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g Am‘fB’ ja

s (37)

siis leiame

Am
D ==
E pf T 2d3/12ar 4 d 2k’

(38)
Asetades (38) valemitesse (37), saame:
e IS B R SIS
;. ot 14 6rad2/kd — Am; (39)
2N Am
Myt = 1 kd?/6rad,? *
Maksimaalne vdadndemoment ribis
M —@m

yy a wf -’

(40)

Labitootatud arvuliste ndidete pohjal on vmmahk esitada sunkohal
jargmised jiareldused:

1) véadnatud on praktiliselt ainult ddrmine ribi f;

2) ribi poordest on mojustatud praktiliselt vaid plaadi kinnitus-
momendid ribil f suunas x; iilejaénud koormisfunktsioone saab arvu-
tada punkti 3 jargi;

3) praktikas tavaliselt esinevatel juhtudel on véimalik momendi
hiipet Am tasandada kolmeks vordseks osaks, s. o. plaadi kinnitus-
momentide lisadeks vasakule ja paremale ning ribi vidindemomendiks;

4) ribi vddndemoment ei noua tavaliselt ribis erilist vddndearma-
tuuri, sest lubatavaid tombepingeid betoonis ei iiletata.
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5. Kokkuvote.

Punktis 1 nédidatud plaadi probleemi lahendamiseks esitatakse jarg-
mine ldhendusmeetod, mille jargi ribides esinevate elastsete liikete ja
ka poorete moju on kergelt arvutatav (joon. 1 ja joon. 18).

a. Plaadiskeem o (elementaarplaat) — ribid puuduvad
(joon. 18). Tahistus o — niiteks max m‘;). Koormisfunktsioonid on
ilma pikemata loetavad joonisest 5.

gl ot o ppurfl|

o )
Smax M8 Wi, A Imaxmf lmxm}’

. 1z

b ; ! X
minm? l minm§ ' minm’

Joon. 18.

b. Plaadiskeem A — A. Seinaplaati poolitab iiks ribi (joon_. 18).
Stimmeetria tottu ei toimu ribi pdoret.
Koormis jaotatakse kaheks osaks p, = p:) 4+ pLIA, kusjuures pgA

leitakse valemi (28) abil. Joonise 5 abil madrame nii p), kui ka p},

(sel puhul on plaadisuhe #/2a) jaoks maksimaalsed koormisfunktsioonid.
Summeerimine toimub jirgmiselt, arvestades ka maksimaalsete ordi-
naatide nihkumist:

Toemomendid :
' (4)
xe
(4)
xf

serval »: min m‘y")

II
x

serval e: min m;’ = min m: ~+ 0,85 min m

. I I
=min m, 4 0,85 max m,

1I
v

serval f: min m

L<min m;+0,55 min m
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Vilimomendid :

max m ~ max m

max m; 1

(0)

~ max m;’.

Toereaktsioonid :
? b I 8
serval e: max a;,= max a; 4 0,85 max a;

L
serval f: max a;,=max a;

serval u: max Gy ~ max e

Ribikoormis:
q.=2Rp,,/p,, kus B — vt. joon. 5.

¢c. Plaadiskeem A—B—C. Seinaplaat toetub mitmele ribile
(joon. 18).

1y Blaati:
Koormis jaotatakse kaheks osaks: p,=p; ., ph,, kus p,, leitakse
valemi (29) abil. Koormise p,, jirgi (kuna plaat silindriliselt paindub)

on koormisfunktsioonid leitavad iihest otsast kangelt ja teisest vabalt
toetatud tala skeemist (niiteks valemite (24), (26), (27) abil voi ka

3 g “ 1 4 b
joon. 5, kui h/a=0). Koormisele p,, vastavad suurused leiame joo-
nisest 5. Summeerides saame:

T

min m(f)—_- oy min m(:)=min ’"i,
o
max m? =" max m” = max m_,
P,
min m( Y = min m —{—mln m ' (kus min m] =—0,067pf)lck2),
max m(y ) ~ max m( 2
max @, = max aj,

max a; = max a}l—%—a; (kus an_p“co 4h).
2P laal i Al

Arvutatakse iildiselt nagu punkt b, kuid pi. , arvutatakse valemi (31)

jargi. Ribi f poore ei moju nimetamisviirselt suurustele

min 7, min m( ), max mY, max m( 3
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ning toereaktsioonidele ja koik need arvutatakse nagu punkt b. Ribil f kin-
nitusmoment mi‘;’ aga suureneb moningal méaidral vorreldes punkti b-ga:

) @, @) __ | dm
min m ;' = mmm +Am min m, TR
m
110 Jr
J =00
JA%h
5
100 :
«
= —p— @
. s - ; N
wlA 8 C T N 15
. N t i . 3
N E}p |J" : 1 éb(; "
1 Il
N 2
- 23 l*' O v, .
Z,
7
e 2 AA A
' A pah
m/nm‘e=——ﬁ7—- AT 5
11 W,
70
¥ ,
& 3
50 S A
B - 0 a
50 L
. A e
40 ’i
v/ 7 e
30 h
2 J 4 55
Joon. 19.

kus Am arvutatakse vastavalt valemile (39) ja
()

Am =|min m,’ — min m

zf

3P laat B >

See on iildiselt samasuguses olukorras kui plaat C, ainult toe-
moment iile ribi /° kahaneb:

4

c s Am
min my = min mS -+ Am}® ~ min my’ + 1 Ay
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¥

kus Am.;B’ arvutatakse vastavalt valemile (39) ja
(4)
xf

Am = | min m” — min m

naco

10

TN

+ld,
TR

100

]
N
BANE

N

50
: 54

l
N,

N

30 4

NN

o
20 &

3 4 e
Joon. 20.

Wiy

4) Ribid.

Ribid f omavad vorreldes elementaarplaadi juhtumiga sageli tun-
duvalt vidiksemat koormist:
P _0,5 II I
gl Py (zoA =+ Poc) SR,

milles pp, leiame valemi (31) ja pp, valemi (29) abil.
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Lisaks sellele saab see ribi maksimaalse vidndemomendi
h

Myy e, " L

kus m  on leitav valemi (39) abil

Tavaliselt pole ribi kontrolli vééindele vajalik teostada.

Olgu maérgitud koormise jaotuse kohta I ja II olukorra vahel, et
kahe geomeetriliselt sarnase seinaplaadi puhul, milledel on lineaardimen-

r
825
Qx4 i
s B
an Atsicil
: B 1 1 : =
T 4 9 1H,
022 i I ) *
AN ~ 28 |-
¥ ‘i
NEE
aw maxalsﬂrpah
H 3
9 :
S %z‘ e
Q18 G Ioh
""soé\@ NS 3
an 2 RN
e\\ 5
¥ !
o1 ™ oo
L h
2 3 4 55
Joon. 21.

sioonid erinevad, jaotub ka koormis erinevalt. See pealiskaudsel vaat-
lusel ootamatu n#dhtus on poéhjendatav.sellega, et suurema A puhul ribi
koormis ¢ kasvab. Seega osutavad ribid suurema % puhul suhteliselt
vaiksemat jaikust. Selle asjaolu tottu pole praktiliselt voimalik tabu-
leerida koormisfunktsioone argumentide %/a, Jr/Jp, vaid h/a ja Jr/Jp h
jargi (muidugi kuni vidénde moju arvestamiseni).

Jargnevalt on graafikutena esitatud tidhtsamate koormisfunktsioo-
nide olenevus mainitud argumentidest; nagu varem nigime, ei avalda
ribi poore esitatavatele koormisfunktsioonidele peaaegu mingit maoju.
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Joonisel 19 on esitatud min m;‘:) olenevus plaadisuhtest. Uldiselt

tuleb mirkida, et plaadi paksuse d miiramisel on min m{. m&odu-

andev, kui noutakse pragudekindlust.
Joonisel 20 on esitatud min mf’ olenevus plaadisuhtest. Uldiselt on

min m;m otsustav plaadi paksuse d valikul, kui pragudekindlus pole

noutav ja arvutus pdikjoule pole méérav.

Joonisel 21 on esitatud a;, muutumine. Ka max a;, v0ib olla
mooduandev plaadi paksuse d valikul.

Analoogiliselt oleks véimalik konstrueerida graafikuid koigi koormis-
funktsioonide jaoks, kuid me jitame nad esitamata, sest antud arvutus-
eeskiri on nii lihtne, et graafikute jirele ei tundu praktilist vajadust.

Arvutusniitest (3,e), mis voiks olla normaaljuhtumiks, selgub, et
ribides esinevate elastsete liikkete tottu muutuvad kinnitusmomendid
plaadis == 30°/,, ribide koormised resp. paindemomendid aga 159,
ja enam.

Esitatud meetodiga on voéimalik suhteliselt vihese to6ga sooritada
iilalkirjeldatud seinaplaatide arvutusi. Sel puhul pole projektiva inse-
neri t66 suurem kui niiteks jitkuvate horisontaal-laeplaatide arvuta-
misel Marcus-Loseri jargi. Arvutuste holbustamiseks tehtud ole-
tused on arvutusolukorda viinud tunduvalt vihem tegelikkusest eemale
kui dsjamainitud, praktikas ldbiloénud meetodi puhul.

>

3 H. Laul.
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II. Koormise lahutamise meetodi rakendamine elastsetele
ribidele toetuvate horisontaalsete ristkiilikuliste plaatide
puhul.

Koormise lahutamise meetod on edukalt rakendatav pal-
judel horisontaalplaadi koormise juhtudel. Tema eelis seisneb selles, et
ta voimaldab kasutada moningaid olemasolevaid andmeid servadel jérele-
andmatult toetatud plaatide kohta. Koormisfunktsioonid, mis vastavad
servadel jareleandmatult toetatud plaatidele, tédhistatakse edaspidi nulli-

kesega (niiteks m”).

Jirgnevalt vaatleme rida iilesandeid.

1. Kahel serval jireleandmatult ja kahel serval elastsetele taladele
toetuv plaat.

Vaatleme ruudukujulist vabalt toetatud plaati.

See erijuhtum on valitud vordlemise voi-
maldamiseks tédpsete meetoditega, sest ta on
lahendatav Maurice Lévy’ meetodi abil, (kahel
vastasserval on rahuldatud Navier’ dédretin-
gimused). Koormise lahutamise meetodi ra-
kendamise seisukohalt on aga holpsasti kéisi-
tatavad ka teised juhud.

Joon. 22. Plaat olgu paindejiikusega N ja koorma-

tud thtlaselt jaotatud koormisega p t/m*

(joon. 22). Servadel AB ja A'B’ plaat olgu toetatud vabalt ja jirele-

andmatult; servadel 44’ ja BB samuti vabalt, aga elastsetele tugi-
ribidele paindejiikusega E.J. 3

Kasutame jirgmisi vabalt toetatud ja iihtlaselt koormatud plaadi
andmeid !3:

A V. S,

i
;

13 Taneprmn, BE. I.: Tomkme ynpyrme mumrel, Iocerpoiimspar, 1933.
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keskel: max w'” =0, 0037 qa®/N,
max m = 0,0479 qa?;
toereaktsioon: max = 0,420 qa .
Kujutleme, et koormis on jagatud kaheks
P=0r0y
millest p, mOJub jareleandmatult toetatud plaadile.
Reaktsioonid ribile koormisel p; peavad olema nii suured, et neist
tekkivad ribi ldbipaindumised vérduksid teisest koormisosast Py tulene-

vate plaadi ldbipaindumistega. Plaat on teisel puhul vaadeldud toeta-
tuna vaid servadel AB ja A'B' (libipaindumine silinderpinda mééda).
Oletame, et esimesele koormisele vastavad reaktsioonid jaotuvad
siinuseliselt :
- r=max r-sinmy/a = 0,42p asinmy/a.

Sel puhul maksimaalne ribi ldbipaine

(a)“ 0,42p;a
max Waees —7; T

Maks1maalne plaadi ldbipaine teise osakoormise puhul

5 Pt
RSN

Kui vordsustame need kaks avaldist ning kasutame lisatingimust:
p T pI +pII ’
siis saame
B ki —L— Ra = ___._.._.L_
P1= 13 033aNE7 % Pu= 1330287/l °

Summeerides leiame jirgmised koormisfunktsioonid (vt. joon. 22).

R 0,0479 .2 0,125
X My =T (33N T PY T T 302 Byaw P4
ARG L i
= T11033aNES P>
7 4 nat
WA =0,003 pa 0,013 pa

N 140,33 aN/EJ s B + 3,02 BJjaN

Vc')ttes‘nﬁiteks %'——*6, nagu see praktikas sageli esineb, leiame
siit jargmised vidrtused:
max m; = 0,0519 pa?,
max my,=0,0454 pa?,
max w = 0,00418 pa*/N.
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Neile tuleb muidugi vaadata kui ldhendusarvutuse tulemustele'+,
kuid vordlus tidpsemate arvutuste!® tulemustega
max m; = 0,0514 pa?,
max my = 0,0455 pa?,

0,0495 pad
max w =P =0,00412 pat/N

niitab, et need koormisfunktsioonide viirtused on leitud ldhendusmeetodi
abil veaga ca 1°/,. Seejuures on aga to6 vordlematult lihtsam.

2. Neljdl serval elastsetele ribidele toetuv plaat
(joon. 23).

Koormisfunktsioonide leidmine sel juhul on tdpsemate meetodite
jargi seotud viga suurte raskustega, sest niitid ei esine kaht vastas-
kiilge, mille puhul oleks Navier’ ddretingimused tédidetud.

Papkovitsi teoses’® on nididatud lahenduse voimalus Ritzi
meetodi abil. Sel puhul méirgitakse, et plaadi elastse pinna vorrandis
tuleb kahe- ja iihekordsetest trigonomeetriliste funkt-
sioonide ridadest kasutada vaid esimesi liikmeid,
et oleks moeldav arvutuste tegelik teostamine. Kuid
viimaselgi juhul, olgugi et ei saaks enam loota
suuremat tdpsust kui koormise lahutamise meeto-
dil, pole iihtki niidet viidud arvuliste tulemusteni.

E. Miiller'” bn joudnud niisuguse iilesande
lahendamisel kiill arvuliste tulemusteni, kuid arvu-
tuskédik on oige pikk (7 suureformaadilist aja-

Sone. Be kirja lehekiilge) ja vigadeohtlik.

Miiller kasutab plaadi elastse pinna voérrandis
trigonomeetriliste ja hiiperboolsete funktsioonide rida. Seejuures méi-
ratakse rea konstandid tingimustest, et plaadi kontuuril peavad plaadi
reaktsioonid vorduma toetavate talade koormisega. Neid tingimusi
koostatakse kontuuri nii mitme diskreetse punkti kohta, kui mitut
rea kordajat kasutatakse valitud elastse pinna vérrandis. Nii saadud
lineaarvorrandsiisteem on iisna vigadetundlik ja tema lahendamine voiks

14 Plaadi reaktsioonide jaotus ribile pole tépselt siinuseline ja ribi elastne
joon ei lange iihte plaadi elastse pinnaga teise osakoormise puhul.

15 Yanprmes, K. A.: C6opank Hucraryra Huxenepos Ilyreir CooGmenus, 1915,
1k. 48.

16 JlamkoBmy, II. ®@.: CrpomTeapHass MexaHHKa kopabius, 1941, lk. 644.

17 E. Miiller, Rechteckige Platten, die an allen vier Seiten durch elastische
Trager unterstiitzt sind. Ing. Archiv. 1941, 1k. 37.
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toimuda arvutusmasinat kasutades Gaussi algoritmi abil. Muide Miiller
kurdab, et suuremaid raskusi pakub voérrandsiisteemi kordajate leid-
mine, kui saadud (niites 8 tundmatuga) vérrandsiisteemi lahenda-
mine.

Vaatleme sama iilesande lahenduskiiku koormise lahutamise mee-
todi abil ning vordleme arvulisi tulemusi.

Oletame, et on antud vabalt toetatud plaadi andmed

(0)
1 ¥

(0)
)

(0)

max m”, max m, max »®, max »’ =% aq

ja
max 7)) = kybq
«
(mis on koik leitavad tabelitest).

Edasi oletame, et koormis on jagatud kolme ossa (joon. 24).

p; — mojub plaadile, mis on toetatud jiareleandmatult (joon. 24-a).
Sel puhul tekivad ribidel koormised (plaadi
reaktsioonide epiiiir on oletatud siinusjoone-
lisena) —

ribil 1: 7, =k p,asinmy/b,

ribil 2: 7r,,=k,p,bsin nz/a.
py — mojub plaadile, mis on toetatud

jareleandmatult vaid servadel AB ja CD
(joon. 24-b). Reaktsioonid tekivad vaid ribil 1:

7‘111 e 0,5 apn .

L#bipaindumispind on silindriline.

P~ mojub plaadile, mis on jérele-
andmatult toetatud vaid servadel BC ja 4D
(joon. 24-c). Reaktsioonid tekivad vaid nime-
tatud ribidel:

Ty = 0,50py;.

Joon. 24.

Labipaindumispind on samuti silindriline
ning on méératav lihttala iilesandest.

Kui niiiid ndéuame, et ribi AB 16plikud labipaindumised peavad
vorduma plaadi libipaindumistega III osakoormisel ning ribi BC 16p-
likud lidbipaindumised peavad vorduma plaadi libipaindumistega II osa-
koormisel, saamegi vorrandsiisteemi p;, p,; ja py; maaramiseks:
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p —pl +pII +p1n

kypsb ) B P11105ba4 5 pyoat 41) -
) = (41)
kypya (b 4 5 P 0.5ab* 5 Prd?
& 7 71:) R AR T )

voi peale moningaid iimberkujundusi:
p=p;+Py+Pm
0,79 k,p; 4 0,5 pyyy = v,y EJ,/ON (41’)
0,79 %,p; 4 0,5p,; =py, EJ,/aN.
Saadud kolmest vérrandist leitakse igal arvulisel erijuhtumil p,,
Py Ja pyy ning siis summeerimise teel vajalikud koormisfunktsioonid.
Vaatleme koormise lahutamise meetodi ra-

£ 912_’3’%”! kendust -~ Miilleri'? poolt valitud arvutusnéiite
s T ] R puhul (joon. 25).
2 E §=f?cm1‘20; Tuleb markida, et sel puhul plaati toeta-
§\« 1120 . : & vad talad on suhteliselt viga norgad. Sellega
§J’ 4 i ?%i @ ongi seletatav asjaolu, et momendid véilja keskel
\A} > : 2 on arvuliselt isegi vidiksemad kui talade kohal.
o™ 1 Tabelist leiame, et %, = 0,523 ja k,= 0,340,
R _x ning edasi EJ,/aN = 0,372 ja EJ,/bN =0,108.

e &= 40m— Asetades need suurused vorrandsiisteemi
J,22140cm* (120) (41), leiame
=935 cm? (116) e 9
Ep=21.108 kg/em? , py =— 302 [kg/m?]
Ept=21.10°k9/em? Py = 443 =
= 400 kg/m? A
/%:1445;,{ Pm= 259 " ;
Poisson; tegur y = 0 Ootamatult on p; negatiivne. Kuid see-

tottu saabki ka koormise lahutamise meetod anda

Joon. 25. ‘ i K 3
talade kohal arvuliselt suuremaid momente kui

vilja keskel.
Summeerides leiame iseloomustavad momendid (vt. joon. 25):

Prr@® | pra®  443.42 302.42

e T T U R P o [kgm/m]

B L B G
= 7’11;”2 i 2598- 62 — 1160 .

m, = ”‘;“2 e B bk R
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Momendid kandetalades, kui oletada, et p, annab taladele para-
boolselt jaotatud koormisi:

max M,=2p, 2 4 2akp4*=1620 [kgm]

2
My=2p %155 pa2= 495
max My=5py 5 +35tkpa’= ”
Maksimaalne libipaine plaadi keskel:

__0,0078 pyat 5 (Pne* | P b‘) - ol
max w=—pz—— ﬁ( ¥ N _—1—V~_1,72 [em]

Tabelis 1 on toodud arvulised viirtused ka sel juhtumil, kui talade
ldbipaindumisi ei arvestataks (J; =J,=0c0).

T abel:l
Koormise lahutamise Oletusel, et
Miilleri meetodil Jy=Jy="0
jargi
| viga (%) viga (%)
me, (kgm/m) 530 536 11 463 12,6
Mgy, 5 971 1007 9 205 79
my, & 1079 1106 5 0 100
My, i 972 886 8,8 0 100
M, 5 1602 1620 151 3060 91
My 3 526 225 0,0 1410 168
Labipaindumine
max w (cm) 1,64 1,72 4,9 0,26 84

Nagu tabelist ndhtub, on koormise lahutamise meetodi tulemuste
tdpsus, vaatamata meetodi lihtsusele, lisna kiillaldane. Tavaline arvutus-
vote (s. o. talades esinevate liikkete mdju hiilgamine) viib, nagu ndeme
esitatud tabelist, monel puhul tédiesti vddradele tulemustele.

Toodud néide on raudbetoonkonstruktsioonide seisukohalt muidugi
erakordne seetottu, et toetustalad on suhteliselt viga elastsed.

Kuid ka raudbetoonkonstruktsioonides voib esineda skeeme, kus
plaadi diretalade ldbipaindumise moju on tunduv.

Néiteks joonisel 26 esitatud skeemi ja koormise puhul kasvas vili-
moment punktis C 23°,, vorreldes tavalise arvutusmeetodiga. See-
juures tuleb eriti rohutada, et tavaline ristiarmeeritud plaadi armee-
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rimisvote, s. o. Ié'.éirmistes veeran

dites viliraudade kahandamine 509/,

vorra, pole antud juhul enam lubatav. Toepoolest, nagu néhtub jooni-

M-gpdiir f3- M-epliirilma 13-
lade deformalsiooniga lade deformalsioonits

Joon. 26.

sest, plaadi veerandites (punkt D)
on moment kasvanud 409/, vérra
talade ldbipaindumiste tottu ja see-
juures koguni suuremaks kui moment
vilja keskel tavalise meetodi kohaselt
arvutatuna.

Olgu veel mainitud, et koormise
lahutamise meetodi rakendamise puhul
on iikskoik, kas plaadi servad omavad
kinnitusmomenti voi mitte.

3. Uksikutele punktidele toetuv
plaat (nn. seenlagi).

Vaatleme niiteks ruudukujuliste
valjadega iiksikutes punktides toe-
tatud plaati, nagu seda on kisitle-

nud Lewel!S, Pole kiill mingit pohi-
mottelist ega arvutustehnilist raskust sama iilesannet lahendada koor-

mise lahutamise meetodil ka iilds

b {

Joon. 27.

e ristkiilikuliste viljade puhul, kuid

FE]
w—(g

1
ﬁm,‘ Pu=py
~—%

Joon. 28.

et oleks voimalik teostada vordlusi kirjanduse andmetega, on selles toos

piirdutud ruudukujulisi vilju oma

18 Lewe, Pilzdecken, Berlin, 1926.
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Vaatleme iihtlaselt koormatud seenlae keskmist vilja (joon. 27).
Kui kujutleme esialgu, et postid on omavahel iihendatud taladega, siis
on voimalik rakendada koormise lahutamise meetodit jargmiselt:

py — mdjub jireleandmatult toetatud, kuid kinnitusmomentide
mottes jdigalt kinnitatud plaadile (joon. 28-a);

Py — mojub samuti jdigalt kinnitatud plaadile, mis on toetatud
vaid z-suunalistele servadele (joon. 28-b); see skeem véimaldab arvuta-
mist tavalise tugevusopetuse vahenditega;

Py — mojub jdigalt kinnitatud plaadile, mis on toetatud vaid
y-suunalistele servadele (joon. 28-c).

Et esineb tidielik siimmeetria, siis

: By
Vorreldes vorrandsiisteemiga (41), on antud juhtumil ka piiri-
tingimused muutunud. Teise vorrandi saame jargmiselt:

p; tekitab ribile reaktsiooni ¢,= klp,sinmz/l, mis pohjustab ribi
keskkohas liikke
klpy 1+

h=wrET

Py tekitab reaktsiooni ¢, =0,5p, 1,
siit
p Ipy &
D=2 SRR, J,
Pidevuse tingimus

klpy 14 py ¥ Py ¥
455E,J. T 2 384E,J, T 384N

lihtsustub tingimusel £ J > 0 jirgmiseks

0,845 kp; + 0,5 p,; =0,
siisteemi teine vorrand on muidugi
p=p1—|-2pu. (42)

Vajalikud andmed jiigalt kinnitatud iihtlaselt koormatud ruudu-
kujulise plaadi kohta on (u==0)'? (joon. 27).

k=0,45; max ' =0,00125 pl*/N,
maksimaalne vilimoment m° = 0,0175 pi?,

maksimaalne toemoment m{' = — 0,0485 pi>.

19 TaxepkmH, B. I.: Ynpyrue ToEkme mimthi, 1933.

41



Vorrandsiisteem (42) on sel & védrtusel
»=p;+2py
0,38p, +0,5p,=0,
millest
pr=—194p ja p,=14Tp.
Edasi leiame summeerimisega koormisfunktsioonid (Lewe lahendused
antakse vordluseks sulgudes) :

iy == “‘ M o0y r= & (27
alt pnl~ _ 147pR _ .p [pB
. i SRV, T bR I AR g T (17,3)
o 2 25 e PR PR
my=— 0 0,0485p, 0= — 22 (27},
Maksimaalne ldbipaine vilja keskel
4 4
max w=2 2% | 00125 20 = B ()

On vdimalik jitkata niidete toomist kas malelaualise voi pael-
koormise juhtumitel. Vaatleme niiteks viimast koormisjuhtumit

(joon. 29 — koormatud véljad viirutatud).
Jaotame esmalt koormise kaheks Andrée

meetodi mottes. Seejuures: 1) koormaku ter-
vet plaati, aga 2) = % koormaku algiiles-
andes koormatud vélju positiivselt, koormama-
tuid valju negatiivselt.
L 2 Esimese juhtumi kohta on meil andmed
Joon. 29. eelmisest iilesandest; teisel juhtumil aga kandub
kogu koormis suunas x, kusjuures plaati voib
vaadelda kui kahel toel asetsevat lihttala.
Summeerides juhtumid 1) ja 2) leiame momendid (joon. 29), kus-
juures Lewe lahendused on antud sulgudes:

P PR pP (pl‘-’
T +z 36,6 13,1 13,1
__ﬁ_l“’_  ABRERE o (P’z
M=o g8 T3.163 10,75 \10,95
D pl2 Jess, pl" ( p2
e SRR T panitiie s "G hepe™
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Loppsona.

Nagu néagime (peatiikid I ja II) laseb koormise lahutamise meetod
ennast edukalt rakendada projektivale insenerile terve rea oluliste iiles-
annete lahendamisel. Moned nendest iilesannetest (ndit. peatiikk I
késitletud iilesanne, plaat toetatud neljale elastsele ribile) on tédpsete
meetoditega praktiliselt lahendamatud, teised iilesanded on lahendatavad
viga suurte raskustega. Uus, autori poolt kiesolevaga ette pandud
meetod annab lahendused kiillaldase tidpsusega viga viikese arvutus-
tooga. Suuremal tédpsusel pole praktilise inseneri seisukohalt motet,
sest ehitusmaterjalide omaduste koikumiste amplituudid on suuremad

Uus meetod voimaldab rasketele plaadiprobleemidele tunduvalt roh-
kem ldheneda kui senised lahendusmeetodid, mist6ttu on oodata projekti-
misel palju otstarbekohasemat materjalide jaotust. Siit jargneb oma-
korda materjalide kokkuhoiu véimalus vidhemalt paarikiimne protsendi
ulatuses, sest et iilesanded on niitid palju selgemad.

Kiesolev too peaks olema suureks abiks projektivale insenerile
tema igapidevases t60s. :

Olgu  méirgitud, et I peatiikis olev iilesanne périneb praktikast.
Projektides 1940. a. koos prof. O. Maddisoniga ja dots. H. Oengoga
Tallinna sadamasse fosforiidisilot selgus, et joon. 1 esitatud probleemile
pole kirjanduses rahuldavat lahendust. Prof. Maddison juhtis juba siis
tdhelepanu probleemi iildisele tdhtsusele, mistottu kéesoleva t66 autor
asus selle lahendamisele. Hiljem selgus, et kasutatud lahenduskéik,
nn. koormise lahutamise meetod, on edukalt rakendatav ka
mitmesuguste iilesannete lahendamisel horisontaalplaatide suhtes.

Loen oma meeldivaks kohuseks siinkohal tdnada prof. O. Maddisoni
ja dots. N. Alum#ded moningate sisuliste markuste eest, eriti aga
prof. A. Humalat paljude redaktsiooniliste ja terminoloogiliste népu-
néidete eest.
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Kirjandus. — Jinteparypa.

By6rmos, U. . — Tonkme ynpyrme mamrel, 1935 r. Mocksa.

TF'ameprmu, B. I — Tomkme ynpyrme mauthei, I'occrpoitmagar. 1933.

Nankosuy, I[I. ®. — CrpomrensHas MexaHmKa Kopalist, wacth II. 1941,

IIymxos, B. A. — iRenesoberorable KOHCTpyKOHH, dacTh II. 1941, Mocksa-
Jleamurpan,.

Yaaxsmesn, K. A. — CO0OpHEK HHCTUTYTa WHKEHEPOB myTel coobmenms. 1915.

Biichi, H — Zerlegung der hydrostatischen Wandbelastung in offenen

rechteckigen Behélter, Beton u. Eisen 1938.

Lewe, V. — Die statische Berechnung der Fliissigkeitsbehidlter, Handbuch
f. Eisenbetonbau, Bd. IX. Berlin 1934.

Lewe, V. — Pilzdecken, Berlin 1926.

Marcus, H. — Beitrag zur Untersuchung von Behédltern mit ebenen
Wandungen, Bauing., 1936. H. 5/6.
Miiller, E. — Rechteckige Platten, die an alle vier Seiten durch elastische

Tréager unterstiitzt sind. Ing. Archiv, 1941.



MBTOJI Pa3jJdoKeHuA Harpys3skm Inpn pacqé".l‘e TOHEAX NIJOHAT.
(PeswmMme.)

ITpr pacuére pesepByapoB YacTO TPHXOAHUTCS HMeTh JeI0 C ILIATAMH, OUHpaw-
mMAEMHCS Ha ynpyrue pédpa. B HEKOTOpHIX cIoydasx MOKHO IpeHeOpedb BIASHHEM
nepeMeleHH} yIpyrux pédep Ha paclpejeleHde BHYTPeHHAX CHJI IUIATHI, HO BeCbMa
9acT0 OOBIYHBIN YHPOIEHHBIM cIOCO6 pacuéra cBfs3aH ¢ OOJBIIMME IIOTPEIIHOCTSIMH.

Y4ér BIMAHES IepeMeNeHHl yOpyrmx pébep Ha BHYTPeHHHE CHJBI IIATHI T. H.
TOYHBIME METOJAMH MOXHO IIPOM3BECTH JHIIb B HEKOTOPHX CIeNUAJbHBIX CIydasx.

Hacroamum npepinaraercss npuGIMKEHEHBI Merol peleHnsd, T. H. MeTOJ pas-
TOKEeHHS HAarpPy3KH, KOTOPHH NpH BechMa He0OJbLION pacdsTHON padoTe masT
B OTHOIIEHHMH TOYHOCTH BIOJHEe YJOBIETBOpsSHINHe peayabTarel. Ilpm arom Merome
HCHOJNb3YOTCS NaHHbIe, HMeIHuecs B JUTepaType IO #KECTKO ONHpAIIAMCS INIATAM,
9T0 yOpoIjaeT pacuérHyo pabory.

O3HAKOMEMCS € YKasaHHBIM MeTONOM Ha IpHMepe TOHKON INIHTHI, IpecTa-
BIEHHON Ha puc. 23. OsHaueHHad IUIHTA HATrPyXeHa pPaBHOMEDPHO pacnpeneneanon
HATPYBKON p H ¢ 9YeTHIDEX KpaéB ommpaercd Ha ynpyrme péGpa.

IlpenmomoxkuM, YTO QYHKNHE HATPysKH OIS KECTKO ONUPAIIENCS ILIHTHI
naHEB (0608HAYMM, HAIpHMep, MOMEHTHI max mg"), nporm6sr max «(®» peaknmm
max 7{” = k,ap 1 max »{" = k,bg).

Jamee IpeamoJO:XUM, YTO HAarpysKa pasiloikeHa Ha Tp: vyacTH (pme. 24):

pp — BaESeT Ha KECTKO oumpapuylcs mauty (pue. 24-a). B sroMm caydae Ha
pépax BOBHHKAOT HATPY3KH (SII0pa peaknuil INIMTH Ipejrojaraercd IO JTHHHH
cuHyca)

Ha pebpe 1: riy=Fk

Y
b ’
Ha pebpe 2: ryp = kypyb sin 22
a
Py — BIOsSeT Ha INIATY, HECTKO ONMHpanmylcs 1o kpasM AB m CD (pumc. 24b).
Peaxnunm BosHmkaloT ammb Ha peGpe 1:
Ty = P /2.

IloBepxHocTh mnpormfa NHJIXHAPHYECKAS U OIpeJerHMa M3 pelleHHsS 3a1adH
0aJKH Ha JBYX OIOpax.

Prp — BIASET HA IUIATY, KECTKO ONHPAINYIOCH IHIIb 10 KpasM BCu AD
(puc. 24c). Peaknuy BOSHHKAIOT JHIb HAa HA3BAHHBIX pEOpax:

Torrn = P b/2-
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Hexons ma ycloBusi, 9T0 OKOHYATeJIbHBIe NPOTHOBI peGpa A B TOIKHB PaBHSITHCS
nporubam mamthl opm III cocraBiasiomeii Harpyskm, a OKOHYATEeIbHBIE NPOrHGLI
pebpa BC — npormGaM mamrel mpm Il cocraBisfionmiell HArpysKH, IOIyJaeM CHCTEMY
YpaBHeHHI JUIsi BBIYUCHEHAS Py, Prp M pypp; M. (41). Tawk, mampmmep, meBas JacTh
BTOpPOI'0 ypaBHEHHS NpeicTaBisieT MakcHMadbHBIN nporm6 pebpa BC (1-blit 4neH OT
I cocraBasonest Harpyskm, 2-oif wiex or III cocraBisomeill HArpyskdm), IpaBas ke
4acTh ypaBHEHHS IIPeJCTABISeT MAKCUMAJNbHLII mporu6 miaursl or II cocramiasioniel
Harpyskd. @PyHKnum BHarpys30k (MOMEHTHI, MPOTHOLI ® T. J.) HAXOAHM INYTEM CyMMH-
poBaHmsI BINSHMN BCEX TpEX uyacreil HArpysKH.

Onue npmmep pacduéra (puc. 25) IpencTaBlIeH /IS TPeXBIAYIIETO BaXaBMsI
(cTp. 38) m cpaBHEH ¢ pe3yabraTaMiu, HAlINeHHKIME (G0Jee TOIHBIM MeTojoM (1o Mo -
JTepy, CM. CHOCRY 17).

Kax BumEo m3 tabamusl 1, HOrpemIHOCTH, HECMOTPA HA IIPOCTOTY X044 BBIUHC-
JeHns, ABIAIOTCS HAYTORHBIMH, 0CO0EHHO II0 CPaBHEEHI ¢ HOTPEIIHOCTAMH, HMeK-
IAMHE MeCTO NpH KECTKAX pe&dpax (J; = J, = co).

Ha pme. 26 maolpaskeHo owceaezobemonnoe nepekpumue, TPH PAcCI€Te KOTOPOTO
00bIYHO IpeHelperaior BIHSHHEM IepeMelleHuil ynpyrux péGep.

IIpocras mpoBepka NIpPH NOMOIIE MeTOJa pAa3l0KeHHsS HaTPysKH IOkasala, YTO
BCIEJCTBHE YOPyrocTm OalOK MOMEHTHl BO3POCIH O0CO0EHHO B YeTBePTAX HPOIETOB
(B Touykax D), BCIeJCTBUE Yero TaM HEBOSMOKHO IIPOU3BECTH OObIYHOE KOHCTPYK-
TABHOE yMeHbIIeHHe KoamdyecTBa apMarypsl Ha 50%.

Camo0 co6oit pasymeercs, 4T0 IPH INpPAMEHEHHH JaHHOTO METOJXA HE BOBHHKAIO
Obl HEKaKHX TPYNHOCTEH, ecam Gbl Kpas IJIHTHI OBLIM KECTKO BajelaHbl, Kak BHIHO
H3 paccMarpuBaeMoil sajaynm Oe30amo4Horo mnepekpelTs Ha crp. 40. (Pasm. II, 3,
puc. 27, 28 m 29). 3mech IPH paspelleHNH B3aJayd UPHILIOCh IPEJNOJI0KHTH, HTO
#écrrocTs maruba pebpa K.J, - 0. HecmoTps Ha upesBbIYailHy0 NpPOCTOTYy pacyéra,
MOJy9eHHBI® Pe3ydbTaThl SIBJISIOTCH JOCTATOYHO TOYHBIMH, Kak IOKa3al0 CpaBHEEHHE
X ¢ pesyiabpraTaMm Jlese (IIpeJcTaBleHb B CKOOKAaX pAJOM C pe3yJbTaTaMH aBTOpA):

Beco I pasmenr orBeJéH pacuéry cmenosnx naum pesepeyapos 6Goavuiur 00>EM08
(em. pme. 1 m 18), KakoBBIe INIATHL ONEPTH HAa yupyrume pebpa.

Tognoe pemreHme IMOAOCHOTO BaJlaHHg NPAKTHYECKH HEOCYNIECTBAMO, TAK KAK
npH BTOM He mMeeTcs JIBYX IIPOTHBOJEKAIUX Kpaés, T/e KpaeBble yciaomsa Hasbe
Obutm OBl ypoBiaersopeHsl. Ilpm mpoBejeHWH IPOBEPKH BCTPeYAloOIHXCSl HA IPAKTHKE
cly4aeB IpPH IIOMOIIH MeTOAa pAa3JI0KEeHHS HATPY3KH BBISCHHIOCH, 9TO MOMEHTHI
INIATEL MOTYT H3MeHsaThbess Ha 30—409% BeaexcTBHme YNpYroro IepeMelieHust péGep.
B pasx. I, 5 paérca mHerpyknumst pacu&ra. Ha pme. 19, 20 m 21 mpemcraBieHs
rpauKm [Js BBIYHCJHeHHS (olee CyN{eCTBEHHBIX (YHKIHI HATPy30K, IPH KOTOPBIX
yaoOHO Takke IIPUHEMATH B pacdér yupyrme nepeMemienms péGep. B pasn. I, 4 pac-
CcYHTHIBAETCA NPHOJNKEHHO BIUSHEE KpydeHns pébep. B mTore sToTO pasmera orme-
yaercs, 4T0 KPYIeHHI0 IOABepraercs, IIaBHBIM 00pasoMm, KpaliHee péﬁpo o] YR S0
OGBIKHOBEHHO IIPH ®TOM pedpe HeT HEOOXOJHMOCTH HpeLyCMATPHBATH CIENHAJbHYIO
apMaTypy, pabdorapoulyio Ha KpydeHHe. ;

[lpemcraBmeHHEIN MeTOJ OKa3bIBA®TCSI NPHMEHHEMBIM BO MHOTHX CPaBHUTEIBHO
CJIOKHBIX 3aZladax H3 00JACTH CTATHKH ILIHT.
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