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Lilnixe Untlane surutucl tugl
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2.1, Ristlolike osagujundicd ja teljestixucd
. S
Osakujundid

Liitkujund koosneb j
2-st osakujundist Osakujund nr 1 = ristkulik pinnakeskmega C;

Osakujund nr 2 = vordhaarne kolmnurk

kujund I
/Osa ujund nr 1 pmnakeskmega Cz
@V c Teljestikud

Z;
%4 y,2, = osakujundi nr 1 kesk-peateljestik
C, : : L

N y,Z, = osakujundi nr 2 kesk-peateljestik

Telg y, =Y, = osakujundi nr 1 suimmeetriatelg
= osakujundi nr 2 suimmeetriatelg
" = liitkujundi SUMMEETRIATELG
, \ 4
Y2
Telg y,=y,=Yy = liitkujundi KESKPEATELG

‘ Liitkujundi teine keskpeatelg (z) on esimesega
e (y) risti ja labib pinnakeset

Osakujund nr 2
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r) r - . 1 ' Tra, = ry ™
2.2. Osakujundite andrned
I T
Isosceles triangle A — bd Lihtkujundite andmed on
R : toodud kisiraamatutes
—_r I, =1, if d > 0.866b
d Xe =75 r, = 0.2357d
| r, =0.2041b
Rectangle
Y
| Xefe L >1, ifd>b
T r. = 0.2887d
d + X
l oy ry = 0.2887b
¢
— |y —+

Priit Podra
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¥ e -f) |_)-I Nyl N 1 P
2.5. Ristloike pinnagesKrme asugont ()
I TS
g I Liitkujundi staatiline
Liitkujundi pinnakeskme koordinaat telje z’ suhtes: Ve = Zz moment telje z’ suhtes
A +—— Liitkujundi pindala
O /Osak“j“”d nri Liitkujundi staatiline moment telje z ’ suhtes
v K]-V C, 272, S S()_|_S()
N 1
S Osakujundi nr 1 staatiline LOS&kUjundl nr 2 staatiline
moment telje z’ suhtes moment telje z’ suhtes
A 4
Z; : : - :
Osakujundite staatilised momendid
1 1 2 2
Osakujund nr 2 SZ() = yClA() S;-) = Ycz A( )
Osakujundi nr 1 t Osakujundi
pinnakeskme C; nr 2 pindala
Y2 koordinaat telje z”’ - _
y suhtes (y-koordinaat) Osakujundi nr 2 pinna-
\E keskme C, koordinaat
Osakujundi nr 1 pindala telje z’ suhtes (y-

koardinaat)
Priit Podra Ekstsentriline surve 8




2.5. Ristilolke pinnakesgme asugont (2)

I —
. ) b@ o
= - | = Osakujundite pinnakeskmete koordinaadid
! a h® 100
N |z Yo = = =50 mm
>L3 A
| h® 400 -100

© > WY, =h 5 =100+ === =200 mm
= = NB! Koordinaadid on MARGIGA suurused

Osakujundite pindalad

y © _ nOp0 _ _ 2
R AY =p®h® = 400-100 = 40000 mm
J AQ) _ b<2>2h<2> _ 300 (4020 ~100) _ 4000 mm?

Priit Podra Ekstsentriline surve 9



S —
Liitkujundi pinnakeskme z - koordinaat

S, yuAY 4y, AP 50.40000 + 200 - 45000
Ye =7A AY 1+ AR) 40000 + 45000

=129,4 =129 mm

NB! Koordinaat on MARGIGA suurus

Teljestik yz = liitkujundi KESK-PEATELJESTIK

Ljitkujundi
pinnakese Ristloike pinnakese C on
punkt, mida labib varda telg
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3. Toe sisgjouducde analils
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3.1, Koormaiuc toe kolrnvaacle
_ —
Vaade eest Vaade vasakult

{3 1

‘\.
\\\\\\\\

«*\ \ //\y Vaade ulalt
\\
. _
§ _ %/ C/ %%
/7‘(4 Z
" %%

,,
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5.2, Slsejoucd Kesk-peatasandis xy

B
Sisejéud arvutatakse LOIKEMEETODIGA Loike sisejoud
F ?// p \\\:\ﬁ\\\\\\\\: z
//{//////////%%\\\\\\\\\\\%§ i Fle, | Koormuse
QM 50 S ekst_sentriligus
g\\§§§ /////////////% X telje y sihis
S . y y
h@
Loige N
\ Y \
Vaate suund ) T M, N
z Positiivsed kiud
T on t6mmatud

Koormuse ekstsentrilisus

Tasakaaluvorrandid e, = Yo 50 =129 50 = 79 mm = 0,079 m
Y>F=0=>F-N=0=N=F(-) —

Sisejoud ei solt
S M, =0=Fe,—M, =0=M, =Fe, =F -0,079 = M, =0079F (+)| pocidnautiot x

Priit Podra Ekstsentriline surve 14



e~
b

X B G
v PRV I8 \) =

X
N\

)
\\\\\\\\\\\\\\ )

Vaate suund

~ P ' ~\ - ' [ [ A Y A e Y .ﬂ Ly A/
2jouc] Kesk-peatasandis zx
E——
Sisejoud arvutatakse LOIKEMEETODIGA Loike sisejoud
. F F €, X Koormuse
25, S~ ekstsentrilisus
X telje z sihis
b®/2 | bWz
: / Loéige
M, N Positiivsed
77 v Kudon

Tasakaaluvorrandid

NB! See on sama sisejéud

N, mis tasandis xy

/

dYF=0=F-

N=0=N=F ()

Koormuse ekstsentrilisus

@)
BV g 400
2 2

€

1/5mm=0,175m

Sisejoud ei soltu
koordinaadist x

Priit Podra

Ekstsentriline surve
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I T
2T x - Ekstsentriliselt surutud tugi on
-9 & ’ UHTLASELT koormatud
‘ (koikides ristloigetes on sisejoudude

vaartused samad)
\/\‘7

11 Ekstsentrilise surve sisejoud
\ ristloigetes

\/L\ (N=F(-)

M, =0175F (+)
i M, =0,079F (+)

.

.

Ekstsentriline pike = PIKKE ja PAINDE koosmoju

Priit Podra Ekstsentriline surve 16



3.9. Toe deforrnatsioonic (‘1)

Paine umber telje vy Paine umber telje 7
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3.9. Toe deforrmaisioonicd (2)

Kolme deformatsiooni summa

Priit Podra Ekstsentriline surve 18



3.9. Toe deforrmaisioonid (3)

M,
</\ . .
JOu mdju soliurnaiuse printsiio Do
| B |

H Koormuste siisteemi mdju detailile = iiksikute koormuste méjude summa ||

77

Detailile LISATUD koormustest tulenevad sisejoudude (ja deformatsioonide)
muutused
El SOLTU detailile varem rakendatud koormusest

*|" Priit Pédra

2. Detailide tugevus témbel jas urvel

ntriline surve

——
——
—_——
—_——
——
——
-
—
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4. Toeg risilolxe pingesie laoiused

Priit Podra



4.1, Pikkepinge toe ristloigetes

I — T
Ristloike pikkepinge laotus
oy = = o - &= — - —=-11,76F ~ -118F
A AY+A 40000 -10 +45000 -10 "

Priit Podra

Ekstsentriline surve

Pikkepinge funktsioon
toe ristloikes

Pikkepinge laotus sisepinnal on
uhtlane

¢

Koikides sisepinna punktides on

pikkepinge vaartus sama

21



M <—— Ristldike paindemoment

Punkti koordinaat

Ristloike telg-inertsimoment

Ristloike suurimad paindepinged

M M
=—27 W =—2

max
Iy Iy

min‘

Zmax =200 mm =0,2m

Zoin=-200mm=-0,2m

Priit Podra Ekstsentriline surve 22
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=r'aaa

1. Ristlolke Inerisirmnornent ieljz y suhies
.

B
Ristloike osakujundid Inertsimoment telje y suhtes
b® | 5 _ 0, @
= Iy = Iy + Iy
> Osakujundi nr. 2 inertsi- | Osakujundi nr. 2 inertsi-
y 1 moment telje y suhtes moment telje y suhtes
Z HENA 3|
Co o bThT 4007100 _ 353,105 mm* ~533-10- m
Z, U 12 12
< b@°h@  300%.300 .
12 - ~168,7-10° mm* ~1,69-10* m
! 4 48 48

_ 1@
Iy_ly

+119 =533.10* +1,69-10™
=7,02-10* m*

Priit Podra

Ekstsentriline surve
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Ristloike paindepinge g;,, laotus

M
Oy =——2= 0’175F_4 z = 249,2Fz ~ 249Fz
| 7,02-10

Paindepinge funktsioon toe
ristloikes

Ristloike suurimad paindepinged

o = 249Fz, = 249-F .02 = 49,8F

See on tombepinge (+) ——

o =249Fz, . =249-F -(-0,2)=—49,8F

49,8F See on survepinge (-) —

Priit Podra Ekstsentriline surve 24



3. Paindepinge mormendist Y, ioe risilolgeies
100 T
I Ristloike paindepinge laotus
// = Om = I\I/IZ y
/// |// 2 —‘
S — Ristlsike telg- | |
inertsimoment Punkti koordinaat
% Ristloike
=y o paindemoment
yl o /
Ristloike suurimad paindepinged y
max M z min M Z
O-Mz | ymax O-Mz | ymin

Priit Podra Ekstsentriline surve 25



‘ Ustlolke Inerisimorent telje z
_______

~ ot S

9
S

:‘
—A
»
U
-

Ristloike osakujundid

" Inertsimoment telje z suhtes
- b —~
@) o)
N = _ 1@, 10
- I, =1, +|,z
N N |
o9 T Osakujundinr.2 | 5o iundinr. 2
3 @ Inertsimoment . .
A . Inertsimoment
X telje z suhtes :
7 telje z suhtes
o 2
| — Roopsete telgede teoreem
< osakujundile
v

I, =1, +e2A

|
Mitte—J L Pindala
y

kesktelg z A voi A@
Kesktelg z, véiz, — Rodpse telje M
. koordinaat K
€ =Yc— Yo =129-50=79mm| |e, = y. -y, =129 -200 = —71 mm suhtes e, voi e,
Priit Podra Ekstsentriline surve
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sl 7 -J r)

1 " ' ﬂ . I r
L3S Ristloike Inerisirnornent telje z sunies (2)
I s
. b® N Osakujundite inertsimomendid
g | 1= NENE
ety I 19 =10 4 g2A0 = re2Al
2R . & RS 12
v | NN G 400-100°
T 2
c, i = ————+797-40000 =
—
2 . 2 = 282,9-10° mm* ~2,83-10* m*
3
1 10210 4 ez2a@ 2B cop

~300-300°

+(~71)" - 45000 =
=451,8-10° mm* = 4,52-10"* m*

Liitkujundi inertsimoment

| —=283-10*+452-10% =735-10" m

—
/-\
v

Priit Podra
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4.5.2. Risilolxe paindepinge oy, Tunkisioon
— TS
13,8F Ristloike paindepinge g,,, |aotus

Oy = M, y = SURIE y =107,4Fy ~107Fy

A4 _ -4
— B 7,35-10
Paindepinge funktsioon toe
ristloikes

==\ Ymax = 400 -y-=400-129 =271 mm =0,271 m

Ymin :_yC:—129 mm =-0,129 m

See on
See on tombepinge (+) survepinge (-)

Ristloike suurimad paindepinged ‘

o™ =107Fy__ =107 -F -0,271 = 28,99F ~ 29,0F

oM =107Fy_. =107-F -(-0129)=-13,80F ~—138F —

Ekstsentriline surve 28




9. Toz ristlolke pingete analilils
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2.°1. Ristloike pingzie K00sSMoju

Ristloike pingeepuirid 3.9. Toe deformaisioonid (3)

3,8F ' k- :
’
y v
P o
- - n o
[ /55',.,‘,5-, L

curv

29,0F Ristloike koikide punktide
deformatsioonid on telje x sihilised ja
liituvad/lahutuvad

o il '

Ristloike koikide punktide pinged on
]II telje x sihilised (normaalpinged) ja
\ liituvad/lahutuvad

49,8F

Priit Podra Ekstsentriline surve 30



' e Ristléike punkti (v;z) summaarne
, normaalpinge

O=0y+0y +0y, =

=-118F + 249Fz +107Fy
 29,0F See on ristldike punkti (koordinaatidegay ja z)

¥ normaalpinge funktsioon

Iy
||I|mm|||l”""||||||| Ristloike NULLJOON = joon ristloike pinnal, mille
o |liiili!§ 0 punktide normaalpinge vaartus on NULL
O =

40 8F

Ristloike nulljoone vorrand

See on SIRGE

—~11,8F +249Fz +107Fy = 0m)2492 +107y =118)c— " vorrand

Priit Podra Ekstsentriline surve 31



9.9. Ristloike ont]

1)

Ixucl punitic (°)

T
| 13,8F @ Ristloike suurim tombepinge
- ; o =-11,8F + 249Fz +107Fy = max

Ristloike suurim survepinge

o =-118F + 249Fz +107Fy = min

29,0F PROBLEEM: Teada ei ole ohtlike punktide
|||| " 4l asukohad (koordinaadid y ja z)
|||

Il """""lllm., ‘

.ulll"||||“|” Juy EELDUSED: Ristloiked jaavad
Lm" “l deformeerumisel tasapinnalisteks

49.8F Ristloike nulljoon on sirge

JARELDUSED: Suurimad pinged (ja deformatsioonid) on nulljoonest kdige kaugemates
punktides

Suurim tombepinge on nulljoonest uhel ja suurim survepinge teisel pool

Priit Podra Ekstsentriline surve 32




2.9. RIStloike ontlixud punktic (2)

T
47 Ristloike NULLJOON  Ohtlike punktide paiknemise saab

13,8F maarta geomeetriliselt

Nulljoone vorrand

NB! Need on

2497 +107y =118 koordinaadid

(mérgiga + voi -)

Punktid, kus nulljoon loikab telqi

: . 11,8 v
Kuiy =0, siis:|Z= 549 =0,0473 m = 47 mm

——
29,0F

Kui z=0, siis: |y = E—? =0,1102 m =110 mm

e

49 8F Lo )

Priit Podra Ekstsentriline surve 33
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g jaab koormuse F mdjusirge
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~d

2.9. Ristioike ohtlikud punktid (3)

Ohtlike punktide asukohad maaratakse nulljoonega paralleelsete sigete abil

Suurim
survepinge

ors

Nulljoonest koige kaugemal asetsevad
ristloike punktid

| - Punkt O, koordinaatidega:
Yor =—Ye =—129 mm =-0,129 m
Zo, =—200 mm =-0,2 m
11'3)5 \ = éé;OF ,\—Siin on SURVEPINGE, kuna koormus F on SURUV
49,8F y Suurim
||I Iy I tombepinge Punkt O, koordinaatidega:

il |”|"|""||I|n . Yo, = _(yc _]_OO) — _(]_29 —]_OO) =-29 mMm =-0,029 m
Zo, =200mm=0,2m

" 49 8F

Priit Podra Ekstsentriline surve 34



Ustlolke suurirnacd pingec

e
Ristloike suurim survepinge

x1 0o, = —118F +249Fz,, +107Fy,, =
(o) ' — —11,8-F +249-F -(=0,2)+107 - F - (- 0,129) =
— —75,40F ~ —75,4F

Suurim
survepinge

KONTROLL: oy, PIDI olema survepinge — oy,

S on margiga “-”, jarelikult ON survepinge
ll’ig,ap / y Su\urim 0 Ristloike suurim tombepinge
témbepinge
%WM oo, = —118F + 249Fz,, +107Fy,, =
q =-118-F +249-F -0,2+107 -F - (- 0,029) =
405 =34,89F ~ 34, 9F

KONTROLL: Kui oy, 0n survepinge, siis o, PEAB olema tombepinge — o,
on margiga “+”, jarelikult ON tombepinge
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0.1. Toele lubaiay koormus

Materjal: MALM

Lubatav survepinge: [o]g . = 200 MPa
Lubatav tombepinge: [6]15mme = 40 MPa

|001| = [G]Surve »

SURVE tugevustingimus ohtlikus punktis Ol Punkti Ol |[aoks ohutu koormus F
_ < .10 .10
| 75’4F| <ALD-110 b F < 20;)520 = 2.65-10° N ~ 2600 kN

TOMBE tugevustingimus ohtlikus punktis 02 Punkti O2 [aoks ohutu koormus F

Oop S [G]Tc“)mme

Toele lubatav koormus: | F = min (2600 kN;1100 kN)=1100 kN

—

34,9F <40-10° mg, 40-10°

F < =114-10° N ~1100 kN

See koormuse vaartus on ohutu molema ohtliku punkti jaoks

Priit Podra
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Suurim
survepinge

- = \xol 13,8F
6.2. Tugevuskontroll ¥ e
sk C /‘f/z k\OZ 5
N F j/l g
N

Materjal: MALM
Lubatav survepinge: [o]s,. = 200 MPa ol />

Lubatav tombepinge: [6]15mme = 40 MPa témbepinge
______

49,8F

Ohtlikus SURVEpunktis Ol

001| =|—75,4F|=75,4-1100-10° =82,9-10° Pa ~ 83 MPa <200 MPa
Ohtlikus survepunktis on tugevus tagatud

Ohtlikus TOMBEpunktis O,
O =34,9F =34,9-1100 .10° =38,3-10° Pa ~ 38 MPa <40 MPa

Ohtlikus tombepunktis on tugevus tagatud
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ra r L} . : : o

0.9. SUrnrnaarse pin

F =1100 kN /
la
i
49,8F
@ MPa Ristloike summaarne pinge

o =-118F + 249Fz +107Fy
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7. Jatkuulesanne
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=l

7.1 Jatkuillesancdle plstitus

Kui suur on toe lubatava koormuse vaartus,
kui koormus mojub piki toe telge

-~ —
-
-
-
-
-
-
-
-
-
e I
—

'F =1100 kN F =277 "
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7.2. Tugevusarvuius

Ekstsentriline pike Pike (surve) Pikke tugevustingimus

|O-| = [O-]Surve

Pikke SURVEpinge
N —F

A AT AD
“F

" 40000 -10°° + 45000 -10°°
— _11,76F ~—118F

O\

Lubatav survepinge: [a]g . = 200 MPa

Lubatav tombepinge: [0]15mme = 40 MPa 200-10°
<

=16,94-10° N ~ 16900 kN

Priit Podra Ekstsentriline surve 42
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7.3. Tugecdle vordlus ja oluline jareldus

F =1100 kN
|

F =16900 kN

Pikikoormuse Mida suurem on pikikoormuse ekstsentrilisus,

e seda vaiksem on detaili kandevoime
ekstsentrilisus on OHTLIK (selles ulesandes on erinevus 15 x)
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