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| Algandrned ja tlesande olistiius

Priit Podra



1.1, Unilaneg xonsooliga tala

Arvutada INP140-profiiliga tala labipaine ja poordenurk
konsoolses otsas ning suurim labipaine tugede vahel !

p =15 kN/m p = 15 kN/m

T
I

F = 20 kN 300 . 1000
500 1600

A

A
v
A

v

Materjal: teras S355
Elastsusmoodul: E =210 GPa
Noutav varutegur: [s] = 2,5
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1.2. Toersakisioonid (1)

1. tasakaaluvorrand

L Koikide
momentide
summa punkti

A suhtes

+p-GH- AG+T -F-AB=0

B
p =15 kN/m [] Fa p = 15 kN/m
C JA G
7 | M [
J :_ 7 ‘ FResZI :
“Frer 300 S 1000
< 500 1600 ,
F =20kN
2
F-CA-p CA
2
F-CA- pCA +p-GH- (AG +62Hj
F, = e _
2
20-0,5—15-0’5 +15~1-(O,3+;j
_ =12,57 ~12,6 kN
1,6 —

Poordemomentide summa on
otstarbekas arvutada sellise
punkti suhtes, mida labib
mone tundmatu vaartusega
jou mojusirge (punktid A ja B)

Priit Podra
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1.2. Toersakisioonid (2)
.
p = 15 kN/m [] Fa p = 15 kN/m

2. tasakaaluvorrand

C,
/ |:Re32<I L
Fress <300 v~ 1000 L Koikide
momentide
< 500 >« 1600 > summa punkti
F =20 kN B suhtes
F-CB-p-CA- (C7A+ABJ 7+HB) 0
F.CB- p-CA-(CZA+ABj— p-GH - (GZH+GBJ
FA = AB =
20-2,1—15-0,5-((25 +1,6j—15-1-@+0,3)
= =10,07 10,1 kN
1,6 —]
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1.3, Paincdernormencdli eouur

Fa=10,1kN Fg = 12,6 kN Sisejoudude analiilisi
p =15 KkN/m p =15 kN/m tulemused
C , H B "

V7 Ohtlik ristldige on K

> 500 > le 1600 R MK =91 kNm

F =20 kN _ _
@ KNm Paindemomendi M

epuur on uhemargiline

4

Kogu tala on uihte pidi kdver

ules (-) 8,2 89 91 (alumised kiud on témmatud)
K . Konsoolse otsa C
c B siire on ules
—_ — Tugede vahel on
~ Siire ¢ alla (+) ‘ siire alla

Vt Tugevusopetus | ndide “PAINE: keerukas koormus 1” 5
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2. Palncle univeaersazalvorranclicl

Priit Podra



2.1, Painde universaalvorranclic (1)

Labipaine kohal x

N

A

Poordenurga universaalvorrand

A
() [ J
.-

Poordenurk kohal x

—

\

Ll

\ “Elastne joon

Elastse joone puutuja kohal x

Labipainde universaalvorrand

VEI =V El + g XEl + )’

2
2

9El = El +> |

P

6

M (x—a,, ) H(x—a,, )+ -

F(X_""F)z-H(x—aF)}r

2
(X—ap)s.H(x_ap)}

+> | F
+Z_p(

M(X‘;M)Z.H(x_aﬂ)}

(X_ ap )3

: -H(x—aF)}+
)

2

Priit Podra
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2.0, F

Paince universaalvorranclic (2)

Poordenurga universaalvorrand

Labipainde universaalvorrand

GEl = El +) | M (x-a,,)-H(x-a,, )+
(X_aF)2
_FT-H(x—aF)}

+2
+Z:p(x_6ap)3°H(X—ap)}

vElz’ @IE! +

Koormuste moju

3.

M(X)

ﬂ/(x_aﬂ/) -H(x—aﬂ/

Labipaine m (X_aF )3 H(x—a )]i_
kohal x =0 6 F
P6ordenurk [ (X —a, )4
kohal x=0 2| P Y 'H<X—ap)

2

)

Heaviside’i funktsioon

H(x—a)={

0, kui x < a
1, kui x> a

Koik sellise suunaga koormused on vorrandites margiga ”+”

Priit]
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2.2, Ekvivalenine arvutusskeaeam

. T
0 =15 kN';’:]_ 1oL KN 0 = 15 KN/m Fo =126 kN Paindedeformatsioonide
vaartused soltuvad nii
C H B joonkoormuse algus- kui
; %x ka loppkohast
7
F =20 kN
PROBLEEM: Universaal-
y4 vorranditesse laheb vaid iga
_ joonkoormuse alguskoha
Ekvivalentne arvutusskeem koordinaat
p; =15 kN/m Fg = 12,6 kN "
Fp=10,1 kN
Py =15 kN/m [ | Y ¥ | Tala joonkoormusi tuleb
C G H I 3 muuta_nii,et:_
, o " koik ulatuksid kuni tala
mmmmmmmmmm
« joonkoormuste painutav
F=20kN =15 kN/m T moju ei muutu
2 p, =15 kN/m
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2.3. Universaalvorranclite pararneegiricl

Ekvivalentne arvutusskeem

F, = 10,1 kN

P3 =15 kN/m Fg = 12,6 kN

P, =15 kN/m

\4

Apy

v

Universaalvorrandite

parameetrid

Priit Podra
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2.4, Poordenurga vorranc

Heaviside’i funktsioon

H(x - 0) = 1 alati

0, kui x < a
2 = 0 / - H(x—a):{ _

f : 1L kuix>al
- - H )+ T2 (e apa Hx-a, )-

F. id3ab vilia alati ———\aFB ~ e 7; F., . 9 K H(X - X;nax) = 0, KUI X < X%
& J _—B(X ) H (X_ aFB)+

H(x - 0) = 1 alati

oEl = o, El —gx2+%(x 0,57 H(x—0,5)+ %1 3—%(x—0,5)3H(x—0,5)+

%3 (x—08)H(x—08)- '234 (x—18)°H(x-18)

Priit Podra 12




2.5. Lavioainde vorrand

e +Z:M%'H(Xaﬂ)} —— Hea\;iside’i funktsioon
+ZZF%'H(X_8‘F)} / H(x—a)= 0, kui x < a
2 p(x_sz)d'“(x‘apﬂ i / % = 0 *Ta= Lkuix>a|
VEN =Vl + € < (X ~@) H(x-@)+ 2 (x~ 2 J H(x~ g, )-
Fg jaab valja alati —aFixmaX\_%(x)s I_‘I—(X aFB ) N H(x - x;ax)_=00, KUi X < X;a0
a,=0 - L Py
i P, 2~V ‘) P 4
My _ H(x— _ Moy _ H(x—
H(x - 0) = 1 alati 24 (X )J‘ (X @ ( aPZ) (X ap2)+
+%(x— ap3)4 H (x— aps)—&(x— ap4)4 H (x— ap4)

F
VEI =V, EI + ¢, XEI —%x3 +?A

P 4
Ps (x _08)*H(x -
n oy (x ) H(x

Priit P

(x—0,5)’H(x—0,5)+




2.9. Vorranclite alggujucl
S T
Poordenurga universaalvorrand

oEl = o, El —%xz +F—2A(x—0,5)2H(x—O,5)+%x3 —%(x—0,5)3H(x—0,5)+

+%(x—0,8)3H(x—0,8)—%(x—1,8)3H(x—1,8)

Labipainde universaalvorrand

VEI = V,El + g, XE| —%x?’ +F—g(x—0,5)3H(x—0,5)+%x4 —%(x—o,s)“ H(x—05)+

+22(x=08)" H(x~08)~ £ (x~18)' H (x~18)

Nende vorrandite abil saab arvutada iga ristloike
(mille koordinat on x) poordenurga ja labipainde
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2.7. Parameetrid v, ja o, (1)

F, = 10,1 kN
“p. = 15 kKN/m

C

F =20 kN

p =15 kN/m

Siin ei saa olla
labipainet

Fp = 12,6 kN
H B TugeF!eI. el.saa olla
— %~ labipainet
| 7 kummaski suunas,
" —
Siin ei saa olla s.t. tugedel v=0
labipainet

Airetingimused libipainde vorrandile

Kui

Kui

X=CA=05m

XxX=CB=21m

. SIS

. Siis

V=V,

=0

V=YV

]

VEI = v,El + ¢, xEl —%x?’ +':—6A(x—o,5)3 H(x-0,5)

Piya _Pori 05y H(x—
+24x 24(x 0,5)'H(x—-0,5)+

gz(x 0,8)'H(x—0,8)— gi(x 18)'H(x-18)

Priit Podra
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—— I —
Kui [x=CA =05ml|,siis|v=0 H(X_a):{O,kuix<a
1, kui x> a

0=V,El +¢,-05El ——05%+ 2 (05-057H(05-05)+ 105~ P2 (05-05) H(05-05)+
6 6 24 243"

P3 4 P, 4 =0
—(05-08) H(05-08)——(05-18) H(0,5-18

J

J
N Y

0 =0

REEGEL: Universaalvorrandisse jaavad vaid need koormused,
mis mojuvad antud koordinaadist x vasakul

20-10° 15-10°

0=V,El +0,5¢,El — .05° + .05 | ) |v,El +05¢,El =378
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Kui [x=CA =21m|,siis|v=0 H(x - a) = 0,ku-|x<a
1, kui x> a

0=V,El + ¢, - 2,1El —%2,13 + '%’*(2,1—0,5)3 H (21- 0,55+ %2,14 —%(2,1—0,5)4 H(21-05)+
\ v J

P3 4 P, 4 =1
—(21-08) H(21-08)——(21-18) H(21-18

| 7

Y Y

=1 =1

10,1-10° ( 15-10°

3
2010 N

) 15.10°

21° +

0=V,El +219,El —
15.10°

21-05) +

3
(21-05) + 220

. 4

V,El + 2,1, El =14136

(21-08 (21-18)*

Priit Podra PAINE-DEFORMATSIOON -- keerukas koormus 17



2.9 \/Jrr'mrJ 2 [DppLujucl

T
V, El +0 5¢)0E| — 378 gpoEI ~ 8599| — @, on pdérdenurk kohal x =0 ehk ¢, = @
V El +-2 1¢0 El =14136 V, El ~-3922 V, on labipaine kohal x =0 ehk v, = v

Poordenurga universaalvorrand

@El =8599 —10000x? +5050(x —0,5)* H(x —0,5)+ 2500%* — 2500(x — 0,5)° H(x — 0,5) +

+2500(x —0,8)° H(x —0,8)— 2500(x —1,8)’ H(x —1,8)

Labipainde universaalvorrand

VEI = —3922 +8599x —3330x® +1683(x —0,5)° H(x — 0,5)+ 625x* —625(x —0,5)' H(x —0,5)+

+625(x—0,8)" H(x—0,8)—625(x —1,8)* H(x —18)
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3. fonsoolse oisa silirclac]

Priit Podra



2.0 Tala ristlolke pararneeiric

TS
Telg-tugevusmomnt INP-PALKIT '
INP beam
3
W, =819 cm
Terdslaji SFS-EN 10025 DIN 17100
Tabeli W, vastab selles Toleranssi DIN 1025/1
iilesandes W, -le Todistus §235 SFS-EN 10 204/3.1.8 DIN 50 049/3.1.8
Telg-inertsimomnt
|, =573 cm* i o
Y — Cm Mitat ja painot
| [+ t r. Vaippa Poikki- Paino Iy
pinta
Tabeli |, vastab selles mm miym ow  kg/m | o

ulesandes Iy-le 80 80 42 39 59 23 0304 757 594 0 77.8) B1os5) 320 629 300 091
100 100 50 45 68 27 0370 1060 834 § 171) §342) 401 122 488 1,07
230 sdo——ta v 2 Bty Bl 1 PV
| 140 140 66 57 86 34 o502 1820 1430 s573] Isie] se1 352 107 140]
B EARA A )
el

el 720 81,3 198 1,71

!

1 ' ] ' ] £

180 180 B2 69 104 41 0640 2780 21,90
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.r) .r v, l-" :-J| 4 - ' .|.' 43 ‘Ja
2.2. Lonsoolse oisa labipaineg ja poordenurk
S T
N INP140 ristloige
u&f = 10,1 kN Fy = 12,6 kN o0

e p = 15 kN/m p = 15 kN/m C -
> N )
s, s liva o S

B ANEE .

e
NN

— . — n —

‘J’ff’ —— .
F=20kN . _\ Elastne joon ’ 7z
~ Elastse joone ©
7 puutuja kohal C *
% )
Konsoolse otsa labipaine ! .
-3922 — 3922
V.El ~—-3922 Ve = =—-0,00325 m = —3,3 mm
: m>[Ve =V T TE T 210.10° 573.10° W
”-” naitab, et siire on z-telje negatiivses suunas, ehk lles
Konsoolse otsa poordenurk
8599 8599
El ~8599 = = = =0,00714 ~ 0,0071 rad = 0,41°
i Pe =% T TEl T 210.10°.573.10°°
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4, Suurim lavipaine tugecde vanel

Priit Podra



odd Jdd

2471, Suurirna labipainde asuxona rmzzrang

—— I
F,=10,1 kN Fg = 12,6 kN
p =15 kN/m p =15 kN/m
ciLLl A H B
- D————>
. . — X
.  —— )
— — \ 7
- g — Elastne joon
F=20KkN E Pty =ma) = 0 astne |
ya
PROBLEEM: Suurima libipainde )

asukoht telgede vahel el ole teada

Tuleb varda Ioigul GH
otsida ules koht, kus
elastse joone
poordenurk ¢ =0

Labipaine tugede vahel on SUURIM

seal, kus elastse joone puutuja on > »
horisontaalne ehk kohal, kus ¢=10

PROGNOOS: Suurima labipainde
asukoht telgede vahel paikneb I16igul GH

Priit Podra PAINE-DEFORMATSIOON -- keerukas koormus 23



4l T '—'J, atea
-.H..J.. : S:) :)

2 joone vorrancd loigul Grl

I
ps =15 kN/m Fg = 12,6 kN
F,=10,1 kN
p,=15kN/m ||
| |
C u G H | B

Sl

F=20kN 15 kN/m

p, =15 kN/m T

REEGEL.: Universaalvorrandisse

jaavad vaid need koormused,
mis mojuvad antud
koordinaadist x vasakul

Loigu GH jaoks tulevad

vorrandisse koormused
(mille H=1)

F, Fal P1s P2 P3

¢El =8599 —10000x? +5050(x —0,5)" H(x —0,5)+ 2500x> — 2500(x — 0,5)* H (x — 0,5) +
+2500(x —0,8)° H(x —0,8)—2500(x —1,8)’ H(x —18) Otsida selline

x loigul GH,
, mille korral

P El =8599 —10000x” +5050(x —0,5)" + 2500x* — 2500(x — 0,5)" + PeyEl = 0
+2500(x —0,8)°

Priit Podra
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2.3, Suurirna lavipainde asuxont (1)
I .
Poordenurga vorrand Ioiqule GH

@ El =8599 —10000x? +5050(x —0,5)* + 2500%° — 2500(x —0,5)° +

Juhul, kui selline x, mille
korral ¢g,El = 0, 16iqul GH
puudub, ei asu suurim

3
+2500(x - 0,8) libipaine sellel 16igul GH

Kuupvorrandit saab lahendada » LIHTSAM on lahendit otsida proovimise teel
Cardano valemitega

HUPOTEES: Suurim libipaine on tugede vahel keskel, kus x = 1,3 m
¢ El =8599 —10000-1,3” +5050(1,3—0,5)" +2500-1,3° — 2500(1,3 - 0,5)" +2500(1,3-0,8)" = —544

-544 # 0; mark ”-” naitab, et otsitav koht on antud kohast vasakul J
Kuix=12m
@y El =8599 —10000 -1,2% +5050(1,2 — 0,5)° + 2500 -1,2° — 2500(1,2 - 0,5)° + 2500(1,2 - 0,8)° = 296

296 # 0; mark ”+” naitab, et otsitav koht on antud kohast paremal,
s.t. I6igul x = (1,2 ... 1,3) m ning lahemal kohale x = 1,2 m

Priit Podra PAINE-DEFORMATSIOON -- keerukas koormus 25



4.3, Suurirna lavipainde asuxont (2)
_ — T
Kui x =1,23 m

@y El =8599 —10000 -1,23° +5050(1,23 - 0,5)° + 2500 -1,23° — 2500(1,23 - 0,5)° +

+2500(1,23-0,8)° =39,5

—
g 39,5 # 0; mark ”’+” naitab, et otsitav koht
Kuix=124 m on antud kohast paremal

@ El =8599 —10000 -1,24% +5050(1,24 — 0,5)° + 2500 -1,24° — 2500(1,24 — 0,5)° +

+2500(1,24-0,8)" = —45,16

-45,16 # 0; mark ”-” naitab, et otsitav koht
on antud kohast vasakul

Tala suurima labipainde asukoht on piirkonnas: x = (1,23 ... 1,24) m ligikaudu keskel

Suurima labipainde koordinaat I6iqul GH Asukoha tapsemaks tuvastamiseks
puudub praktiline vajadus
1,23+1,24
Xymaxy = V| = > =1,235m
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4.4, Tala suurirm l2oipaineg tugecde vane! (1)

F,=10,1 kN
p =15 kN/m

C JA G

L] \
7

A

Arvutada tala
| | labipaine
. 500 | | 1600 ‘
‘ . | ' kohal L
1235 x Mot
2" > Suurima labipainde asukoht (X, ,235 M)

J

VEI = -3922 +8599x —3330x° +1683(x —0,5)’H(x —0,5)+ 625x* —625(x —0,5)* H(x —0,5) +
+625(x —0,8)*H(x—0,8)—625(x —1,8)* H(x —18)
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. Talla suurirn lavipaine tugede vanel (1)
.

VEI = —3922 +8599x —3330x> +1683(x—0,5)°H(x —0,5)+ 625x* —625(x —0,5)* H(x — 0,5) +

+625(x—0,8)" H(x—0,8)—625(x —1,8)* H(x —18)
=1

3 i

v, El = —3922 +8599 1,235 —3330-1,235° +1683(1,235 — 0,5)* H(1,235 — 0,5) + 625 -1,235* —
=1

—625(1,235—0,5)' H (1,235 0,5)+ 625(1,235 — 0,8)" H(1,235 - 0,8)

\ 7

g
=1

—625(1,235-1,8)" H (1,235 -1,8)

\ = 7

Y

=0

Labipaine ristloikes L

&

2365

v El =2365,3 = 2365

= |y

L

2365

El

~ 210-10° -573-10°°

=0,00196 m =~ 2,0 mm

”+” naitab, et siire on z-telje positiivses suunas, ehk alla —

Priit Podra
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tugevuse kontroll

2)

)l

A

-
D.

Priit Podra



9.1, Tala tugevusvarutegur

F, =10,1 kN Fg = 12,6 kN
p =15 kN/m p = 15 kN/m

Uhtlase tala ohtlik ristldige on K

Suurim paindepinge

M  91-10°

O-max _ _
W 819-10°
= 111,1-106 Pa ~112 MPa

Tugevuse kontroll paindel

O
S, =—" =355=3,16z3,12[8]:2,5
112

Ristloike K tugevus paindel on tagatud
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6. Jatkuulesanne

Priit Podra



0.1. Jaikullesancde pusiitus

N T
F,=10,1 kN Fg = 12,6 kN

p =15 kN/m p =15 kN/m
Ooﬁﬁ ] ‘
m’v C H B ///////4,

o —— X
C—. _ /77
F = 20 kN S
300 ,. 1000 R
500 o 1600 R
1235
2 < >

Kontrollida labipainete vaartusi
ristldigetes C ja L Mohr’i algoritmi abil !

Materjal: teras S355
Elastsusmoodul: E =210 GPa
Ristloike profiil: INP140

Ristloike inertsimoment: | =573 cm?
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rar

0.2. VMlonr'i algoriirn paindesiirete arvuiamiseks
I

F,=10,1 kN Fg = 12,6 kN
p =15 kN/m p =15 kN/m

1. Koostatakse tala paindemomendi M epuur
B

x~ 2. Paindemomendi M epuur jagatakse
pidevateks Ioikudeks

26 3. lala selles kohas, mille labipainet on tarvis
arvutada, rakendatakse uhikjoud F =1

4. Koostatakse uhikjoule vastav tala
paindemomendi epuir m

20

5. Paindemomendi m epuur jagatakse
pidevateks Ioikudeks

6. Paindemomentide M ja m funktsioonid viiakse Mohr’i algoritmi

8,2 89 091

Lsbivaine |VE! = jlvlmdx jlvl mdx+j|v| m,dx +.. +j|v| m, dx

antud kohas I(n-1)

L S | = tala pikkus n = paindemomentide M jam
jaigipainceiaikus uhiste pidevusvahemike arv
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)

o

. Paindemormencdi VI pidevusvanernikud

Paindemomendi M

pidevusvahemikud

1. Loik CA:

paindemomendi
funktsioon on
parabool

. Loik AG:

paindemomendi
funktsioon on
sirge

F,=10,1 kN Fg =12,6 kN —
p = 15 kN/m @ p = 15 kN/m
Cl A G VVYVY H B
Q2 X
1 s K. 840 . 27
300 . 1000
< 500 > < ‘ 1600 >
F=20KkN
) ki
z WW“
4,6 38
8.2 89 91
4 v J\ v J\ N J\ v J
Parabool Sirge Parabool Sirge

3. Loik GH: paindemomendi
funktsioon on parabool

4. Loik HB: paindemomendi
funktsioon on sirge

Priit Podra
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Priit Podra



Ristloikes C on tarvis
arvutada labipainde

vaartus
Ristloikes C
rakendatakse
uhikjoud F =1
Y Y
Sirge Sirge
Paindemomendi m vaarused Paindemomendi m pidevusvahemikud
m. =0 1. Loik CA: paindemomendi funktsioon
m,=F-CA=1.05=05m (-) on sirge
| 2. Loik AB: paindemomendi funktsioon
mg =0 Negatiivsed kiud J on sirge

on tommatud
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0.4.2. Ristlolxke C lanipalnce Monr'l valern
I - TS

4,6 P 3,8

8,2 89 91

0,5 @ m
1\ v J\ Y J\_ ~ JH_J

Ristloike C labipaine

B A G H B
=ijdx=jMCAmCAdx+jMAGmAde+IMGHmGde+II\/IHBmHde
C C A G

|\ J |\ J |\ J \\ J
Y Y Y Y
Pidevus- Pidevus- Pidevus- Pidevus-
vahemik CA vahemik AG vahemik GH vahemik HB
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0.4.3. Monr'l integraal pidevusvaneasrnigule CA
_ (M) kNm T

c J A G H B ) .
X Simpson’i valem
46 (numbriline integreerimine)

8.2 89
4% 1/2 ' ’ X2 X X
e [ Mmdx = =2——=% (M, m, +4M m, +M,m, )
H_J\ﬂ_/\ N JH(_J
Parameetrid Simpson’i valemisse 7
;m

X, =X: =0||x, =x, =05m|[X; =X, =0,25m

M, =M.=0{jm =m. =0

M,=M, =82KkNm|m, =m, =-0,5
M, =M, =46kNm|m, =m, =-0,25

%S (Mcm, +4M,m, + M ,m, )=

A

_[MCAmCAdx =
C
~05-0

[0-0+4-4600-(—0,25)+8200-(-0,5)]= =725 Nm?
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o.4.4. Mohr'l integraal pidevusvanernixule AG (1)
__ I

kNm . R . .
c. J A G W H B Lineaarfunktsioone saab inteqreerida

analuutiliselt (voib ka Simpson’i valemiga)

Sirge vorrandi tuletamine
X=X, M —-M,
—— ~ /Hf_/ _ - M — M
Paindemomendi M funktsioon loigus AG

X, =X, =05m| X, =X; =0,8m M, | X, =X,  m,—m,

M, =M, =82kNm||M, =M_ =89 kNm

X205 _ M5 ) M, =2333x+7033
08-05 8900 —8200 ac —E£209X T

Xq X, X

Paindemomendi m funktsioon loiqus AB

X1:XA:O,5m Xzsz:Z,lm Xx—0,5 m_(—O,S)
- M,z = 0,3125x — 0,6562
m =m, =-05mim, =mg; =0 21-0,5 0_(_0’5) - AB
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o.4.4. Mohr'l integraal pidevusvanernizule AG (2)
S

Analuutiline integreerimine

0,8 0, 8
j M 1o Mag X = j (2333x + 7033)(0,3125x — 0,6562 )dx = [ (729x* + 667x — 4615 Jdx =
0,5 0,5

0,8 2 0,8

= j 729%2dx + j 667 xdx — j 46150 = 7292—| +667—| —4615x°° =
3 2 08
0,5 0,5 0,5

0,5 0,5

3 3 2 _NE2
— 729 UiE 3 b + 667 b > b 4615(0,8-0,5)= -1160,3 ~ ~1160 Nm?
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0.4.5. Mohr'l integraal pidevusvanernixule Grl (1)

N (M) kNm B
C J A G N H B - - - - - - .
X Simpson’i valem (numbriline integreerimine)
- 8,2 N ' X, — X
J R T SRS TN J'Mmdx: 2_L(M,m, +4M,m, + M,m,)
05 @m
11— =
LS—— Y g mm| < 172 12 M
Parameetrid Simpson’i valemisse y
X, =X; =08m||x, =x, =18m| |x, =13m i
M
M, =M, =89 kNm m, =m; =0,3125-0,8—-0,6562 = —-0,406 m m, Ms .
X1 X3 X2

M, =M, =38kNm|im, =m, =0,3125-1,8—0,6562 = —0,0937 m

" 5 = 15 kN/m Fg = 12,6 kN po 52 = 52
N M, =M, =F,08-22 —126.08-=>">_ _8 205~ 820 kNm
’ i 2 2

CN ! X m, =m, =0,3125-1,3-0,6562 = —-0,2499 =~ -0,25 m
500 “

800

d
< » ‘

\ 4
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0.4.5. Mohr'l integraal pidevusvanermnixule Grl (2)
_ B
C J A G@kNm N H B
8.2 89 91 ., 0 Numbriline integreerimine
05 | @m" " Simpson’i valemiga
LMWWWWWWWWWWWM
N v J\ Y J\ ~ JH_J
H
[ M gumyptx = ZH=6 (M mg +4Mym,, +M,m,,) =
G
D= [8900 - (- 0,406)+ 4-8200 - (- 0,25) + 3800 - (~ 0,0937 )| = 2028 Nm*

Priit Podra
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0.24.0. Vlonr'l intaqr

razal pidevusvanernikule rls

2 %1 (M,m, +4M,m, + M,m,)

- (M) kNm
C J A G H R B . ys - . .
m W . Simpson’i valem (numbriline integreerimine)
4,6 m“ 38 X2 X
62 ﬂﬁ J'Mmdx:
J 8,9 91 /2> /2>
0.5 @ m M;m « 12
mmmwwwwmmm Ml

H_JH_}\

%

Parameetrid Simpson’i valemisse

X, =Xy =L8m||x, =Xz =21m|| X, =X; =195m
M; =M, =38kNm|m, =m, =-0,0937 m| M, =M; =0|m, =m_ =0
M, =My =19 kKNm| m, = m, =0,3125-1,95-0,6562 = -0,04682 =~ —0,0468 m

B
IM HBmABdX — ’
H

_ 21-18

Y5 (M m, +4M m. + M m, )=

[3800 - (—0,0937)+ 4 -1900 - (- 0,0468)+ 0- 0] = —35,58 ~ —35,6 Nm°

43
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!

0.4.7. Lanipaine ristloixes C

—
F,=10,1 kN Fg = 12,6 kN
p =15 kN/m p =15 kN/m I |
4| [
™
@, C H B
L —_ O
¢ i . — —
F = 20 kN N
300 . 1000 .
. 500 e 1600 :
1235

v El _jl\/lmdx fMCAmCAdx+_[MAGmAde+IMGHmGde+IMHBmHde =

= —725 1160 2028 — 35, 6 =—-3948,6 = —3950 m

Ristloike C (konsoolse otsa) labipaine .' S
Ristloike C

Ve = —3950 _ _93950 — =-0,00328 m ~ —3,3 mm » labipaine on
El 210-10" -573-10 | arvutatud digesti

”-” naitab, et siire on z-telje negatiivses suunas, ehk lles ]
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0.5. Ristiloike L l2nipaine

Priit Podra



et ilee ‘
. Ristioike L U

O)

®
-
Q
(8
:
(L’

rnornen:

Ristloikes L on tarvis
arvutada labipainde vaartus

L

Ristloikes L rakendatakse

iihikjéud F = 1

y4

Toereaktsioon F

A WWMMMMMMHMMMW
LB , (0,5+16-1,235)

F.=F_—=1. = 0,5406 ~ 0,541 0,998
AB 16
Paindemomendi m vaarused Paindemomendi m pidevusvahemikud
m, =0 1. Loik AL: paindemomendi

m,_=F,-AL =0,541-(1,235-0,5)=0,3976 ~ 0,398 m

m;, =0

funktsioon on sirge

2. Loik LB: paindemomendi
funktsioon on sirge
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0.9.2. Ristloike C lavipaincle Vonr'l valern

— —
@ kNm
C A G L H B
il X
46 3,8
8,2 89 91
(m) m
by,
0,398
U I\, ) I\ J \ J
Y Y ' Y Y
=0, sestm =0 | Ristldike L libipaine
[ A Y

B A G L H B
:ijdx=J'MCAmCAdx+IMAGmAde+J'MGLmGde+JMLHmLde+IMHBmHde
C C A G L

A J VN J J \ J
Y Y Y Y Y

Pidevus- Pidevus- Pidevus- Pidevus- Pidevus-
vahemik CA vahemik AG vahemik GL vahemik LH vahemik HB

Priit Podra PAINE-DEFORMATSIOON -- keerukas koormus 47



0.9.3. Mohr'l integraal pidevusvanernixule AG (1)
_— W)
Ry | Lineaarfunktsioone saab integreerida
T () analiitiliselt
I 11 U‘”F‘U_l
H_j 0,398 w_)

Paindemomendi M funktsioon loigus AG

Paindemomendi m funktsioon loiqus AL

M, = 2333 + 7033

Sirge vorrandi tuletamine

XZ_Xl m2_m1

X, =X, =0,5m

X, =X_=1235m

m=m, =0

m, =m_ =0,398 m

X—0,5

m-0
1235-05 0,398—-0 »

m,, = 0,5415x —0,2707

Priit Podra
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0.9.4. Mohr'l integraal pidevusvanernizule AG (2)
. S

. A s @LkNm

8’2 "EE =N L] L] L o O
89 01 @ m Analuutiline integreerimine
0,398
\ I I\_ ~ JH_J

0,8 0,8
j M 1o Mag X = j (2333x + 7033)(0,5415x — 0,2707 Jdx = [ (1263x” +3177x 1904 Jdx =

0,5 0,5
3 0,8

_ j 1263%2dX + j 3177 xdx — j 1904dx = 1263 2
0,5 0,5 0,5 3

0,8
~1904x|,, =

0,5

2
13177 %
2

0,5

3 3 2 _nE2
126328 3 05" | 317798 > 0.5 —1904(0,8—-0,5) = 211,2 ~ 211 Nm?
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0.9.9. Monr'l integraal picdevusvaneriscule GL ()

| Y

L | X = 8,504 ~ 8,50 KNm
) 565 R %f
L 865 : m, =m, =0,398 m
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I @ KN S
C A G P H B . o - . —
l " Simpson’i valem (numbriline integreerimine)
> Il [ Mmdx = - (M,m, +4M,m, + M,m, )
J 8,9
41/3,;1 @ m M;m 2 12 »MZ
"“-'-LLLLLLU.”JJ“
MS
MMMM 0,398 M,
H_JH_J\ ~ J\. ~ JH_J —o/o/om/
Parameetrid Simpson’i valemisse M, M i
X, =Xs =08m||x, =x,_=1235m||x, =X, =1,02m - = .
M, =M; =89 kNm|im, =m, =0,5415-0,8-0,2707 =0,1625 m
M, P=15kN/m Fg=1256 kN > >
c ﬁ MZ:MLzFBLB—pLH _12,6-0,865 - > 020" _
H B




0.9.5. Monr'l integraal picdevusvanermiscule GL (2)
I T
Simpson’i valem (humbriline integreerimine)

F = 12,6 kN

p =15 kN/m

MP X2 X. — X
[ Mmdx = =2—=L(M,m, +4M,m, +M,m, )
< Mim| < 12 12 M
2 2
M, =M, = F,pB— "1 _156.1080- 2 0’2782 — 9,046 ~ 9,05 KNm
m, =m, =0,5415-1,02 -0,2707 = 0,2816 m Numbriline integreerimine
Simpson’i valemiga
r X, — X
[Mg my dx = =-—=2(Mgmg +4Mom, + M, m, )=

G
_ 5230208 [8900 - 0,1625 + 4 - 9050 - 0,2816 + 8500 - 0,398] = 1089 Nm*
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0.9.9. Monr'l integraal picdevusvanernicule Lrl (1)

.
i @ kKNm
C A G L Q H B X2 o
‘“““ﬂﬂ““ﬂ“mmu“ Il | |[Mmdx= = (Mym, +4Mym, -+ M, )
4,6 q 3,8 x1 M
ﬂ | M;m 4—1/2—N71/2—> 7
8,2 89 01 ‘ @1/2 — M,
m
. IVIl
I\ I\ ) N A m, ’

Parameetrid Simpson’i valemisse
X, =X =1235m|/x, =x, =18 m||X; =X, =1517 m

M, =M, =38kNm

HB 300
M, =M, =85kNm||m, =m, =0,398 m m, = my —03985—0398%—0138
=15 kN/ Fg =12,6 KN 2 ) 2
" T M, =M, = F,QB - P21 _126.0582 - 120202 _

MQ
H
¢ | B — 6,736 ~ 6,74 kNm
|
282 7/.
582 m, =m, =0,398 =— QB _ =0, 398@ =0,2678 m
‘ = LB 865

Priit Podra PAINE-DEFORMATSIOON -- keerukas koormus 52




0.9.9. Mohr'l integraal pidevusvanernixule Lrl |
. T

C A G @ Lkl\Im Q

| X
-
Numbriline integreerimine

8.2 89 91 12 & =5 »

(m)m Simpson’i valemiga

1§ J\ I\_ J\ J
Y Y " Y Hf_J

X, — X

_TMLHmLde: L (M, m, +4Mm, +M,m, )=

L
_Lo=teo [8500-0,398 + 4 - 6740 - 0,2678 + 3800 - 0,138 | = 1048 Nm*
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©.9.7. Monr'i integraal pidevusvanernigule rls

m 0000 —
kKNm ) . . ) ..
C A G @L H R B Simpson’i valem (numbriline integreerimine)
UH X X2 X X
3,8 -
46 [ Mmdx = =2—=L(M,m, +4M,m, +M,m, )
8,2 8,9 91" 41/—2N1/—2D x1 6
| (m)m mm| o 12 12 M
WMMMMHH M,
%,398 M,
H_J\ﬂ_JH_J\ ~ JH_/

Parameetrid Simpson’i valemisse m

X, =Xy =18m||x, =Xz =21m|/X; =1,95m

M, =M, =38kNm|im, =m, =0138m| ([M,=M_=0{/m, =m_ =0
M; =Mg =19 kNm||{m, =m, =0,069 m

Xe — X
5E_"H(M,m, +4M_m, +M_m, )=

B
I M HBmLBdX —

H
_ 2,1—1,8 [3800 . 0,138 + 4 1900 . 0’069 + O . O] — 52’44 ~ 52,4 Nm3

Priit Podra PAINE-DEFORMATSIOON -- keerukas koormus 54



65 &8 ;‘ [ e J" 1eny=
0.9.9. Laonioaline ristloikes L
N _ B
F,=10,1 kN Fg = 12,6 kN
p =15 kN/m p =15 kN/m « 66
oo} . I 7, .
O’f" C H B g %’ 27
N _ — S NA g
L - X é
— ”. y .
— =" S n
F=20KkN ’ N @ g
300 . 1000 R v 77 777
. 500 L 1600 . 2|
) 1235 R
7 [ >

B A G L H B
V El = [MMdX = [ Mgy MeudX + [ M ugMagdX +[ Mg Mgy dX+[ My, dx + [ M gm, g =
C C A G L H
= 0+ 211+1089 +1048 + 52,4 = 2400,4 ~ 2400 Nm®

Ristloike L labipaine ‘ P
Ristloike L

v, = 2400 _ %400 —=0,00199 m ~ 2,0 mm » labipaine on
El  210-10°-573-10 \ arvutatud digesti

”+” naitab, et siire on z-telje positiivses suunas, ehk alla ]
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7. Tulern

S
O

Priit Podra



INP 140 profilliga Untlane tala

—
F,=10,1 kN r—.% ,
p =15 kN/m %

™
m| C

/A

G

o

F =20 kN

300 , . 1000
500 ) | 1600

<

1235

\ 4

v

A
v

v

A

Labipaine konsoolses otsas

Suurim labipaine tugede vahel

Ve = —3,3 MM | (iiles) vV, = 2,0 mm |(alla)
P66rdenurk konsoolses otsas Vahim normaalpinge
tugevusvarutegur

0. =0,0071 rad = 0,41°

S =31
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