TUGEVUSOPETUS

PAINE-STAATIVAGA MAARAMATU:
Dirnensioneaerirnine
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| Algandrned ja tlesande olistiius

Priit Podra



1.1, Unilaneg xonsooliga tala
I T

Valida Ruukki kataloogist sobiva ristkulik-
ristloikega tala !

500

p =2 kN/m

b |

Sl

i

600 PLUR
g
1000

Materjal: ehitusteras S235
Noutav varutegur: [S] = 1,5
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2. lala tasakaaluvorrandlia

Priit Podra



E=1kN 500 , 1. tasakaaluvorrand

> MW =0

|
L Koikide momentide summa punkti A suhtes

M, —EAB — pDG(AD +%}+ F.AC =0

o

jj/A = FAB + pDG (AD + _j _ FCAC — Poordemomentide summa on
2

otstarbekas arvutada sellise
05 punkti suhtes, mida labib

=1000-0,3+2000-0,5- (0,5 + _) — FC 0,6 = mone tundmatu vaartusega
2 jéu mdjusirge (punktid A ja C)
~1050 - 0,6F.
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2.1, Toera

Kisioonid (2)

F=1kN

500

Fa

Fc A\ p=2kN/m

1000

2. tasakaaluvorrand

Z A/©) —

L Koikide momentide summa punkti C suhtes

DG

M, —F,AC +FBC — pDG(AG AC—Tj—O

3. tasakaaluvorrand:

/

ZFO

DG
WA + FBC — pDG (AG —AC — 2) Koikide joudude summa
Fp = = F,—F+F.—pDG=0
AC l'
0,5

_MA+1000-0,3—2000-0,5.( — , j_ F.=—F, +F + pDG =

- 0,6 - = —F, +1000 +2000-0,5 =
| =g, 250 = 2000 —F,_
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odd Jddd

2. Staatiaga masramaiuse asie

NS

I —
Kolm tasakaaluseost ﬂ/A ~1050 —O,6FC «— See vorrand on juba olemas
M, =1050—0,6F, 1

F. —167 7, + 250 F. = 2000 1,674, —250 =1750 —1,67.M,

. ,
¢ F. =2000 - F, Antud lileandes saab toereaktsioonidele kirjutada
KAKS unikaalset tasakaaluvorrandit

Tasakaaluseoseid saab

kirjutada Iopmatult palju Lahtudes asjaoludest, et:

1. Rohkem tasakaaluvorrandeid sellele tarindile

F, F=1kN = s > koostada ei saa (tasakaaluvérrandite arv = 2)
I o Ml 2. Tasakaaluvdrrandid sisaldavad kolme
@ | et siii G tundmatut A, F, ja F¢ (tundmatute arv = 3)
M, - See iilesanne on UHEKORDSELT staatikaga maaramatu
) 600 J ‘
1000 Selle tarindi STAATIKAGA MAARAMATUSE ASTE on 1
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3. Soolvusvorrancd

Priit Podra



[
()
—_—

o~ - '..',. I -a\'..- / -I-ar ( ~ r'l

3.1, Soolvusvorrancliie xoostarmise meetoc,

_ — T

SOBIVUSVORRAND = matemaatiline seos koormuste vahel, mis pdhineb tarindis
jalvoi selle uksikutes osades tekkivate deformatsioonide seostel

Sobivusvorrandite koostamiseks on kaks meetodit:

Deformatsioonide vordlemise meetod Toesidemete eemaldamise meetod

1. Staatikaga MAARAMATUST tarindist
tekitatakse staatikaga MAARATUD
tarind valitud toesideme(te)

2. Kirjeldatakse sosed nende eemaldamise teel -- s.o. POHISKEEM

deformatsigonidevahel 2. Arvutatakse EEMALDATUD
toesideme(te)le vastavad siirded

1. Koostatakse vorrandid tarindi
osade deformatsioonide jaoks

PAINDEuUlesannetes kasutatakse
tavaliselt TOESIDEMETE 3. Arvutatakse eemaldatud toesidemete

EEMALDAMISE meetodit siirded toereaktsioonidele vastavate
koormuste toimel

4. Arvutatakse need toereaktsioonid tingimusest, et toel vastavat siiret olla el saa
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3.2. Pohiskeem
000

Pohiskeem moodustatakse eemaldades algsest ulesandest

Eemaldada voib
staatikaga maaramatuse astmega vordne arv toesidemeid = iikskoik missuguseid
= Tekib STAATIKAGA MAARATUD tulesanne toesidemeid

Algne ulesanne

Pohiskeem
500

Fi F=1kN

<
N

>
>

Fe . p=2kN/m

500

., F=1kN

A

B
»

p =2 kN/m

A
[=2]
o
o

y

.
1000

Eemaldatud on
UKS toeside F¢

A

A
(o)}
o
o

STAATIKAGA MAARAMATUSE
ASTE on UKS

\ 4

1000 l

A

Priit Podra
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3.9. Poniskearn! toereaktsioonicl
I —
Pohiskeem 1. tasakaaluvorrand
_ 500 (A) _ |  Koikide momentide
Fai1 F=1kN : g Zﬂ/ =0/ summa punkti A suhtes

M, —FAB — pDG(AD+%) 0

s =

M,, =FAB + pDG(AD +%)

:1000-0,3+2000-0,5-£ , Oésj:1050 Nm

2. tasakaaluvorrand: Z F=0

| Mark ”+” naitab, et suund joonisel on 6ige —

Koikide joudude summa

Far —F — pDG = 0|mm)> | F,, = F + pDG =1000 + 2000 -0,5 = 2000 N
|

Mark ”+” naitab, et suund joonisel on dige
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~ I-N .I.“ o o =1 V-I.“l M-I' ~ a .:J' .IY".IY ~
3.4. PonisKeernl risiloixe C laoipalne
I T
Pohiskeem
E=1KN Paindesiirete arvutamiseks on kaks meetodit
Universaalvorrandid Mohr’i algoritm

G Voimaldavad siirdeid  Voéimaldab siirdeid
arvutada kogu tala arvutada ette
ulatuses maaratud kohtades

Elastne joon

Meetodi valik on vaba

Ristloike C labipaine v saab tekkida siis ja ainult
siis, kui toeside F. puudub (ehk tugi C puudub)

Juhul, kui pohiskeem on saadud toesideme A/,
eemaldamise teel, arvutatakse ristloike A poore ¢,

Selles ulesandes arvutatakse labipaine v universaalvorrandi abil
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3.4.°1. Paincdle universazalvorranclic (1)
I T
Labipaine kohal x Pé6rdenurk kohal x
¥ >

—

A
. —

A

Poordenurga universaalvorrand

-Elastne joon

gl

Elastse joone puutuja kohal x

Labipainde universaalvorrand

2
VEl =V,El + g XEl +> ﬂ/(x_aﬂ) ‘H(x-a,,

)

2

2
+2

9El = El +> |

M (x-a,,)-H(x-a,, )+

F—(X_aF)Z-H(x—aF) n "

+2
+2

(X—6a|:) -H(X—a,:):|+
(X—Zlo)4 -H(x—ap)}

2

2
p(x_ap)g-H(X—ap)}

6

p

Priit Podra
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3.4.1. Painde universaalvorrandic (2)
. TS

Pé6rdenurga universaalvérrand Labipainde universaalvorrand
| = p,El ~a,, )-H ~a,, )

¥l =0, +Z:M(X 2 ) Hlx- aj” VEI =(,E) +GxBl +)_ ﬂ/(x ) 'H(Xaﬂ/)}L
£y F(X_TaF) H(x—a; 2

L Libipaine m (X — )3 . H(X —a, )} +

s pﬂ e <[ <x3p>4.H<xap>}

Poordenurk
kohal x=0 T Z

Koormuste moju

Heaviside’i funktsioon

!
! 0,kui x<a
| H(x-a)= _
; 1, kui x> a
" M(x)

< ar > 4 Koik sellise suunaga koormused on vorrandites margiga ”+”

p
< >
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3.4.2. Universaalvorrancdiie pararneeiric

Teljestik zx on valitud selliselt, et joonkoormus p »

Pohiskeemi korrigeerida
I6peb kohas, kus x = max (p ulatub tala I6puni)

el ole vaja

F=1KkN

Universaalvorrandite
parameetrid

My ("‘) app =0
Fat _) arp; =0
F(+) a. =AB =0,3m
p (+) a,=AD =05m

Priit Podra
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3.4.3. Lanipaincde universazalvorrand ()

I . —
VEI = V,El + ¢, XEI +Z M(X_aﬂ/) H(x— aﬂ)} Heaviside’i funktsioon
e (X ) _0) = : 0, kui x < a
+Z ; )} H(x - 0) = 1 alati H(x—a): |
_a, amAl—O aﬂAl—o 1, kui x> a
v bt
VEI _‘El +.<EI - (X@ H (x
Al
3‘ Ara1 =10 =
Vo = O
Sest kohal x =0
on tugi A

P01 =0 +
Sest tugi A on jaik

VEI = MM%—

Priit Podra PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine 16



Pohiskeem

F=1kN p =2kN/m
F, =2 kN I
A

—>

M, =1,05kNm

2 3 PR
VEI = MM%—FM%H: (x-a)

X X (x-0,3)

4
VEI = 1050 >~ 2000~ +1000 (x-05)

H(x - 0,3)+ 2000 H(x-0,5)

Labipainde universaalvorrand

VEI = 525x® —333x°® +167(x—0,3)" H(x - 0,3)+83,3(x —0,5)* H(x - 0,5)
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Ristloike C asukoht
Xc =AC=0,6m

Heaviside’i funktsioon

H(x—a)— 0, kui x< a
1L kuix>a

\\

v.El = 525.0,6% —333.0,6° +167-(0,6 —0,3)’H(0,6 —0,3)+83,3-(0,6 —-0,5)" H(0,6 — 0,5)

J N 7

v.El = 525-0,6> —333-0,6° +167-(0,6-0,3)’ +83,3-(0,6-0,5)° =121,58 ~ 122

1 1

Mark ”+” naitab, et labipainde suund on telje z positiivses suunas ehk ALLA —-
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~7
B B
Algne ulesanne - _
astne joon
F, F=1kN . 500 : M.,
I Fe/\ p=2kN/m @ A E
C Faz ~ F
M, > c
) 600 J
= =
1000

1. tasakaaluvorrand

Z M _o Kéikide momentide

summa punkti A suhtes

M,,—F.AC=0 » M,, =F.AC=0,6F,

Mark ”+” naitab, et
suund joonisel on oige

2. tasakaaluvorrand

Z F —=0|  Koikide jsudude summa

FAZ_FC:O » Fao = Fc

Mark ”+” naitab, et
suund joonisel on 6ige

Priit Podra PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine
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3.9.1. Lavipaincde universazalvorrand ()
. I

Universaalvorrandi
parameetrid

‘MAZ (_) Apmo = 0
FAZ "‘) Appr = 0
F.(-) a.=AC=0,6m

Elastne joon

Koormuste moju

Koik sellise suunaga koormused on
vorrandites margiga ’+”

< > a,

>
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~ =, o a5 o e ~ = B Ky Y A BARAER r
3.9.1. Lavipainde universaalvorrand (2)
r P - — T —
VEL=VEL + el *Z_W%'H(X‘aﬂ)f Heaviside’i funktsioon
+ZZF(X_TaF).H(X—aF):|+ H(X-O):lalati H(X_a): O, kUi X<a
+2 p% H(x-a )} aﬂ/AZ =0 / aMAZ =0 1, kui x> a
RN e
My,
appr =0 - ( )3
s X—a
Voz—o +FA2H(X @ FC = H(X_aFC)
Sest kohal x =0 | ,X 6
on tugi A - app2 =0
(Poz 0 .
Sest tugi A on jiik ‘ H(x - 0) = 1 alat
X2 X Xx—a..)
VEl = — My, 7+ FAZE—FC( cc) H(x—a..)

VEI = —0,3F.x? +0,167F.x* —0,167F.(x — 06) H(x-0,6)

Priit Podra PAINE-STAATIRAGA MMRﬂMI-\ TO - Drmernsrormeer 21




Elastne joon

A 4

Ristloike C asukoht
Xc =AC=0,6 m

Heaviside’i funktsioon

H(x—a)z{o’ Kui X < a

1, kui x> a

4

Ve EI = —0,3F, -0,6% +0,167F, -0,6° — 0,167 F (06 06) H(0,6-0,6)

:O 1

Voo El = —0,3F. -0,6° +0,167F. -0,6° = —0,07192F. ~ —0,0719F.

Mark ”-” naitab, et libipainde suund on telje z negatiivses suunas ehk ULES ——
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3.0. Soolvusvorranc
I e

F=1kN 500 Pohiskeem

< >

= Elastne joon
F=1kN
Far =2 kN My,

1000

Sobivustingimus

See on toe-
VC + VCFC — O reaktsioon FC
Ristloike C motteline | . Ristloike C méttelise siirde
siire valismojurite toimel funktsioon toereaktsioonist F.

Sobivusvorrand

Seda siiret on C-s

122 — 0’0719 FC — O tarvis viltida
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., Toereakisioonicl

Priit Podra



2.1, Reakisioonid tugedel]

Tasakaaluvorrandid N\
M, =1050-0,6F,

F. =2000—F, :

Sobivusvorrand

122 —0,0719F. =0

C

~0,0719

122

=1696 N ~1,70 kKN

Mark ”+” naitab, et F- suund

joonisel on oige

F, =2000 - F. =2000-1696 =304 N ~ 0,304 kN

F. F=1kN . 200 R
Fe\ p=2kNim

Mark ”+” naitab, et F, suund ]
joonisel on oige

M, =1050-0,6F. =1050—-0,6-1696 = 32,4 Nm

Mark ”+” naitab, et 2/, suund
joonisel on dige
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Priit Podra



LOIKEMEETODI IDEE: Tasakaalus
susteemist motteliselt eraldatud
0sa on samuti tasakaalus

Lt

Loikepinna sisejoudusid saab
kasitleda valisjoududena

»
»

| 1000

v

e ] Paindemomendid tala otstes
Epuuride kuju

Punktmoment = M epiiiiril aste M, =M, =32 Nm (-) Mg =0

Punktjsud = M epuuril murd
Q epuuril aste
Uhtlane M epiiiiril parabool Qu =F, =304 N (+) Qs =0

Joonkoormus = Q epuduril kaldsirge

Priit Podra PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine 27
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dd Jdd

2.1, Epulride vaariused ristloixes C

— — TS
. 500 X o ]
£\ P =2KN/m p = 2 kN/m
Qe
X Cu X
Me»
600 ‘ — 5
‘ 1000 . M. = p° ZG = 2000 22 ~160 Nm (-)
Y4
Q. = pC"G =2000-0,4 =800 N (+)
Ristloige C’
Fe=1,7 kN

p =2 kN/m

Mc =M =160 Nm(-)
G Q. = F. — pC'G =1700—2000-0,4 =900 N ()
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dd Jdd

2.°1.2. Epulride vaariused risiloikes D

_ TS
) 500 .
F=1kN ¢ >
_ Fe=1,7 kN e
Fa=0,3kN c A p=2kNim Ristloige D
Fe=1,7 kN
G /\ P =2kN/m
X
M), =32 Nm C 7 G
«— 300 “o0 D C X
« > Qb
1000 . Mo
Z
DG? 0,5°

Mp = p——~F.DC=2000- - ~1700-01=80 Nm )

Q, = F. — pDG =1700-2000-0,5="700 N (-)
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_L_I s .’;) — 44 ‘da dd ‘a'd 1 = O ) .I.“‘l r-J.I' A e I‘)}}
9.°1.5. 2pllride vaariused risiloikes 2
I — TS
500
Ristloige B”
Fe=1,7 kN
A p =2kN/m

v

Mg.
Wi
- —
c B C X
Qe
DG

M, =F.B'C— pDG(IB"DJrTj 1700-0,3—2000.0,5.(, Oé5)=60Nm(+)

Qg = F. — pDG =1700 —2000-0,5=700 N (-)
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= dd4 J4d dd4 Jdd

2.°1.4, epluride vaariused risiloikes °

I B
) 500 ‘
FS03KN | m o= LTKN
=0, P ,
/\ P =2KkN/m Ristloige B

F=1kN F.=1,7kN
—_— A p =2 kN/m

600

1000

v

Mg =M, =60 Nm (+)

Qg = F —F. + pDG =1000-1700 + 2000 -0,5=300 N (+)
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9.1.9. Sisejouclucle eptiiric
Il 500 T

F=1kN A >
Fp=0,3 kN Fc=1,7kN
/\ P =2KkN/m

— Sisejoudude analuusi
tulemus

¢

Ohtlik ristloige on C

M, =32Nm 1300 Elastne joon

Qc =900 N

300

Mc = 160 Nm

32
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tlolke tugevusiingirnus

Q

T
@ Painde tugevustingimus
~ W=W = bh* _ 8b° | RistlGike
y | ind
L= % 6 3 M < CTy paindemoment
— o, . = <
max W [S]

‘
i Suurim normaalpinge
o Omax ristloikes

Ristloike telg-tugevusmoment
Ulesandes néutav varuteguri viartus

Ristloikele noutav telg-tugevusmoment

w2 w]=Ms)= =

y

) 235-10°

15=1021-10"° m® 1,02 cm®

Materjali voolepiir

o, =235 MPa

Uhtlane tala on
piisavalt tugev, kui
selle ristloike
tugevusmomendi
vaartus on vahemalt
1,02 cm3

Priit Podra
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r g y -+~ -~ ] c-‘\'l 1 I ~ -~ 1 '

D.9. lala ristloike valik

B —
Painde tugevustingimus Ristloike arvutuslikud mootmed

e 3.1.02 h=4b=4.0,726 =
e >1,02| Db > s,/ s =07259~0726¢m | _ 5400 590 cm

—

LATTATERAKSET -

Flat bars
Ristloike valitud
Teréislaji SFS-EN 10 025 DIN 17100 = =
Toleranssi DIN 1017 mOOtmed
Todistus 5235 SFS-EN 10 204/2.2 DIN 50 049/2.2
Todistus 5355 SFS-EN 10 204/3.1.B DIN 50 049/3.1.B
b=8mm
kg/m $235JRG2 $355J0 / $355J2G3 h =30 mm
Rst 37-2 St 52-3
6m 6m
150 7,07 . .
20 1,26 . .
25 1,57 . .
| 30 1,88 . . |
35 2,20 .

Priit Podra PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine 34



yusgontroll ristloikele (8 x 30) rmrn

Ristloike tugevusmoment

W =

bh?  0,8-3?

6

=12cm’

Ristloike suurim paindepinge

2.4, Tuge

.
oy (o

A4

160

T\ 12.10°°

—133,3-10° Pa~134 MPa

Ohtliku ristloike tugevusvarutegur paindel

o 235
134

=1,753~1,75>[S]=15

Ristloige (8 x 30) mm on piisavalt tugev

Priit Podra
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6. Jatkuulesanne

Priit Podra



o.7l. Untlane toestaiud xonsooliga tala
I —

Arvutada toe C lisamisega saavutatav tala
materjali kokkuhoid !

500 500

>
1000

< >

Materjal: ehitusteras S235
Noutav varutegur: [S] = 1,5

Priit Podra PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine 37



0.2. Ulesancde tapsearm pustiius

A
A4

L

600

\ 4

K
1000 | ; |

134

S=175

Arvutada ilma toeta C konsooli vahim voimalik

ristidige kulgede suhtega ~ 1:4

Materjal: ehitusteras S235

Noutav varutegur: [S] =1,5

Priit Podra

PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine
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)

0.3. [oeta C tala <

~d

U

L
,,

SIS

ouducle analuus (1)

See on varasem pohiskeem

Paindemomendid tala otstes

M, =M, =1050 Nm ()| Mg =0

F=1KkN 500

Fo=2kN

A

v

Poikjoud tala otstes

Q, = F, =2000 N (-) Qs =0

M, = 1,05 kNm
300

»
»

A A

1000

Ristloige D

p =2 kN/m

Qp
2 2
D
Mp

Qo = PDG =2000-0,5=1000 N ()

Priit Podra

PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine 39



Fp=

M, = 1,05 kNm B”
300
) 1000
Z
Ristloige B’
F=1KkN p =2 kN/m
Qp-
: —
C
Priit Pod IVIB’

)
(

2 kN

sisgjouduce analtiis (2)
—
See on varasem pohiskeem
D Ristldige B”
1 kN ) 500 .
° g p =2 kN/m

F =

Qp>
D G
(I B!! 7 ?
Mg

—pDG(B"D+% —2000-0,5-(, Oé5j=450 Nm (-

)

Qg = pDG =2000-0,5 =1000 N (+)

Mg =M, =450 Nm ()

X Qg

=F + pDG =1000 + 2000 - 0,5 = 2000 N

A MAARAMATU -- Dimensioneerimine
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Sisejoudude analuusi
tulemus

300 Elastne joon
| 1000 R .'

Ohtlik ristloige on A

Q, = 2000 N

M, = 1050 Nm
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tlolke tugevusiingirnus

Ulesandes néutav varuteguri viartus

Ristloikele noutav telg-tugevusmoment

o)

y

w =)= s]=

1050

235-10°

.15=6,702-10° m® ~ 6,70 cm®

. T
i ax @ bh?  8b° Painde tugevustingimus
§ I — W=W = _ ‘ Ristloike
? o y | paindemoment
135 N . M _o,
<1 < O max = <

v % W~ [S]
v Suurim normaalpinge Materjali voolepiir
| Omax ristloikes

< b > Ristloike telg-tugevusmoment

o, =235 MPa

Uhtlane tala on
piisavalt tugev, kui
selle ristloike
tugevusmomendi
vaartus on vahemalt
6,70 cm3

Priit Podra
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n o - ande % T . Ten |l A1 ew & 0
0.0. Toeta C tala ristloike valik
e I
Painde tugevustingimus Ristloike arvutuslikud mootmed
h=4b=4.136=
8b3 » 3 . 6,70 1
> 3 = ~
=2 > 6,70 b> . 1,359 1,36 cm _ 544 cm
LATTATERAKSET - o
Flat bars
Ristloike valitud
sy sewoos  on 7o mé5tmed
Todistus 5235 SFS-EN 10 20412.2 DIN 50 049/2.2
Todistus 5355 SFS-EN 10 204/3.1.B DIN 50 049/3.1.B
b =15 mm
kg/m $235JRG2 $355J0 / $355J2G3 h =60 mm
Rst 37-2 St 52-3
6m 6m
200 18,80 .
40 x{15 4,71 . .
50 5,89 . .
| 60 7,06 . . |
65 7,65 .
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o.7. Tugevusgoniroll ri

stlolxels

(L

(19 X 60) mm

e

T 4 (o
1 8§

15 117

Ristloike suurim paindepinge

Ristloike tugevusmoment

W =

bh?  15-67

6

=9cm®

O

maXx

M

1050

W 9.10°

=116,6-10° Pa ~ 117 MPa

Ohtliku ristloike tugevusvarutegur paindel

235

117

=2,008 ~2,0>[S]=15

Ristloige (15 x 60) mm on piisavalt tugev

Priit Podra

PAINE-STAATIKAGA MAARAMATU -- Dimensioneerimine

44



0.8. Materjali kokkuhoic

i B
F=1kN 500 _ 500
FA=2kN < > FA=0’3 kN F—1kN Fc=1,7 kN
A p=2kN/m
A X X . . .
=105 KNm 50, actne folr PR, : A Materjali kokkuhoid toega C
600

z - - g A _ 15 ° 60 _ 3’75

300 VUM TN

32

Toe C lisamisel saab
talaks kasutatava Ruukki
katalooqi teraslati massi

» S (ja maksumust) vahendada
1 o ’1 vahemalt 3,75 korda
S=20— S=175
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