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TUGEVUSÕPETUS

PAINE: Keerukas koormus

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

Priit Põdra

1. Algandmed ja ülesande püstitus
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1.1. Ühtlane konsooliga tala

Valida tala jaoks sobiv 

INP-profiil

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

Materjal: teras S355

Nõutav varutegur: [S] = 2,5
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1.2. Toereaktsioonid (1)

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

A B

FA FB

Ühtlase joonkoormuse resultant

pLF ResÜhtlase joonkoormuse resultant 

mõjub koormusjoone keskel

p = const

L

Koormusjoon

L

L/2 FRes
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1.2. Toereaktsioonid (2)

1. tasakaaluvõrrand 

  0A M
Kõikide 

momentide 

summa punkti 

A suhtes

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

A B

FA FB

C G H

FRes1

FRes2

kN6,1257,12
6,1

2

1
3,0115

2

5,0
155,020

AB

2

GH
AGGH

2

CA
CA

2

2

B





























ppF

F

0AB
2

GH
AGGH

2

CA
CA B

2









 FppF

Pöördemomentide summa on 

otstarbekas arvutada sellise 

punkti suhtes, mida läbib 

mõne tundmatu väärtusega 

jõu mõjusirge (punktid A ja B)
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1.2. Toereaktsioonid (3)

2. tasakaaluvõrrand 

  0B M
Kõikide 

momentide 

summa punkti 

B suhtes

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

A B

FA FB

C G H

FRes1

FRes2

kN1,1007,10
6,1

3,0
2

1
1156,1

2

5,0
5,0151,220

AB

GB
2

GH
GHAB

2

CA
CACB

A















































ppF

F

0HB
2

GH
GHABAB

2

CA
CACB 

















 pFpF A

PROBLEEM:

Toereaktsiooni väärtus 

tuli märgiga “-”

Vektori suund 

tuleb muuta
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1.2. Toereaktsioonid (4)

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

A B

FA = 10,1 kN

C G H

FB = 12,6 kN
Õige suund

3. tasakaaluvõrrand 

0F

Kõikide 

jõudude 

summa 

vertikaalisihis

0006,121151,105,015200GHCA BA  FpFpF

Toereaktsioonide väärtused ja suunad on õiged

Priit Põdra

2. Sisejõudude analüüs
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2.1. Sisejõuepüüride prognoositav kuju

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

A B

FA = 10,1 kN

C G H

FB = 12,6 kN

x

z

Sisejõudude 

epüüride kujud 

tulenevad tala 

koormusskeemist

Nende seoste abil 

saab prognoosida 

sisejõuepüüride 

kuju

Ühtlane 

joonkoormus
Ühtlane joonkoormus

Kaldsirge

Punktjõud Punktjõud

AsteAste

Kaldsirge

Punktjõud

Aste

Null Null

ParaboolParabool Kaldsirge

SujuvSujuvMurd

Kaldsirge
Paindemoment

Põikjõud

Murd

Hor. 

sirge
Murd

Hor. 

sirge
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500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

A B

FA = 10,1 kN

C G H

FB = 12,6 kN

2.2. Lõikemeetodi rakendamine

LÕIKEMEETODI IDEE: Tasakaalus 

süsteemist mõtteliselt eraldatud 

osa on samuti tasakaalus

Lõikepinna sisejõudusid saab 

käsitleda välisjõududena

Talale mõjub kolmpunktjõudu ja kaks ühtlast joonkoormust

Tala sisejõududel on neli pidevusvahemikku: CA, AG, GH ja HB 

Tarvis on arvutada sisejõudude väärtused  pidevusvahemike 

otstes ning joonkoormuste keskel

Analüüsida võib mõlemat lõikepinna poolt – tulemus tuleb sama
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2.3. Sisejõud lõikes C

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

F

p

C

z

C’

QC’

MC’

x

Lõige C’

Ristlõige C’ = ristlõikele C 

lähedal paiknev ristlõige

CC’  0

Ristlõikes C on 

põikjõu Q epüüril aste

Põikjõu Q väärtus ei 

ole üheselt määratud

Ristlõike C uurimiseks 

saab kasutada 

abiristlõiget C’
Tasakaaluvõrrandid

 











0

0
C'M

F CC'0CC' C'C'  pFQQpF

Kui CC’ = 0, siis:   kN20CC' FQQ

2

CC'
CC'0

2

CC'
CC'

2

C'C'

2

 pFMMpF

Kui CC’ = 0, siis: 0CC'  MM

 









0

kN20

C

C

M

Q
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2.4. Sisejõud lõikes A’ (1)

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Lõige A’

Ristlõikes A on 

põikjõu Q epüüril aste

Põikjõu Q väärtus ei 

ole üheselt määratud

Ristlõike A uurimiseks 

saab kasutada 

abiristlõikeid A’ ja A’’

A’ A’’

F

p

C

x

z

A’

QA’

MA’

Ristlõige A’ = ristlõikele A 

lähedal paiknev ristlõige

AA’  0  CA’  CA = 0,5 m

Tasakaaluvõrrandid

 











0

0
A'M

F 0CA' A'  QpF

 



kN12,50,515-20

ACA' pFQ

Positiivsel sisepinnal positiivses suunas

Märk ”+”: suund joonisel on õige
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2.4. Sisejõud lõikes A’ (2)

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Tasakaaluvõrrandid

0
2

CA'
CA' A'

2

 MpF

 

 







kNm2,8

kN5,12

'A'AA'

A'

MMM

Q

A’ A’’

Lõige A’

F

p

C

x

z

A’

QA’

MA’

 



kNm2,8125,8
2

5,0
155,020

2

CA'
CA'

2

2

AA' pFMM

Positiivsed kiud tõmmatud

Märk ”+”: suund joonisel on õigeRistlõige A’ = ristlõikele A 

lähedal paiknev ristlõige

AA’  0  CA’  CA = 0,5 m

'A'A' QQ 

FRes1

 











0

0
A'M

F
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2.5. Sisejõud lõikes J

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

  kNm6,4JM

J

Lõige J

CA/2

Lõigul CA on 

paindemomendi M

epüür parabool

Parabooli 

joonestamiseks on 

tarvis väärtusi 

pidevusvahemiku sees

F

p

C

z

J x

QJ

MJ

 
  0JM

Tasakaaluvõrrand

0
2

CJ
CJ

2

 JMpF

  kNm6,453,4
2

25,0
1525,020

2

CJ
CJ

22

J pFM

Põikjõu Q 

väärtuse 

arvutamine ei 

ole vajalik

Positiivsed kiud tõmmatud

Märk ”+”: suund joonisel on õige

FRes
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2.6. Sisejõud lõikes G (1)

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Lõige G

Tasakaaluvõrrandid

0CA GA  QFpF

F

p

A

FA

C G

x

z

QG

MG   kN4,210,1-0,515-20CA AG FpFQ

Positiivsel sisepinnal positiivses suunas

Märk ”+”: suund joonisel on õige

FRes1

 











0

0
GM

F
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2.6. Sisejõud lõikes G (2)

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Lõige G

Tasakaaluvõrrandid

F

p

A

FA

C G

x

z

QG

MG

Positiivsed kiud tõmmatud

Märk ”+”: suund joonisel on õige

0AGAG
2

CA
CACG GA 








 MFpF

FRes1

 





















kNm9,8845,8

3,01,103,0
2

0,5
0,515-0,820

AGAG
2

CA
CACG AG FpFM

 

 







kNm9,8

kN4,2

G

G

M

Q

 











0

0
GM

F

'A'G QQ 
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2.7. Sisejõud lõikes H

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Lõige H

z
QH

MH

BH
FB

x

 











0

0
HM

F

Tasakaaluvõrrandid

0BH  FQ   kN6,12BH FQ Negatiivsel 

sisepinnal 

positiivses suunasMärk ”+”: suund joonisel on õige

0HBBH  FM   kNm8,378,33,06,12HBBH FM

Positiivsed kiud tõmmatudMärk ”+”: suund joonisel on õige

 

 







kNm8,3

kN6,12

H

H

M

Q
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z

MK

K

p

BH
FB

x

FRes

2.8. Sisejõud lõikes K (1)

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Lõige K

Lõigul GH on 

muutunud põikjõu Q

väärtuste märk

QG (+)  QH (-) 

Lõigul GH on põikjõu 

Q nullkoht

Lõikes K kus Q = 0 

on M = max

Selle lõike K 

asukoht ei ole 

teada

Lõike K asukoht 

tuleb arvutada

K









max

0

K

K

M

Q

 











0

0
KM

F

Tasakaaluvõrrandid

0KH B  Fp m84,0
15

6,12
KH B 

p

F
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2.8. Sisejõud lõikes K (2)

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Lõige K

K

 











0

0
KM

F

Tasakaaluvõrrandid

840

p

BH
FB

x

z

MK

K

0KB
2

KH
B

2

K  FpM

 

 





kNm1,907,9

3,084,06,12
2

84,0
15

KB
2

KH

2

B

2

K FpM

Positiivsed kiud 

tõmmatudMärk ”+”: suund joonisel on õige

 







kNm1,9

0

K

K

M

Q
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2.9. Sisejõud lõikes B

F

p p

A B

FA

C G H
FB

x

z

Arvutusskeem

Lõige B’

Ristlõikes B on 

põikjõu Q epüüril aste

Põikjõu Q väärtus ei 

ole üheselt määratud

Ristlõike B uurimiseks 

saab kasutada 

abiristlõiget B’
Tasakaaluvõrrandid

z QB’

MB’

B

FB

x

Ristlõige B’ = ristlõikele B 

lähedal paiknev ristlõige

BB’  0

B’

 











0

0
B'M

F   kN6,120 BB'BB' FQFQ

Negatiivsel sisepinnal 

positiivses suunas

Märk ”+”: suund 

joonisel on õige

BB0BB BB'BB'
 FMFM

Kui B’B = 0, siis: 0BB'  MM

 









0

kN6,12

B

B

M

Q
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2.10. Sisejõudude epüürid

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

A B

FA = 10,1 kN

C G H

FB = 12,6 kN

x

z

J K 840

20

12,5

2,4

12,6Q kN

4,6

8,2 8,9

3,8

M

9,1

kNm

Sisejõudude analüüsi 

tulemus

Ohtlikud ristlõiked

Ristlõige C:

QC = 20 kN 

MC = 0 

Ristlõige K:

QK = 0 

MK = 9,1 kNm 

Priit Põdra

3. Tugevusarvutus
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3.1. INP-ristlõike nõutav tugevusmoment

Ristlõike paindepinge epüür

z

y

smax

smax

sINP Painde tugevustingimus

 

 SW

M

y

yMy y

max

s
s 

 SW

M y

max

s
s või

Suurim normaalpinge ristlõikes

Ristlõike telg-tugevusmoment

Ülesandes nõutav varuteguri väärtus

Materjali voolepiir

Ristlõike 

painde-

moment

MPa355y s
Ristlõikele nõutav telg-tugevusmoment

    336

6

3

y

cm64m100,645,2
10355

101,9





 S

M
W

s
Ühtlane tala on piisavalt 

tugev, kui selle ristlõike 

tugevusmomendi väärtus on 

vähemalt 64 cm3Painde tugevustingimus tugevusmomentide kaudu

  3cm64 WWy Kui paine on ümber telje y
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3.2. INP-ristlõike valik

Ristlõike paindepinge epüür

z

y

smax

smax

sINP

Valida tabelist profiil, mille:

  3cm64 WWx

Sobiv profiil on INP140:

  33 cm64cm9,81  WWx

Tabeli Wx vastab selles ülesandes Wy-le
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3.3. Tala tugevuskontroll ristlõikes K

Suurim paindepinge

MPa112Pa101,111

109,81

101,9

6

6

3

max









W

M
s

Tugevuse kontroll paindel

  5,21,316,3
112

355

max

y
 SS

s

s
s

66

1
4
0

z

y

INP140

5,7

8
,6

s MPa

112

112

Ristlõike K tugevus paindel on tagatud

Standardsete profiilide puudus --- valiku võimalus vaid etteantud ridadest

Kuna põikjõud 

QK = 0, siis ka 

lõikepinge t = 0
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3.4. Tala tugevuskontroll ristlõikes C (1)

Suurim lõikepinge punktides O1:
Is

QS 1O

max t

Poolristlõike 

staatiline 

moment telje 

y suhtes

Seinapaksus

Ristlõike inertsimoment

3

1O

cm480,48

2

86,0

2

14
6,686,0

2

86,0

4

14
57,086,0

2

14

22242



























































th
tb

th
st

h
S

Poolristlõike staatiline moment telje y suhtes

4cm573 xII

Tabelist
MPa30Pa103,29

107,510573

10481020 6

38

63

1O

max 









Is

QS
t

Poolristlõige

66

1
4
0

z

y

INP140

5,7

8
,6

O1

h

b

s

t

Ristlõike põikjõud

Tabeli Ix vastab selles ülesandes Iy-le
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3.4. Tala tugevuskontroll ristlõikes C (2)

t MPa

30

66

1
4
0

z

y

INP140

5,7

8
,6

Kuna 

paindemoment 

MC = 0, siis ka 

paindepinge s = 0

Terase voolepiir nihkel

  yyy 56,06,0...56,0 sst 

Voolepiir tõmbel

Empiiriline sõltuvus terastele

MPa1988,19835556,056,0 yy  st

MPa355y s

Tugevuse kontroll lõikel

  5,26,6
30

198

max

y
 SS

t

t
t

Ristlõike C tugevus lõikel on tagatud

Priit Põdra

4. Jätkuülesanne
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4.1. Jätkuülesande püstitus

500

300 1000

1600

F = 20 kN

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

500 300 1000

1600

F = 20 kN p = 15 kN/m p = 15 kN/m

Koostada sisejõudude epüürid, kui 

jõu F suund on vastupidine
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4.2. Toereaktsioonid

Tasakaaluvõrrandid 

500 300 1000

1600

F = 20 kN
p = 15 kN/m p = 15 kN/m

A B

FA FB

C G H

0078,0
6,1

2

1
3,0115

2

5,0
155,020

AB

2

GH
AGGH

2

CA
CA

2

2

B































ppF

F

0AB
2

GH
AGGH

2

CA
CA B

2









 FppF

 

 













0

0
B

A

M
M

kN434,42
6,1

3,0
2

1
1156,1

2

5,0
5,0151,220

AB

GB
2

GH
GHAB

2

CA
CACB

A

















































ppF

F

0HB
2

GH
GHABAB

2

CA
CACB 

















 pFpF A

NB! See on juhus
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4.3. Põikjõu Q epüür

500 300 1000

1600

F = 20 kN
p = 15 kN/m p = 15 kN/m

A B

FA

C G H

z

x

20

27,5

15,5

Q kN

F

p·AC

FA

p·GH

1. Punktjõud avaldub 

Q epüüril astmena 

selle väärtuse võrra 

ja selle suunale 

vastavas suunas

1. Ühtlane 

joonkoormus

avaldub Q epüüril 

kaldsirgena, 

tõustes selle 

resultantväärtuse 

võrra ja selle 

suunale vastavas 

suunas
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4.4. Paindemomendi M epüür (1)

500

300 1000

1600

F = 20 kN
p = 15 kN/m p = 15 kN/m

A B

FA

C G H

z

x
J K

250

500
0C M

0B M

0H M

  kNm5,546,5
2

25,0
1525,020

2

CJ
CJ

22

J pFM

  kNm128,11
2

5,0
155,020

2

CA
CA

22

A pFM

 



















kNm6,752,73,0433,0
2

0,5
0,5150,820

AGAG
2

CA
CACG AG FpFM  





kNm9,187,1
2

5,0
15

2

KH

2

2

K pM
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4.4. Paindemomendi M epüür (2)

F = 20 kN
p = 15 kN/m p = 15 kN/m

A B

FA = 43 kN

C G H

z
x

J K

12

7,6

5,5

1,9

M kNm

20

27,5

15,5

Q kN
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4.5. Lahendite võrdlus

Väiksemad sisejõudude 

väärtused
Suuremad sisejõudude 

väärtused

Suurem tugevusvaru Väiksem tugevusvaru

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

A B

FA = 10,1 kN

C G H

FB = 12,6 kN

x

z

J K

20

12,5

2,4
12,6

Q kN

4,6

8,2 8,9

3,8

M

9,1

kNm

F = 20 kN

F = 20 kN
p = 15 kN/m p = 15 kN/m

A B

FA = 43 kN

C G H

z
x

J K

12

7,6

5,5

1,9

M kNm

20

27,5

15,5

Q kN


