TUGEVUSOPETUS

PAINE: K

11
[

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

eruKas Koorrnus

F=20kN "300 1000

500 ‘ 1600

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 1
| — B |
. Algandrmed ja tllesande pilstitus

Priit P6dra




1.71. Unitlane konsooliga tala
| — EE— |

Valida tala jaoks sobiv
INP-profiil

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

Materjal: teras S355
Noutav varutegur: [S] =2,5
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1.2. Toeresakisioonic (1)
| — B |

F =20 kN
Uhtlase joonkoormuse resultant

Uhtlase joonkoormuse resultant

mojub koormusjoone keskel

p = const L/2 FRres
1 | ). ]

Y
Koormusjoon
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1.2, Toereakisi

oonid (2)

p =15 kN/m

1. tasakaaluvorrand

ZM(A) _

momentide

summa punkti
A suhtes

I Koikide

2
F-CA- pC'; +p-GH- (AG+T) Fs-AB =0
2
F-CA-p CA +p-GH- (AG +GH)
F = 2 ) _ Pé6rdemomentide summa on
E otstarbekas arvutada sellise
0.52 1 punkti suhtes, mida labib
20-05-15-~ '(0,3+ ) méne tundmatu viirtusega
— 2 2 =12.57 ~12.6 kN jou mojusirge (punktid A ja B)
16 ! —_—
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1.2. Toersakisioonicd (3)

p =15 kN/m

2. tasakaaluvorrand

ZM(B) _

momentide

summa punkti
B suhtes

' Koikide

F-CB—p-CA- (T+ABJ+F -AB—p-GH- (T+HB) 0

CA

F, =

—20~2,1+15-0,5-(025

_F.cB+p-CA-[“AiaB|+p-cH- (BTGB PROBLEEM;_
2 2 _ Toereaktsiooni vaartus
- tuli margiga “-”

AB
j+151( +03)
2 —_—

4

Vektori suund

/

-10,07 ~ -10,1 kN

16

tuleb muuta

Priit P6dra
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1.2. Toersakisioonicd (4)

F.=10,1 kN Oige suund

Fg = 12,6 kN

3. tasakaaluvorrand

ZFO

Koikide
joudude

) summa
F =20 kN vertikaalisihis

F-p-CA-F,-p-GH+F; =0=20-15-05-101-15-1+126=0=0

Toereaktsioonide vaartused ja suunad on 6iged

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1
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2. Slse]

=)

udude analuitis
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a4

p =15 kN/m

2.1, Sisgjouepiliride prognoositay Kuju
| — |
Fa=10,1 kN Fs = 12,6 kN

Sisejoudude

epiiiride kujud
tulenevad tala

— .
koormusskeemist
500 1600 |
F =20 kN | Nende seoste abil
. | i
z o - ~ Punktjsud saab prognoosida
) ane Uhtlane joonkoormus sisejouepiiiiride
| joonkoormus A
Punktjéud Punktjéud J
} Hor. i Hor.
| Kald ‘ Kaldsirge | | g
aldsirge sirge 9 sirge P6ikjoud
Aste Aste Murd Murd Aste
Parabool ‘Kaldsirg4 Parabool Kaldsirge|
! aindemomen
Null Murd  Sujuv Sujuv Null
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2.2.L¢

ikemeetodi rakendamine

Fa=10,1kN

p =15 kN/m

LOIKEMEETODI IDEE: Tasakaalus
siisteemist motteliselt eraldatud
o0sa on samuti tasakaalus

Loikepinna sisejoudusid saab
kasitleda vélisjoududena

Talale mGjub kolm punktjoudu ja kaks iihtlast joonkoormust

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

Tarvis on arvutada sisejoudude vaartused pidevusvahemike
otstes ning joonkoormuste keskel

H Analiiiisida voib mélemat I6ikepinna poolt — tulemus tuleb sama H
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Ristloikes C on
poikjou Q epiiiiril aste

p

B Po6ikjou Q vaartus ei
X ole liheselt maaratud
QC 20 kN (+) Ristloike C uurimiseks
Zl M. =0 saab kasutada
abiristloiget C’
Loige C’ Tasakaaluvorrandid

F-p-CC—Q. =0=>Q. =F - p-CC]

Kui cC’ =0, siis: |Qc =Qc = F =20 kN(+)|

, CC|2 . CC‘Z
F Qe Ristldige C’ = ristldikele C F-CC-p- -M¢ =0=M. =F-CC-p- 2
lahedal paiknev ristloige
Zl cC' >0

Kui CC’ =0, siis: [Mc =M =0
Priit P6dra

PAINE: Keerukas koormus_1
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2.4, Sisejoud 1oikes A’ (1)

Arvutusskeem

Ristloikes A on
poikjou Q epiiiiril aste
p

Poikjou Q vaartus ei
ole iiheselt maaratud

Ristloike A uurimiseks
saab kasutada

. . abiristldikeid A’ ja A”
Léige A’ Tasakaaluvorrandid

F-p-CA-Q, =0
Ma SF=0 F-p Qu =0)
c > oM™ =0
A l) : Q.=F-pCA'=
=20-15-0,5=12,5 kN (+)
F Qw Ristldige A’ = ristldikele A ‘
Zl ldhedal paiknev ristldige Mark ”+”: suund joonisel on 6ige
AA —» 0= CA - CA=0,5m | Positiivsel sisepinnal positiivses suunas

Priit P6dra
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P Fa3  ae L1 P N
2.4, Sisejoud loikes A’ (2)
| —

Arvutusskeem

Tasakaaluvorrandid

e . 2

> M =0

Ristloige A’ = ristloikele A
lahedal paiknev ristloige
AA >0=>CA >CA=05m

Q, =12,5kN (+) "
M, =M, =M, =82kNm(+) Lp.CA?
a = NMp =My =0, + F-CA-p- -M, =0
12
Ma MA.=MA=F-CA'—p-C'§ -
— 0,52
x =20-05-15- =8,125z‘8,2kNm

Mark ”+”: suund joonisel on dige J

Positiivsed kiud tommatud

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 13
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2.5. Sisegjoud loikes .

| —

M, = 4,6 kNm(+)

Tasakaaluvorrand

Loige J
p M,
C
1 J X
]
<)
= ¢

Loigul CA on
paindemomendi M
epuir parabool

¢

Parabooli
joonestamiseks on
tarvis vaartusi
pidevusvahemiku sees

P5ikjou Q

CJ2 vaartuse
F-Cl-p-——M, =0| arvutamine ei

2 ole vajalik

g

cJ?

M, =F-CJ—p-T=20-O,25—15-

0,25°

= 4,53~ 4,6 kKNm (+)

Mark ”+”: suund joonisel on dige
Positiivsed kiud tommatud

Priit P6dra

PAINE: Keerukas koormus_1
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Tasakaaluvorrandid

{ZF=0

> M =0

F-p-CA-F,-Q; =0

|
Q. =F-p-CA-F, =20-15-05-10,1 =24 kN (+)

—>X Mark ”+”: suund joonisel on dige —‘
Positiivsel sisepinnal positiivses suunas
Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 15
L :.n‘__"""‘. ailleae & -
2.6. Sisegjoud loikes G (2)
| — |
Arvutusskeem

Tasakaaluvorrandid

{ZF=0

> M =0

X
. {QG —24 kl\j )=
2| M, =89 kNm (+) F'CG—p'CA-(%JrAGj—FA-AG—MG:o
Loige G
M, = F-CG - p-CA~(CTA+AG)_|:A.AG

= 20'0,8-15-0,5-[0;25+0,3j—10,1-0,3=

=8,845 ~ 8.9 kNm (+)

L Positiivsed kiud tommatud
Mark ”+”: suund joonisel on dige

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 16




| eessss—"
Arvutusskeem Tasakaaluvérrandid
Fa
S F=0
c B > MM =0
X
i {QH —12,6 kN () Leige H
Zl M, =38 kNm (+) My, F
X
|QH -F, = 0|»|QH =Fy =126 kN (—)| Negatiivsel
o o _ sisepinnal Qu
Mark ”+”: suund joonisel on dige positiivses suunas z

My, —F, -HB =0H|MH =F, -HB =12,6-0,3=378 ~38 kNm (+)

Mark ”+”: suund joonisel on dige 4

LPositiivsed kiud tommatud

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 17
~) € B rlaalx e -
2.8. Sisegjoud loikes K (1)
| — B |
Arvutusskeem Léigul GH on

muutunud po&ikjou Q
vaartuste mark

Qs (1) > Qu ()

c B
X
Q. =0 Léigul GH on pbikjéu
F M. = max Q nullkoht
=
2|
- ~ ) Loikes Kkus Q =0
Loige K Tasakaaluvorrandid on M = max
My P . {z F=0 Selle 15ike K
B (K) asukoht ei ole
H MY =0
B_> z teada
K1 ” F, 126
| ]
z Free p-KH-F; = =—L2=""2=084m| Lsike K asukoht
p 15 tuleb arvutada

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1
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Tasakaaluvorrandid

{ZF=0

> MmN =0
" Qq =0 KH?
2] " M, +p- —F,-KB=0
M, =91kNm (+) ‘2l
L6igeK KHz
" p My =-p +Fy -KB =

+12,6-(0,84+0,3) =

Mark ”+”: suund joonisel on dige ——

o 0,842
X 2
‘ =9,07 ~ 9,1 kNm (+)

Positiivsed kiud

tommatud

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1
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Q. =12,6 kN (-)
zl {MB =0

Tasakaaluvorrandid

Loige B’

Ristloikes B on
poikjou Q epiiiiril aste

4

Poikjou Q vaartus ei
ole iiheselt maaratud

Ristloike B uurimiseks
saab kasutada
abiristloiget B’

1Qz —Fs =0=Qy = F; 5126 kN ()

Mark ”+”: suund
joonisel on 6ige

Negatiivsel sisepinnal
positiivses suunas

e

My —F,-BB=0=M, =F, -B'B|

Ristloige B’ = ristldikele B
lahedal paiknev ristldige

BB’ - 0 Kui BB =0, siis: (Mg =M; =0

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1
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2.10. Sisejoudude epiilirid

Fn=10,1 kN Fg = 12,6 kN
p =15 kN/m Sisejoudude analiiiisi
tulemus

Ohtlikud ristldiked

Ristloige C:

Ristloige K:
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3. Tugevusarvuius
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3.1, INP-ristloixe ndutay tugevusrnornent

Ristloike paindepinge epiiiir

INP @ o
T F
. 45

RistlGike
painde-

Painde tugevustingimus /7 moment

U

~u 0
véi |o ——<

max
Suurim normaalpinge ristloikes J
Ristloike telg- tugevusmoment
av varuteguri vaartus

Ulesandes néut

Ristloikele noutav telg-tugevusmoment

Materjali voolepiir

W)=l o e

25=64,0-10"° m®

~ 64 cm?

o, =355 MPa

Uhtlane tala on piisavalt

tugeyv, kui selle ristloike

Painde tugevustingimus tugevusmomentide kaudu

W, > [W]=64cm’|

tugevusmomendi vaartus on
véhemalt 64 cm®

I Kui paine on iimber telje y
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3.2. INP-ristloixe valix
| — EE— |

Ristldike paindepinge epiiiir
INP

T F
o &

z

Valida tabelist profiil, mille:

> [W]=64cm?

INP-PALKIT

INP beam

Terdsla)i SES-EN 10628
Todevans|

Toaketus $235 SESEN 1020402 8.0

oW 17100
DUy 102504
Dury 50 el 1.8

80w A 3 Ay ) wws rm sm wre Dues) A ez sm a9l
100 m w A5 L) 37 8370 M am LAl M2 Al 122 A8 07

Sobiv profiil on INP140: A R T T T I T U 1T A T T |

3 Y LI R . . S -1 DO X ) )4 BTN -

p— p— 180 '» L2 a9 04 a“ A0 2780 21 am Al 1] 720 avd 18 n

W, =819 cm® >[W]=64cm
|
Tabeli W, vastab selles iilesandes W, -le

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 24
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3.3. Tala tugevusxoniroll ristloixes K

| B
66
, MP ; g :
@ a o Suurim paindepinge
| R AT 3

o M 91-10
7] ) o S s

g B ™ W 819-10°°
4 INP140 == 6

Kuna péikjéud =1111-10° Pa ~112 MPa
y Qk =0, siis ka

I6ikepinge 7=0
Tugevuse kontroll paindel

=

8,6
)
oy oo ey
LA L

AT | ‘
12 5, =2 =%=3,16z3,12[8]=2,5

Z o

O-max

Ristloike K tugevus paindel on tagatud

Standardsete profiilide puudus --- valiku voimalus vaid etteantud ridadest

Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 25

~ - - . a = -al o ol o _a“‘. ~J|'-_ N d
3.4, Tala tugevuskontroll ristldikes C (1)
| — |
b Poolristloike
66— Ristloike poikjoud " staatiline
T Sv moment telje
R e Suurim I6ikepinge punktides Oy: |7 = Q01| ysuntes
\O ] 57 Is | — Seinapaksus
3 ::: INP140 Ristloike inertsimoment ]
B — o Poolristldike staatiline moment telje y suhtes
y t\ 4 Poolristldige | h h t h t
of [ So=|=-tls| === |+th| =—= | =
o |3 2 4 2 2 2
— —(1 086|057 (122801, 0g6.66.[12-050)_
" 2 )TN s 2 P2 T 2
=48,0~48cm®
elua el S 20-10°-48-10°
d |Toax = P _ - — =29,3-10° Pa ~ 30 MPa
I =1,=573cm Is 573-10°.57-10
Tabeli I, vastab selles iilesandes | -le
Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 26
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~ ol p a z H| o ol 'J-.a" Ha|'_' b -
3.4, Tala tugevuskontroll ristloikes C (2)
| — E— |
% . @MPa - Terase voolepiir nihkel
una
By 4 paindemoment _ _
- l% andemonent | [z, = (056..06)o, =0,560,
< [— paindepinge o= 0 s
3 ;; INP140 T N Voolepiir tombel
«— t 30 e
y - Empiiriline séltuvus terastele
j & ! o, =355 MPa
© o
Y ] T
"”’}"’”””"”"’ T, = 0,560'y =0,56-355 =198,8 ~198 MPa
z
Tugevuse kontroll I16ikel
T
SH =—y=&=6,62 S|=2,5
Toax 30
Ristldike C tugevus ldikel on tagatud
Priit Podra PAINE: Keerukas koormus_1 27
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4. Jatkuiilesanne
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4.7, Jatkuillesandes plstitus
| —
p =15 kN/m p =15 kN/m

F =20 kN

Koostada sisejoudude eputirid, kui

jou F suund on vastupidine

p

=15 kN/m

1000

1600

Priit P6dra
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4.2, Toeraa

Kisiooni

cl

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

p =15 kN/m

1000

Tasakaaluvorrandid

{ij) =0

2
-20-0,5-15- 025 +15-1- [O,3+%)

16

20-21+

>M® =0
1600
2

F- CA+pCA —-p-GH- (AG+%)+F -AB=0| [F-CB+p-CA- (%+AB] F,-AB+p-GH- (%+HB) 0

2

—F-CA- pCA +p-GH- [AG +G7H] F-CB+ p-CA-(%+AB)+ p-GH- (%+GBJ

Fs = =||F, = =

AB

AB
15~0,5~(0’5 ; )+15-1~(1+0,3j
2 2 _

16

=0,078~0 -

=42,4 ~ 43 kN

Priit P6dra
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500 300

% 27,5

Fa

15,5

Priit P6dra

p-GH

1. Punktjoud avaldub
Q epiiiril astmena
selle vaartuse vorra
ja selle suunale
vastavas suunas

1. Uhtlane
joonkoormus
avaldub Q epiiiiril
kaldsirgena,
toustes selle
resultantvaartuse
vorra ja selle
suunale vastavas
suunas

PAINE: Keerukas koormus_1

cJ?

M, =F.Cl+ p.7=20-0,25+15-

=546 ~ 5,5 kNm (-)

0,25°
2

2
M, = F.CA+p.-Z2

2
=20~O,5+15-%=11,8 ~12 kKNm (-)

CA

:20-0,8+15~0,5~[0’5

M, =F-CG + p~CA~[T+AGj—FA~AG

5 +O,3J—43~0,3= 7,52~7,6 kNm (-)

Priit P6dra

2
=15. 05

2
=187 ~1,9 kNm ()

PAINE: Keerukas koormus_1
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) P -~ [ -~ 1 a0 10K “2%
4.4, Paindemomendi W zpiiiir (2)
| — |
F=20kN
p=15kN/m /\Fa=43kN p = 15 kN/m
C A G H B
z) J X
27,5
20
@
15,5
12
M) kNm
7.6
55
19
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4.9. Lanencdite vordlus
| — |

Viaiksemad sisejoudude
vaartused

Suurem tugevusvaru

Suuremad sisejoudude
vaartused

g

Vaiksem tugevusvaru

S, ittt . Y it
Z$ ’ 275 : ’
@kN 20 '
O
' 22 M) kNm
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