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. Algandrmed ja tllesande pilstitus
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Dimensioneerida iihtlane

lihttala!

Vorrelda kolme ristloiget:

1. Umarristloige
2. ristkiilik-ristloige, kiilgede suhe 2:1
3. INP-ristloige

Materjal: teras S235
Noutav varutegur: [S] =2

Arvutada/maarata:
« lihtlase tala vahim
voimalik ristldige
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2. Sisgjouducde analilils
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2.1, Toeresakisioonid

Tasakaalus tala

Toereaktsioon
/ Aktiivne koormus

Fa

Toereaktsioon

Tasakaaluvorrandid

ZM(A) — (= Kadikide momentide

summa punkti A suhtes

Z M/ B) — ol Keikide momentide

summa punkti B suhtes

Maérk ”+”: suund joonisel on dige

> MW =0=F-AC-F,-AB=0=F, = F.2C_10.28 571057k
AB 28

> M®=0=F CB-F,-AB=0=F, = F.CB_10.22_428~43kN
AB 28

Koikide joudude summa

Maérk ”+”: suund joonisel on dige

Tasakaaluvérrand
kontrolliks:

ZF=0:>FA—F+FB =0=>43-10+57=0.

Toereaktsioonid
i on arvutatud

oigesti
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2.7, Sisejoud loigeties
| — |

LOIKEMEETODI IDEE: Tasakaalus
slisteemist motteliselt eraldatud
osa on samuti tasakaalus

=

F =10 kN

Fa=4,3 kN

Fg =57 kN

Loige Il

1600 1200

g - N ~ Y

Sisejoudude Sisejoudude
pidevusvahemik AC pidevusvahemik CB

Loikepinna sisejoudusid saab
kasitleda valisjoududena

Talale m6jub kolm punktjéudu

¢

Tala sisejoududel on kaks
pidevusvahemikku: AC ja CB

Tala sisejoudude arvutamiseks
on tarvis teha kaks I6iget

H Analiiiisida voib molemat I6ikepinna poolt — tulemus tuleb sama H
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Loike | sisejoudude
pidevusvahemik = 16ik AC

| x,=(0... 1600) mm |

Loike | tasakaaluvorrandid
Koikide joudude

Z F — 0 [ summa
Koikide momentide

ZM(I) =0 summa punkti |

suhtes
; 4

2 F=0=F,-Q =0=0Q =F, =43kN (+)

Mérk ”+”: suund joonisel on dige /
Positiivsel sisepinnal positiivses suunas

! o P&ikjsud /I
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2.2. Sisejoud 16igetes --- 18ige | (2)
| —
Y F=0
B, > M =0

: 3

o
SMV=0=F,-x-M =0=M,=F, X

Loige |

M | = 43. X, | Lineaarne x-i funktsioon
M, /E Paindemoment
X
Q

Poikjoud

Kuix =0, siis: M, =M, =4,3-0=0kN-m|
M, =M. =4316=
=6,88~6,9kN-m (+)

Kui x; = 1,6 m, siis:

Mark ”+”: suund joonisel on dige

Positiivsed kiud tommatud

Priit P6dra
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—

tes - 15ige Il (1)

Loige Il

pidevusvahemik = 16ik CB

Loike Il sisejoudude

| = (1600 ... 2800) mm |

Loike Il tasakaaluvorrandid

Pamdemoment

z

QII

T at

P0|kjoud

Z F=0 — summa

" Koikide momentide
ZM( ) =0~ summa punkti Il

Koikide joudude

suhtes

YF=0=>Q,-F,=0=

=Q,=F :/M(T)

Mérk ”+”: suund joonisel on éige/ /’

Negatiivsel sisepinnal positiivses suunas

Priit P6dra
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2‘71{00:0: M“—FB-(AB—X”)=O:> M, = FB-(AB—X,,)

Pamdemoment

QII

Tat

P0|kjoud

| M n= 5,7 . (AB = XII )}/ Lineaarne x-i funktsioon

Kui x; = 1,6 m, siis:

Mark ”+”: suund joonisel on dige

M,=M,=57-(28-16)=
=6,84~69KN-m (+)

Positiivsed kiud tommatud

Kuix, = 28m, siis: My, =My =57-(2,8-28)=0kN-m|
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2.3. Sisgjoud l0igetes --- |0ige Il (3,
| —

Teine voimalus = I6ike vasaku poole analiius Laike Il sisejdudude
pidevusvahemik = 16ik CB

g

| = (1600 ... 2800) mm |

YF=0=>F,-F+Q, =0=
=Q,=F-F, =
=10-4,3=57kN (-)

Mark ”+”: suund)Positiivsel sisepinnal

joonisel on dige negatiivses suunas

. Tulemus ei soltu
) | 16ike poolest

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1
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2.3. Sisejbud 16igetes -— 15ige Il (4]

Teine voimalus = l6ike vasaku poole analiiiis

50

!

> M =0=F, x,~F-(x,~AC)-M,=0=M, =F, -x, - F-(x, ~AC)

| M oy = 4’3 . X” -10- (X”‘!i,G) =16— 5’7 . X||1/ Lineaarne x-i funktsioon

Kui x, =16 m, siis: |M,, =M. =16-5,7-16=6,88~6,9 kKN-m (+) Tulemus ei
sOltu loike
Kuix,=28m,sis: |M, =My =16-57-28=0,04~0kN-m| poolest

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1
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Pbikjéu

epuir

Paindemomendi

epuir

6,9

Sisejoudude analiiiisi
tulemus

Ohtlik ristloige on C
| Qc=5,7kN | | Mc=6,9kN-m

SIIN: Molema sisejou maksimum
on lihes ja samas ristloikes

1. Paindemoment M on taladele
tildjuhul ohtlikum, kui
poikjoud Q

2. Paindemoment M on seda
ohtlikum, mida pikem on tala

Priit P6dra
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. Sisgjouepiliride omacdusi

Fa=43kN F=10kN

Fa=57kN
A ! ﬁs
i 1@ ’c 1200 7’%’7‘

57

1. Punktjoud avaldub Q epiiiiril astmena
selle vaartuse vorra ja selle suunale
avstavas suunas

FA¢

2. P6ikjou Q epliiiri aste avaldub
paindemomendi M epiiiiril murdena

3. Kohal, kus pdikjoud Q = 0 on
paindemoment M = max (lokaalselt véi
absoluutselt)

4. Tala 16igul, kus poikjou Q epiiiir on horisontaalne, on paindemomendi M
epuir kaldsirge — kaldsirge tousu naditavad Q vaartus ja mark

F lFB

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1
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3.1, Noutay tugevusrmornent
| —

Tugevusmomendi noutav vaartus on otstarbekas arvutada
siis, kui on tarvis vorrelda erineva kujuga ristloikeid

Ristloike
Ristldike paindepinge epiiiir . — painde-
2 B = Painde tugevustingimus /7 moment
@ o'max
M o
T (My) y y |V|
T y ¥ L4 =i y
T O max = < VOI | O, = — —
. w, ~ [s] W [
y R
f&’?ﬁ ?ﬁ? é Suurim normaalpinge ristloikes
G |
‘ ] Ristl6ike telg-tugevusmoment
z Omax | _ Alumised kiud Ulesandes néutav varuteguri vairtus
on témmatud Materjali voolepiir
Ristloigetele ndutav telg-tugevusmoment 0 = 235 MPa
[\N]— e [ ] 515 10 2= 58 7. 10 m3 ~59 cm3 Uhtlane tala on piisavalt tugev, kui
- - 235.10° —_— selle ristldike tugevusmomendi
Gy vaartus on vahemalt 59 cm?

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 16




r) P i i J~.| —~ a =
9.2. Urnar-ristlolge
N |
Umarristldike telg-tugevusmoment
D @ Omax
- 0 W D3| Ristlsike labimaot
o 32
y \Ezmosoee
/ﬁg fﬁ 7 Tugevustingimus paindel
R tugevusmomentide kaudu
Z O'max 3
z-D
W = > W
32
Umarristldike 1ibim66t peab olema vihemalt:
32-|W 32-59
D23\/ [ ]:3 =8,43cm~85mm
T T
Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 17
r) ‘J, o B el =l = - -~ o
9.2, Urnar-risilolge --- tugevuskoniroll
N |
&85 @MPa 15 @MPa Suurim paindepinge
N U ANEEINT
. ., "™ "W  z.D° 7z-0085°
y Giiisig 19/ =114,4-10° Pa ~115 MP
G =114,4.10" Pa =115 MPa
S
= T Tugevuse kontroll paindel
5 //115
oz 235
_ Yy _ _ ~ _
Suurim paindepinge Suurim I6ikepinge Scr - - 115 - 2'04 ~22 [S]_ 2
mojub punktides, kus mojub punktides, kus O max

16ikepinge puudub paindepinge puudub

Uhtlase tala tugevus paindel on tagatud

Suurim Idikepinge

_4.Q  16-Q _ 16-57-10°

Trmax = - -
3-A 3.z2:D°

3-7-0,085

=1,33-10° Pa~14 MPa

Loike téahtsus
paindega vorreldes

’ Trrax

=14 MPa<<o,,, =115 MPa|EE)

S, >S_=2

on siin tiihiselt vaike

Priit P6dra
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Ristloike paindepinge epiiiir

Ristkiilik-ristloike telg-tugevusmoment

; (@
o'max
o /éfféxf,- i b - h%— Ristldike mstmed
tl\ll G -
/%/f% 6
yc ;%/ //¢/
fgffgf Tugevustingimus paindel
L] — tugevusmomentide kaudu
max
z

o beht_b@b)f 2. z[vv# b o3 W

6 6 3

Ristloike laius peab olema vahemalt:

Ristloike kdorqus peab olema

bz%/3-[;/V]=i/3-25924,450mz45mm h=2-b=2-45-90 mm|

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 19

3.3. Ristkillik-ristloige (7]) --- tugevuskoniroll
| E— |
@Mpa @Mpa Suurim paindepinge
114 3
) f M 6-M 6-69-10°
] Omax =1, 2 2
S /éj’éi t W b-h 0,045-0,09
< | 22 =113,5-10° Pa ~114 MPa
an f =
/ﬁ”ﬁf/ t Tugevuse kontroll paindel
z 114 p 235
Suurim pagpinge Suurim I6ikepinge So‘ = L= m =206~22> [S]= 2
mc:>j_ub Qunktides, kus m6_jub pl_mktides, kus O max
I6ikepinge puudub paindepingepuudub  (jhtjase tala tugevus paindel on tagatud
Suurim I6ikepinge
3
rmaX=3'Q= 3Q _ _357T10° _544.90° pa~ 2.2 MPa Lbike téhtsus
2-A 2-b-h 2.0,045-0,09 — | paindeqga vorreldes
on siin tiihiselt vaike
Tme =22 MPa<<o,, =114 MPaEE)|S, >>S, =2
Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 20




~ . T PR | 2 =R - ~
3.3. Ristxillik-ristloige (2)
N |
Ristlike paindepinge epiiiir o
Ristkiilik-ristloike telg-tugevusmoment
h=2b @
Omax 2 Tt am
IR b¢ - h+— Ristidike m&66tmed
- == "
y ] ﬁ
5 Fmex Tugevustingimus paindel
tugevusmomentide kaudu
2 2 3
w=Rh_0%20)_ b h e o> W]
6 6 3
Ristloike kdrqus peab olema vihemalt: Ristldike laius peab olema
b>3/3-W]=%/3-59 =561cm ~60 mm h=2-b=2.60=120 mm|
Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 21

3.3. Ristkillik-ristlolge (2) --- tugevuskoniroll

| — |
Suurim paindepinge
120
@MF’a ge@MF’a M 6-M 6:69-10°
o P 1 Tmx T\W T b2-h 0067-012
© - “ 2 ? 12 6' 1 " U,
| ’ — . ~
y ﬁ///////////;///////////ﬁ ‘ T? =958-10" Pa~ m
Zﬁ 9% Tugevuse kontroll paindel
o 235
_ Yy _ _ ~ _
Suurim paindepinge Suurim I6ikepinge So‘ - - 6 - 2’44 ~ 2’4 = [S] =2
majub punktides, kus mojub punktides, kus O max

16ikepinge puudub paindepinge puudub

Uhtlase tala tugevus paindel on tagatud
Suurim IGikepinge

_ 3Q_3Q _ 35710 ~118-10° Pa ~1.2 MPa Léike téhtsus
2-A 2-b-h 2-0,06-0,12 paindega vérreldes

on siin tuhiselt vaike
=12 MPa<<o,,, =9 MPa| EE) S, >>S, =24

=
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3.4. INP-ristldiges (1)

Ristloike paindepinge epiiiir |NP‘PALK|T
INP @ INP beam

o)

Omax

SIS-EN 1O GRS oW

DUy 102501 ‘
SESEN 10 2040220 DU 50 Cawd 1.8

z

Valida tabelist profiil, mille: sl ama

W, >[W]=59 cm?

& A3 A% I3 S0 151 A A LISL AN 0 AN 3l
100 100 % A3 68 37 w30 mEs am i Jaa) 4o 122 A8 07
s "

Sobiv profiil on INP140: R T T T TR Y R (R Tl T BT TR T |
L R T, - T S -

Wx =81'9 Cmsz[\N]zsg Cmsrl‘in' I T T T U O T YT T BT '}m ati tas un

Siin W,

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 23

3.4, INP-ristloige (1) == tugevuskoniroll (1)

| — B |
Suurim paindepinge
66, @ MPa 5@ MPa n
M 6,9-10
R, T 6.5 O = = =
ol W 819-10
A = . ~
3 I =84,2-10° Pa ~ 85 MPa
5 :: 8.4 Tugevuse kontroll paindel
o| K o 235
| B S, =—L ="2_-276~27>[S]=2
| 6.5 Omax 89
T 85
z
Loike tahtsus
Stj_urim pain_depinge §Ejurim I6ik_epinge paindega vorreldes
mojub punktides, kus mojub punktides, kus on seda olulisem
16ikepinge puudub paindepinge puudub *

mida liihem on tala
Maksimumildhedane 16ikepinge mojub punktides, kus

mojub ka maksimumildhendane paindepinge

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 24
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3.4, INP-risil

olgz (7) === tugevuskoniroll (2)

O,
e Poo/rlstu
LR B

Poolristloike
— staatiline

Q S moment telje
~x Yo1r y suhtes

Ristldike paikjéud

Suurim 16ikepinge punktides O;: |7

max

| -S| —seinapaksus
Ristl6ike inertsimoment — 1

Poolristloike staatiline moment telje y suhtes

= E—086 -0,57- 14 086 +0,86-6,6- 14_088)_
2 4 2 2 2

=48,0~ 48 cm®

Tabelist

=1, =573cm’

max

3 —6
_Q 5 _ 571074810 _ g 37 100 pg ~ 84 MPa
I's 5731075710 R

Siin I,

Priit P6dra
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3.4. INP-risiloig

ge (1) --- tugevuskoniroll (3)

INP140

E— |
66— Db Ristldike pdikjéud VoS
[ staatiline
| R . . ) QS moment telje
h ] S Léikepinge punktides O,: r = 02 y suhtes
\O s b | -S| seinapaksus
<
-

Ristloike inertsimoment — 1
V00 staatiline moment telje v suhtes

=t-b-(h—£j 0,86-6,6- 14_086 =37,2~37cm’
2 2 2 2

_QS,,  57-10°-37-10°

Is 573.10°.57-10°°

=6,45-10° Pa ~ 6,5 MPa

Loike tidhtsus paindega

vorreldes on siin tiihiselt vdike:

S, >>S, =27

Priit P6dra
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3.4. INP-ristldige (2)

L

Ristloike paindepinge epiiiir INP-PALKIT —
INP beam
INP @
o-max

-
Terasla SIS EN 1028 oW 1710 I
Todevanis| DU 102501 .

Yy hu:’.:u:uii SESEN 1020402 1.0 :“::; 50 4l 1.8
L]
z Tmax e

Valida tabelist profiil, mille:

W, > [W]=59 cm’

B & 1y %y 2y wws e bw 2y s 3 el aml ew
189 19 3 1 Y AN 1940 aks 1 Mz azr uzleml o
Sobiv profiil on INP280: T T Y T T T T T P

E=E T
LAR R T A

W, =61,2cm® > [W]=59 cm’

LSiin samuti W,
Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 27

r adif] 28 - s . R
A, INP-risiloige (2) --- tugevuskoniroll
‘ |
@ MPa
- 113

g INP280 g

o o

- -
’ﬁf’f’f’f’f’f’f’f’fﬁfﬁ f’f’f’f’f’f’f’f’f’f’f’fﬁ’ﬁ

T i
- -

o o

- -

22 Z

z l 113
Tugevuse kontroll paindel
Suurim paindepinge
oy, 235
M 6,9-10° S, = =——=207~2>(S|=2
Omax =1, = 6 O max 113
W 612-10
=112,7-10° Pa ~ 113 MPa Uhtlase tala tugevus paindel on tagatud
Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 28
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4. Talade mmasside vordilus

Priit P6dra

—— ———
Ristkilik- Ristkiilik
Umarristldige &Io:gg(l) ristlbige (2)
&85 . 120
SRR
8 ?fféﬁ; ]
i
) i o| i
L
y | B y | i
?fﬁ:’iﬁﬁ W
G B
zZ zZ
2 2 _ — —
A_7D* 785" _ A=b-h=45.9= A=b-h=6-12=72cm?
4 4 =40,5~ 41cm?
=56,7 ~57 cm?

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1 30




INP140 INP280
EEZTEEA St
5 o o
& o o
& o o
? . .
o o
5 U |
y S i
, 7 7
& o o
& o o
7, 2‘: -
A z l
2|
) Tabelist
Tabelist A~ 610 5
=0l0cCm
A=182cm?

Priit Pédra PAINE: Lihtne koormus_1

4.2. Masside vordius

=
U
N
®
S

wx @) |

INP140
I -2

Vahima materjalikulu tagab alati
A=18,2cm? I-ristldike kasutamine

| |
Talade masside erinevust naitab
ristldigete pindalade erinevus
60 x 120

Priit Podra PAINE: Lihtne koormus_1
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