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Ulesanne

Koostada joonisel 1 naidatud staatikaga méadramatu raami paindemo-
mendi, poikjou ja pikijou epiiiirid EST meetodiga.

Joonis 1. Staatikaga médramatu raam 77
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Raami posti ristldike paindejiikus on E1, = 2 % 10* kNm? ja raami
riivi ristloike paindejaikus E'1, = 3.0E1, (I; = 3.0 * I5), posti ristloike
pikijiaikus FA, = 4.6 « 10" kN, EA, =88 * 10 kN.

Jaotatud koormus ¢, (vt joonis 1) antud varda projektsioonile (6 m).
Teisendame jaotatud koormuse ¢y koormuseks ¢o; kaldu oleva varda
pikkusele [ (1). Lahutame koormuse gy, komponentideks (gs, — pro-
jektsioon kohalikule teljele x ja go. — projektsioon kohalikule teljele z).

Qor = — Qo % sinc,  kus sina = 2.0/l
Q2. = Gk * COS @, kus cosa = 6.0/l (1)

Gor = @ % 6.0/l,  kus I, =& +2.0°

EH

5/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html

EH
M

Sissejuhatus L
6/52
Joonisel 2 on naidatud varda joudude ja siirete positiivsed suunad vas-
tavalt teisele margikokkuleppele
— = My F, qz 82,, ‘I\_/I'
Mw Qo < Vo, <
L= |/ ............. _
e Tais
Z, W o=-w

Joonis 2. Universaalvorrand
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Elastse joone universaalvorrandis (2) on jargmised tdhistused:

EI, — varda ristloike jéikus,

M, — momentkoormus,

F’, — koondatud joud,

q. — iihtlaselt jaotatud koormus

Vaotame avaldisest (2) tuletised ja votame kasutusele téhistused (3)

M, m__ Qs (3)

— I " __
Wy = Wp, Wy = —Po, Wy = B Wy = EI

Kirjutame saadud vorrandid vélja maatriks kujul (4)
Z,=UZ,+7Z (4)

kus Zy,, Z on tala 16pus ja alguses olevad siirded ning sisejoud (5)

w w
Py Py
Z, = ok Z, = e (5)
_My_p _My_v

EH

7/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html

U - iilekandemaatriks (6) %

i R R R EH
L= (zp—2) GAg ~  6EI,  2EI, 8/52
0 1 : (zp=0)® (wp—20)
u=| .. .. ... S
0 0 : 1 0
| 0 0 : (xp — ) 1 ]

7, — koormusvektor.

Tais

Lisame vorranditele (4) pikijoudu Ny, Ny, ja pikisiiret uy, uy (vt joonist 3)
arvestavad litkmed, ning esitame vorrandid kujul (7).
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Joonis 3. Varda joudude ja siirete positiivsed suunad
Nimetame vorrandeid (7) varda pohivorranditeks.

1+ Zy, — UZy = 7, (7)

ehk Tiis
TU+Z =7 (8)

kus I on (6x6) tthikmaatriks , U (6x12) maatriks, mida saab arvutada
GNU Octave funktsiooniga ysplvimhvI(baasiO,x,], EA GAr EJ) Tagasi

Edasi
Sulge
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7 R

Z (9) koosneb varda lopus ja alguses olevatest siiretest ning kontaktjou-

M
dudest. rH
R 7 10/52

— [ ZZ ] ) (9)

siin Zy,, Zip — varda 16pus ja alguses olevad siirded ning kontaktjoud.
(10)

ur Us
wr, W A
o 0
ZL: , ZA: : (10) Tais
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QL Qa4
kus U on iilekandemaatriks (11) Tagasi

Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html

kus U on tilekandemaatriks (11)

Koormusvektor 7, iihtlaselt jaotatud koormuse q (projektsioonid g, ja

Do O O

SO O

0

¢. puhul on (12),

—1, *

N
0
|

L
EA

0

0
1‘3
6EI,

—1, *
0

—1
—T

1o ¥

qz*T

2x A
Qz'xq
24FT,

_ . qz.w
to * 51,

—(y *T
—(q, * X

_?;0 *

1o *

| —q. x2%/2 |

— 1, %

2F1,

(11)

/N

—_
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Koormusvektor 2 koondatud jou korral (13)

BT

siin 7, = == on baasjdikus, millega skaleeritakse siirded.

L

Ulekandemaatriksi (héreda maatriksina) U (11) saame arvutada GNU
Octave funktsiooniga ysplfhlin(baasi0,x,EA GAr EJ).

Koormusvektoreid Zq, Zy saab arvutada GNU Octave funktsioonidega

—1, *
1o %

—1, %

+
__Fz*(x_xa)+_

yzhqz(baasi0,Li,qx,qz,EA EI),
yzfzv(baasi0,Li,alx,Fx,Fz EA EI).

F,(z — a:a);
F,(r — x,)

Fpx(x—14)

EA
Fz'(:c—xa)i
6ET,
F,(x—x@i
2F1,

. (@

(13)
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Joonisel 4 on naidatud suunakoosinuste arvutamine.

Joonis 4. Varda suunakoosinused

A A
Cos (v = Tx cos 3 = TZ (14)

siin

Ar=xp—xy, Az=zp—2z4 I= \/(A:U)Q + (A2 (15)

ja x4, 24, T, 21, on varda alguse ning 16pu koordinaadid.
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Teisendusmaatriks T'5 teisendab vektori kohalikest koordinaatidest iild-
koordinaatidesse.

COS Qv —Cosﬁ] (16)

T, =
2 cos 3 cosa
Votame arvesse poordenurga, siis on teisendusmaatriks T jargmine

cosae —cosf3 0
T=|cosf cosaa 0 (17)
0 0 1
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Raami pohivorrand
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Joonis 5. Raami tundmatute nummerdus

Raami pohivorrandite arv n = 6™ngjementi=06"5=30, milles on 12*5=60 tundmatut.

Vorrandisiisteemi struktuur (joonis 6).
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42 x 84
Pohivorrandid

6x12

6x12

6x12

6x12
Raami pohivorrandid / 6x12

6x12

42 x 84 + 3_toereaktsiooni

Siirete pidevusvorrandid
So6lmede tasakaaluvorrandid
Korval- ja toetingimused

Joonis 6. Vorrandisiisteemi struktuur
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Programm pohivorrandite koostamiseks:

IIv=0;

IJv=0;

pA

for i=1:NEARV % siin NEARV=7
krda=i;
EI=selem(i,13);
EA=selem(i,14);
GAr=selem(i,15);
Li=lvarras(i,1);
qx=9xZ(i,1);
qz=qzZ(i,1);
alx=alXx(i,1);
Fz=FZz(i,1);
Fx=FZx(i,1);

spvF=ysplvfmhvI(baasiO,Li,Li,EA,GAr,EI); % Varda pShivdrrandite kordajad
% Varda pShivdrrandite vabaliikmed
% Varda pdhivdrrandite vabaliikmed

vB=yzhqz(baasiO,Li,qx,qz,EA,EI);

vFz=yzfzv(baasiO,Li,alx,Fx,Fz,EA,EI);

vB=vB+vFz;
IIv=krdax6-5;
IJv=krdax*x12-11;

spA=spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spvF); % Kordajate paidutamine siisteemi
B=InsertBtoA(B,NNK,1,IIv,1,vB,6,1); % Vabaliikmete paigutamine

endfor
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Pohivorrandite kordajate valjatriikk: %

SpA = EH
Compressed Column Sparse (rows = 42, cols = 84, nnz = 133) 18/52
Element 1
(1, 1) > 1 (2, 8) —> -1 (5, 11) > 1
(2, 2) > 1 (2, 99 > 5 (6, 11) -> b5
3, 3 > 1 3, 9 > -1 (2, 12) -> -2.5000
4, 4) > 1 (1, 10) -> 4.3478e-12 3, 12) > 1
(5, 5) > 1 (4, 10) > 1 (6, 12) > 1
(6, 6) > 1 (2, 11) -> -4.1667
1, 7 > -1 (3, 11) -> 2.5000
Element 2 4|T5i5
4« |
(7, 13) > 1 (8, 20) —> -1 (11, 23) > 1 b
(8, 14) > 1 (8, 21) -> 6.3246 (12, 23) -> 6.3246 4'
(9, 15) > 1 (9, 21) > -1 (8, 24) -> -1.3333 ;l
(10, 16) —> 1 (7, 22) -> 3.7203e-12 (9, 24) -> 0.42164 2 |
(11, 17) > 1 (10, 22) -> 1 (12, 24) > 1 ;
(12, 18) —> 1 (8, 23) -> -2.8109 Tagasi |
(7, 19) —> -1 (9, 23) -> 1.3333 Edasi_|
Sul |
Element 3 S
Lopeta |
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-1
7
-1

6.

1

0870e-12

-11.433

4.

9000

.3246

.7203e-12

.8109
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.3478e-12

.1667
.5000
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1

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html

Element 6 jﬁiﬂ

M
(31, 61) > 1 (32, 68) —> -1 (35, 71) > 1 EH
(32, 62) > 1 (32, 69) > 6 (36, 71) -> 6 20/52
(33, 63) > 1 (33, 69) —> -1 (32, 72) -> -1.2000
(34, 64) > 1 (31, 70) -> 3.5294e-12 (33, 72) -> 0.40000
(35, 65) —> 1 (34, 70) > 1 (36, 72) > 1
(36, 66) —> 1 (32, 71) -> -2.4000
(31, 67) —> -1 (33, 71) -> 1.2000
Element 7
37, 73) > 1 (38, 80) —> -1 (41, 83) —> 1
(38, 74) > 1 (38, 81) -> 6 (42, 83) -> 6
(39, 75) > 1 (39, 81) —> -1 (38, 84) -> -1.2000 Tiis
(40, 76) > 1 (37, 82) -> 3.5294e-12 (39, 84) -> 0.40000
(41, 77) > 1 (40, 82) -> 1 (42, 84) -> 1
(42, 78) -> 1 (38, 83) -> -2.4000
(37, 79) -> -1 (39, 83) -> 1.2000
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Varraste siirete pidevus
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Joonis 7. Raami siirete pidevus

Solmes 1 on varraste 1 ja 6 siirded pidevad.
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Joonis 8. Raami siirete pidevus
Solmes 2 on varraste 1 ja 2 siirded pidevad.
45 0 10 A 0.9487 0.3162 0 AT 0
46 1 —1 00 Zy | — | —0.3162 0.9487 0 Zy | = | 0 [(19)
47 0 01 Zs3 0 0 1 L 0
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Joonis 9. Raami siirete pidevus

Solmes 4 on varraste 2 ja 3 siirded pidevad (! Jilgi trasitiivsust).

4s | 0.9487 0.3162 0 Z3 0 10 Zas 0
491 —0.3162 0.9487 0 Ziy | — |1 —-100 Zy | = | 0 ](20)
o0 0 0 1 AL 0 01 Loz 0

Solmes 4 on varraste 3 ja 4 siirded pidevad (! Jilgi trasitiivsust).
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Joonis 10. Raami siirete pidevus

Solmes 4 on varraste 3 ja 4 siirded pidevad (! Jilgi trasitiivsust).

s [0 10] [ Zos 0.9487 —0.3162 0| [ Zus 0
2 | =1 00| | Zog | — | 03162 09487 0| | Zu | = | 0 |(21)
L0 01| | Zor 0 0 1| Zs 0
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Joonis 11. Raami siirete pidevus
Solmes 6 on varraste 4 ja 5 siirded pidevad.
50| 0.9487 —0.3162 0 Ay 0 —10 Lss 0
551 0.3162  0.9487 0 Zss | — 11 0 0 Zss | = | 0 |(22)
o0 0 0 1 L3 0 0 1 A 0
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Joonis 12. Raami siirete pidevus

Solmes 5 on varraste 5 ja 7 siirded pidevad.
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Joonis 13. Raami siirete pidevus

Solmes 3 on varraste 6 ja 3 siirded pidevad (! Jilgi trasitiivsust).

o [100] [ Za 0 1071 [ 2 0
0 1010 | Za|—|=-100]|]Zp|=1]0 (24)
100 1| | Ze 0 01| | Zsy 0

Solmes 3 on varraste 3 ja 7 siirded pidevad (! Jilgi trasitiivsust).
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Joonis 14. Raami siirete pidevus

Solmes 3 on varraste 3 ja 7 siirded pidevad (! Jilgi trasitiivsust).

62 0 10 Z31 100 Z79 0
i | =1 00| | Zp| =010 |Zo]| =10 (25)
“10 01 233 001 23 0
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Vorrandid (18)—(25) paigutame konstruktsiooni tasakaaluvorrandisse (36) alates reast i%?
31. Tundmatute Z; kordajateks on varda i teisendusmaatriksi spT kordajad. Tund- TBH
matute Zj,, varda j teisendusmaatriksi spTjm kordajad. Siin teisendusmaatriks sp7'i on
horeda maatriksina. Teisendusmaatriksi spT'jm kordajad on korrutatud ldbi -1-ga. Need

teisendusmaatriksid leiab arvuti.

Argutiprogrammis kasutame selleks GNU Octave funktsiooni splnsert B-
toA.m.

% Siirete pidevuse vOrrandid 43-64 7 vabaliikmete vektor on nullitud

spA=spInsertBtoA(spA,43,7,spT12); spA=spIlnsertBtoA(spA,43,67,spT62m);
spA=spInsertBtoA(spA,45,1,spTl); spA=spInsertBtoA(spA,45,19,spT2m); Tiis |
spA=spInsertBtoA(spA,48,13,spT2); spA=splnsertBtoA(spA,48,25,spT3m); PP |
spA=spInsertBtoA(spA,51,25,spT3); spA=spInsertBtoA(spA,51,43,spT4m);
spA=spInsertBtoA(spA,54,37,spT4); spA=spInsertBtoA(spA,54,55,spThm); __ZL_J
spA=spInsertBtoA(spA,57,49,spT52); spA=spIlnsertBtoA(spA,57,73,spT72m); | |
spA=spInsertBtoA(spA,59,61,spT6); spA=splnsertBtoA(spA,59,31,spT3m); > |
Tagasi |

spA=spInsertBtoA(spA,62,31,spT3); spA=splnsertBtoA(spA,62,79,spT7m);
Tagasi

Edasi |
Sulge |
Lopeta |
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Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite véaljatriikis on need kordajad jarg-

mised:

spA =

Compressed Column Sparse (rows

(46,
(45,
(47,
(44,
(43,
(48,
(49,
(48,
(49,
(50,
(45,
(46,
(45,
(46,
(47,
(49,
(52,
(48,

1) -> -1

2) > 1

3) > 1

7) -> -1

8) > 1

13) > 0
13) > -0
14) > 0
14) -> 0
15) -> 1
19) -> -0
19) -> 0
20) -> -0
20) -> -0
21) —> -1
25) > 1
25) —> -1
26) —> -1

.94868
.31623
.31623
.94868

.94868
.31623
.31623
.94868

(51,
(50,
(53,
(60,
(63,
(59,
(62,
(61,
(64,
(54,
(55,
(54,
(55,
(56,
(51,
(62,
(51,
(52,

= 64, cols = 81, nnz
26) > 1

27) -> -1

27) > 1

31) > 1

31) > -1

32) > -1

32) > 1

33) > -1

33) > 1

37) -> 0.94868
37) -> 0.31623
38) -> -0.31623
38) -> 0.94868
39) > 1

43) -> -0.94868
43) -> -0.31623
44) -> 0.31623
44) -> -0.94868

= 52)

(53,
(58,
(57,
(55,
(54,
(56,
(59,
(60,
(61,
(43,
(44,
(57,
(58,
(62,
(63,
(64,

45)
49)
50)
55)
56)
57)
61)
62)
63)
67)
68)
73)
74)
79)
80)
81)

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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x
=

Raami solmede tasaka

X

z
[45(I5
®

:[i_ INQM]
[101112] [34 35 36] [52 53 54]

Y/
l/
/

= [46 47 48]

[22 23 24]
\
\!
\!
\®
* Al
A\
—_ \
N A\
211617 18]
©o

N\
HON
NJ/@
= [40 41 42]
j/

TR o : I
-~ —_— © e 0 e =
C 85 \= X 0w 3 N~
1 [99] s Iz s o I* e
N~ O (s N~

Joonis 15. Raami solmede tasakaal

Solm 1 on tasakaalus (varda 1, 6 kontaktjoud ja toereaktsioonid C = Zgs, Cy = 286).

65 0 1 ZlO + 10 Z70 . 10 ZSS
W1 =10 Z1 0 1 Zn 01 Zsg

EH

31/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

Lopeta

CERELERE
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EH

: 2z M
= T @ T~ 7 BE
Q=77 200 201 s
78 ¢ @830 [Eg?j 32/52
|
[45 6] [58 59 60]
' R P
| N
Q. mem | e
| '
[101112] [34 35 36] (5253 54
|
LF_© glz_ @ w5
\= 0 3 N~
Ca[86Y = = = = yC3I87]

Joonis 16. Raami solmede tasakaal
Tsi
Solm 2 on tasakaalus (varda 1 j 6 kontaktjoud). —

[0 10][2 0.9487 0.3162 0| [ Zs 0
s | =1 00| |2 |+ ] —03162 09487 0| | Zoy | = | 0 |(27)
A 0 0 1| | Zu 0

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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EH
M

~
(o]
N
©
(2]
(=]
= [46 47 48]
Il
/
l/
N Y/
/
o
[40 41 42]

N
x
[22 23 24]
[1 6\17 18]
—a

|f : o}] 33/52

[45:5 @ :[ [58 59; 60]
O, wom e

[0 11 12] [34 35 36] [52 53 54]

s © gls__ @ =3

- [Te] 3 [} N~
C, [85] ,E ,?( g g ,7( E 4
C » [86] — = = = C3[87]

Joonis 17. Raami solmede tasakaal
Tsi
Solm 3 on tasakaalus (varda 6, 3 j 7 kontaktjoud). >

)

_ O O
N
Ot
_|_
—
DO
oo

Tagasi

1
0
0
|: Z82 0 Edasi

2
w
I
)
—~
\)
O
~—

Sulge

CERELERE

Z 84 0 Lopeta


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html

B
1

22 23 24]
A\
\!
[16 17 18]
= [46 47 48]
Il
Y/
Y/
N Y/
Y/
/o
41 42]

[40 4

(=S

\
\
\
ﬂ/\\
o'
A\

—

N

[e¢]

N

[{e]

W

o

ﬁ'—' : 6|
[456] @ . [58 59 60]
O, wem | I

|
[10 11 12] [34 35 36] [52 53 54]
| — | = @ —_
a8 gl §___ & ® 5,
C, [85 ~ X 83 g ~ >
C » [86] — = = = C3[87]

Joonis 18. Raami solmede tasakaal

Solm 4 on tasakaalus (varda 2, 3 ja 4 kontaktjoud).

w [ 0.9487 03162 0] [ Zig 0 107 [ Zx
% —0.3162 0.9487 0 | | Zir [+ | =1 00| | Za | + (30)
& 0 0 1] | Zuy 0 01| | Zy
0.9487 —0.3162 0] [ Zus 0
+103162 09487 0| | Zw | =10 (31
0 0 1| Zus 0

EH

34/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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5 B
X - 4 <
N~ N~
z E%;T§&§
™ - s — \\\\‘_
/_g"(* [28 29 30] 8
e | 27 267
|
[456] | [58 59 60]
@fr, wem “I. @
|
{ | <
| fl
[10 11 12] [34 35 36] [52 53 54]
|
8 © @iz O g
C, I[85 ~ X 833 K >
C 2 [86] = = = = C3[87]

Joonis 19. Raami solmede tasakaal

Solm 6 on tasakaalus (varda 4 ja 5 kontaktjoud).

7% | 0.9881 —0.1537 0 m
771 0.1537 09881 0 Zn
7 0 0 1.0 Lo

o OO

(

GREEEEEEE

)

EH

35/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

Lopeta
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® o
X - 4 <
N~ N~
: s @ —LTi~Q@ 7
o = pl N~
,.g/(* [28 29 30] [TS
2 N 1 \ 2 g 6.
|
[456] | [58 59 60]
« mam @:L e
|
®:\\N : =
I 1
[10 11 12] [34 35 36] [52 53 54]
8 sls @ ss
a8 el §__ = Q5
C, [85 ~ X 83 8 N ?
e I -
C 2 [86] — = = = C3[87]

Joonis 20. Raami solmede tasakaal

Solm 5 on tasakaalus (Uarda 7, 5 kontaktjoud ja toereaktsioonid Cs = 287).

HolE] L] E] - 5] @

EH

36,52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

Lopeta

CERELERE
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Arvutiprogrammis kasutame tasakaaluvorrandite sisestamiseks GNU j%?
Octave funktsiooni splnsertBtoA.m R

% Sdlmede tasakaaluvdrrandid 65-80

spA=spInsertBtoA(spA,65,10,spT12); spA=splnsertBtoA(spA,65,70,spT62);

37/52

spA=spSisestaArv(spA,65,85,-1); % toereaktsioon C1
spA=spSisestalArv(spA,66,86,-1); % toereaktsioon C2
B(65:66,1)=s1F(1:2,1); % sdlme 1 koormus s1F(1:2,1)
spA=spInsertBtoA(spA,67,4,spTl);  spA=splnsertBtoA(spA,67,22,spT2);
B(67:69,1)=s2F(1:3,1); % sdlme 2 koormus

spA=spInsertBtoA(spA,70,64,spT6); spA=splnsertBtoA(spA,70,34,spT3);
spA=spInsertBtoA(spA,70,82,spT7); % siin oli kolm varrast

B(70:72,1)=s3F(1:3,1); % sdlme 3 koormus
spA=spInsertBtoA(spA,73,16,spT2); spA=spIlnsertBtoA(spA,73,28,spT3); Tais
spA=spInsertBtoA(spA,73,46,spT4); 7% siin oli kolm varrast

B(73:75,1)=s4F(1:3,1); % sdlme 4 koormus
spA=spInsertBtoA(spA,76,40,spT4); spA=splnsertBtoA(spA,76,58,spT5);
B(76:78,1)=s6F(1:3,1); % sd0lme 6 koormus s6F(1:2,1);
spA=spInsertBtoA(spA,79,76,spT72); spA=spInsertBtoA(spA,79,52,spT52);
spA=spSisestaArv(spA,80,87,-1); % toereaktsioon C3 Tagasi
B(79:80,1)=s5F(1:2,1); % sdlme 5 koormus sb5F(1:2,1)

Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite véaljatriikis on need kordajad jarg-

mised:

spA =

Compressed Column Sparse (rows

(68,
(67,
(69,
(66,
(65,
(73,
(74,
(73,
(74,
(75,
(67,
(68,
(67,
(68,
(69,
(74,
(73,

4) -> -1

5) ->
6) —>
10) —>
11) —>
16) —>
16) ->
17) —>
17) —>
18) ->
22) —>
22) —>
23) ->
23) ->
24) —>
28) —>
29) —>

1
1

o

R =, P, O 00Ok OO

1
1

o

.94868
.31623
.31623
.94868

.94868
.31623
.31623
.94868

(75,
(71,
(70,
(72,
(76,
(77,
(76,
(77,
(78,
(73,
(74,
(73,
(74,
(75,
(80,
(79,
(77,

= 80, cols =
30) > 1

34) > -1

35 > 1

36) > 1

40) -> 0.94868
40) -> 0.31623
41) -> -0.31623
41) -> 0.94868
42) > 1

46) -> 0.94868
46) -> 0.31623
47) -> -0.31623
47) -> 0.94868
48) -> 1

52) > 1

53) > -1

58) > 1

(76,
(78,
(70,
(71,
(72,
(65,
(66,
(79,
(80,
(70,
(71,
(72,
(65,
(66,
(80,

87, nnz = 49)

59)
60)
64)
65)
66)
70)
71)
76)
77)
82)
83)
84)
85)
86)
87)

|
\

|
=

|
\%
e

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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Korvaltingimused

[10 11 12]

-

—
C, [85]

C 2 [86]

Joonis 21. Korvaltingimused

Solmedes 1 ja 5

[70 71 72]

81
82
83

84

\
\
\
ﬂ/\
®
—
N
[e¢]
N
[{e]

[16 17 18]
ﬁh

= [46 47 48]

[2]
(=]

[ Z1»

Y/
l/
/

N Y/
®
l/
> 1

EH

IME
rH
39/52
g
-5
g 67
[58 59 60]
[52 53 54]

Tais

5,
C3[87]

[76 77 78]

Tagasi
Edasi

SRR

Sulge
Lopeta
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Arvutiprogrammis kasutame tasakaaluvorrandite sisestamiseks GNU
Octave funktsiooni spSisestaArv.m

% Kérvaltingimused 81-84 /» vabaliikmete vektor on nullitud
spA=spSisestaArv(spA,81,12,1); % kdrvaltingimus sdlmes 1
spA=spSisestaArv(spA,82,72,1); % kdrvaltingimus sdlmes 1
spA=spSisestaArv(spA,83,54,1); % kdrvaltingimus s8lmes 5
spA=spSisestaArv(spA,84,78,1); % kOrvaltingimus sdlmes 5

Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite valjatriikis on need kordajad jarg-
mised:

spA =

Compressed Column Sparse (rows = 84, cols = 78, nnz = 4)

(81, 12) > 1 (82, 72) > 1
(83, 54) > 1 (84, 78) > 1

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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Raami toetingimused

X o 0
Tt
— ™ S <
= § @ =53
o /,’ d , Rd
|/g g ﬁ* [25 26 27]
- - 1
| =]
|
123
2 @ «
@. x :L«
[ weor |
|
[7 8 9] @ [31 32 ?3]
| [y — —
13 = 8L
75500 N3 Q
T © X © @
N~ ,Z_ ™ N
o, © K

Toed 1 ja b
85 ZG?
S| Zes | =
| Zay

EH

)

EH
41/52

)

o0}

(32}

S~

— 6 |

[55 56 57]

Tais

Tagasi
Edasi

SRR

Sulge
Lopeta
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Arvutiprogrammis kasutame tasakaaluvorrandite sisestamiseks GNU
Octave funktsiooni spSisestaArv.m

% Toetingimused 85-87 /o vabaliikmete vektor on nullitud
spA=spSisestaArv(spA,85,67,1); % Cl-le vastav siire on O
spA=spSisestaArv(spA,86,68,1); % C2-le vastav siire on O
spA=spSisestaArv(spA,87,74,1); % C3-le vastav siire on O

Kpns(icruktsiooni tasakaaluvorrandite véljatriikis on need kordajad jérg-
mised:

SpA =

Compressed Column Sparse (rows = 87, cols = 74, nnz = 3)

(85, 67) —> 1 87, 74) > 1
(86, 68) —> 1

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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Horeda vorrandisiisteemi (36)

spAx7Z =8B (36)
lahendame GNU Octavega jargmise késuga:
Z=spA\B; % Vorrandisiisteemi spA*Z=B lahend

Raami toereaktsioonid:

85  -3.200e+01 87 -5.617e+01
86  -3.983e+01

Varraste alguses olevad siirded jagame baasjéikusega i,
Varraste algparameetrid on jargmised:

Algparameetrid skaleerimata

Varda Nr u W fi N Q M
1 -0.000e+00 0.000e+00 -2.842e-03 37.423 -6.458 0.000
2 1.204e-02 4.013e-03 -2.972e-03 24 .682 -31.221 17.712
3 -1.021e-02 2.254e-14 -1.220e-03 -12.982 -14.240 37.191
4 1.850e-02 4.598e-03 5.078e-04 18.172 18.775 -62.236
5 2.561e-14 -1.950e-02 8.096e-04 23.558 -11.302 56.510
6 0.000e+00 0.000e+00 -1.943e-03 -25.542 -2.410 0.000
7 2.254e-14 1.021e-02 -1.220e-03 -11.302 -15.392 -51.650

EH

43/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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Siirded ja sisejoud ristloikes leiame avaldisega (37) w

7. —UZn+7 (37)

kus Zx on siirded ja kontaktjoud ristloikes x, Zip — algparameetrid.
Viljavote programmist siirete ja sisejoudude arvutamiseks.

mitmeks=4;
for i=1:NEARV
krda=i;
vF=zeros(6,12) ;
EI=selem(i,13); % topoloogilisest kirjeldusest
EA=selem(i,14); Y " !
GAr=selem(i,15); % " "
Li=lvarras(i,1);
qx=9xZ(i,1);
qz=qzZ(i,1);
alx=alXx(i,1);
Fz=FZz(i,1);
Fx=FZx(i,1);
xsamm=Li/mitmeks; % varda neljandikel sisejdud

Tais

Tagasi

xx=0; .
AP=AlgPar(i,:)’; % Algparameetrid Edasi
for ij=1:mitmeks+1 % 5 - sisejodud ka varda algul xx=0 Sulge

CERELERE

vvF=y1fhlin(1.0,xx,EA,GAr ,EI); e
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vvB=yzhqz(1.0,xx,qx,qz,EA,EI); j%z?

vvFz=yzfzv(1.0,xx,alx,Fx,Fz,EA ,EI); By
Fvv(:,ij)=vvF*xAP+vvB+vvFz; ’
XX=XX+Xsamm; 45 /52
endfor
%%l Jatkub tulemuste valjatrikk %h%
VardalNr=i;

disp(sprintf (’%15s %2i %17s 7%8.5f %28s’, ’Sisejdud vardas’,VardalNr,’
varda pikkus on’,Li,’ varras on jaotatud neljaks’))
yA

for i=1:3
disp(sprintf(’%14s %9.5e 79.5e %9.5e  %9.5e 7%9.5e’,suurused(i,:),
Fvv(i,1), Fvv(i,2), Fvv(i,3), Fvv(i,4), Fvv(i,5)))

endfor
yA

for i=4:6
disp(sprintf(’%14s %9.5f %9.5f  %9.5f  %9.5f 79.5f’,suurused(i,:)
Fvv(i,1), Fvv(i,2), Fvv(i,3), Fvv(i,4), Fvv(i,5)))

endfor

Tais

endfor
Tagasi

Edasi

Sulge

FERELERE

Lopeta
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Raami staatikalins%/mkontroll

32.608

A : 11.302 #
Va=39.833 T Vy, = 56.167

Joonis 23. Raami staatikaline kontroll

YX =0; —32.0+25.541 +4%5—2.240 — 32.608 = —1.0% 1072 = 0
Y =0; 39.833 —2.410 — 8 %6 — 12.982 — 32.608+

+56.167 = 7.1 %107 =0
YM, =0; —4%x5%25—8%x6*3—12.982 %6+ 2.240 * 7+

+ (—32.608 + 56.167) * 12 — 26.492 = 4.0 % 107 = 0

EH

4652

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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12.982
A
(o
26.492 K\
T2.240
12kN |k
—_—
8 kN/m 32.608
2.410
25'5ﬂ 4 11.302
a | f b

Joonis 24. Raami staatikaline kontroll

YX = 0; —25.541+1242240+11.302=—1.0%10°* =0
YY = 0; +2.4103+12.982 — 8% 6+ 32.608 = —7.1x 107> =0
M, = 0; —2.240% 7+ 12.982 % 6 + 26.492 — 12 % 4 —
8% 6 %9+ 32.608 %12 =—568%10"* =0 (38)

EH

47/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta


http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html

Raami paindemomendi epiilir

17711\, ‘ L1 Dy = b )
N 2 A0
: '?19771

\ 45.016 ' 3
E 3.644
] =s 37.191 3 :
.A. ....... nllIIII||||||““““““II“III
14.459
51.650
61.825

Joonis 25. Raami paindemoment M [kNm]

56.510

R

48/52

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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7

49/52

Tais

Tagasi

32.608 ;

Edasi

Joonis 26. Raami poikjoud () [kN] Sulge

CERELERE

Lopeta
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Raami normaaljou epiiiir

R

50/52

9.50@ ‘lr
h )
Ul
24.682 = “l:a“l" i
@ ||||||||I||||
P d e
12.982 ‘
g 23.558
37.423 i: o
11.302
@ Tais
Ha=32.0 ~ a f i b
V,-39.833 V= 56.167

Joonis 27. Raami normaaljoud N [kN]

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta
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Viited

1. EST meetod:

A. Lahe.The transfer matrix and the boundary element method,

Proc. Estonian Acad. Sci. Engng., 1997, 3, 1. p. 3-12. !

2. Raami arvutamise programm EST meetodiga:
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/

octaveProgrammid/spRaamEST77R.m

Kasutab funktsioone:

http://staff.ttu.
http://staff.ttu.
http://staff.ttu.
http://staff.ttu.
http://staff.ttu.

ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ysplvimhvI.m
ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ysplfhlin.m
ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzhqz.m
ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzfzv.m
ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/spInsertBtoA.m

'http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4Ckpg=PA3&1pg=PA3&dq=
Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFf04UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=
et&ei=YQaFTMeIEoWcO0yCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=
O0CBOQ6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres’,20Lahe&f=false
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http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/spRaamEST77R.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/spRaamEST77R.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ysplvfmhvI.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ysplfhlin.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzhqz.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzfzv.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/spInsertBtoA.m
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false
http://books.google.ee/books?id=ghco7svk5T4C&pg=PA3&lpg=PA3&dq=Andres+Lahe&source=bl&ots=3SFfo4UCES&sig=_XLUez-SfW2FVYGRx8v2LVm16V8&hl=et&ei=YQaFTMeIEoWcOOyCyNwP&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CB0Q6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres%20Lahe&f=false

http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/spSisestalArv.m
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ylfhlin.m
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/InsertBtoA.m

3. http://et.wikipedia.org/wiki/Transitiivsus
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http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/sisukord.html
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/spSisestaArv.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ylfhlin.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/InsertBtoA.m
http://et.wikipedia.org/wiki/Transitiivsus
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