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Ulesanne

Koostada joonisel 1 nédidatud staatikaga maéadratud raami paindemo-
mendi, poikjou ja pikijou epiiiirid EST meetodiga.
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Joonis 1. Kolme liigendiga raam

Teisendame jaotatud koormuse g koormuseks ¢; kaldu oleva varda pik-
kusele [5 (1). Lahutame koormuse g; komponentideks (q, — projektsioon
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kohalikule teljele x ja q. — projektsioon kohalikule teljele z) ja laseme
arvutada arvutil, siis saame suurema tapsuse.

qr = —qr *sinc,  kus sina=1.0/l,
q. = Q) * COS Q, kus cosa = 4.0/l (1)

Qe = q*4.0/1y, kus ly = /42 + 1.02

Koormuse F) (vt joonis 1 b)) lahutame komponentideks (F) — pro-
jektsioon kohalikule teljele x ja F, — projektsioon kohalikule teljele
z) ja laseme arvutada arvutil, siis saame suurema tépsuse. Ka jou F
rakenduspunkti kauguse laseme arvutada arvutil kohalikus teljestikus.
Avaldisega (2) on toodud jou F' projektsioonid kohalikus teljestikus.
(vt joonis 5).

F,=Fyxsina, kus sina=1.0/l,
F.=F xcosa, kus cosa=4.0/l, (2)

aF' = l3/2, kus l3 =V 42 4+ 1.02
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Joonisel 2 on naidatud varda joudude ja siirete positiivsed suunad vas-
tavalt teisele margikokkuleppele
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Elastse joone universaalvorrandis (3) on jargmised tdhistused:

EI, — varda ristloike jéikus,

M, — momentkoormus,

F’, — koondatud joud,

q. — iihtlaselt jaotatud koormus

Vaotame avaldisest (3) tuletised ja votame kasutusele téhistused (4)

M, m__ Q. (4)

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

Kirjutame saadud vorrandid vélja maatriks kujul (5)
Z,=UZ,+7Z (5)

kus Zy,, Z on tala 16pus ja alguses olevad siirded ning sisejoud (6)

w w
v, Py
Z, = ok Z, = e (6)
_My_p _My_v
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U - iilekandemaatriks (7)

1
0

0

0

_(xp_

7, — koormusvektor.

Eemaldame vorranditest (5) siirded ja lisame vorranditele (5) pikijoudu
Ny, Np (vt joonist 3) arvestavad liikmed, ning esitame vorrandid kujul

(8).
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Joonis 3. Varda joudude ja siirete positiivsed suunad

Nimetame vorrandeid (8) varda pohivorranditeks.

147, — UZp = 7. (8)
ehk

— ~ @]

IUxZ =17 (9)

kus I on (3x3) ithikmaatriks , U (3x6) maatriks, mida saab arvutada
GNU Octave funktsiooniga yspSlvimhvl.m,

Z (10) koosneb varda 16pus ja alguses olevatest kontaktjoududest.

- | 5. (10)
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siin Zy,, Zao — varda 16pus ja alguses olevad kontaktjoud. (11)

N; Ny
Zy,= | Q1 |, Za=| Qa |, (11)
ML MA

kus U on iilekandemaatriks (12)

-1 0 0
U = 0 —1 0 (12)
0 —x —1

Koormusvektor 7 iihtlaselt jaotatud koormuse q (projektsioonid g, ja
¢, puhul on (13),

—Q *X
Zq — _qz * T (13)
—q. * 1°/2
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Koormusvektor % koondatud jou korral (14)

(14)

Ulekandemaatriksi (héreda maatriksina) U (12) saame arvutada GNU
Octave funktsiooniga yspSlvfmhvI.m.

Koormusvektoreid Zq, Zr saab arvutada GNU Octave funktsioonidega
yzShqz.m, yzSfzv.m
ESTSKrmus.m kasutab funktsioone yzShqz.m, yzSfzv.m.
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Joonisel 4 on naidatud suunakoosinuste arvutamine.

Joonis 4. Varda suunakoosinused

A A
Cos (v = Tx cos 3 = TZ (15)

siin

Ar=xp—xy, Az=zp—2z4 I= \/(A:U)Q + (A2 (16)

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] (a7)

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

cosae —cosf3 0
T=|cosf cosaa 0 (18)
0 0 1
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Raami pohivorrandid

N
X
[101112]
[7\89]
3; w
[16 17 18]
[131415]

2 ~o~ % /\‘X‘- \|4
[123] Y:/ ° [222324]
O/ " 1@

| INQM] [19 20 21]
i iy

Joonis 5. Kolme liigendiga raami tundmatute nummerdus

Raami pohivorrandite arv n = 3*n ementi=3 4=12, milles on 6*4=24 tundmatut.

Vorrandisiisteemi struktuur.

EH

14/37

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta


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

Joonis 6. Vorrandisiisteemi kordajate struktuur

12x24
3x6 Pohivorrandid
3x6
3x6
Varda pohivorrandid /

12x24

Solmede tasakaaluvorrandid

Toe- ja korvaltingimused
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Programm pohivorrandite koostamiseks:

IIv=0;

IJv=0;

pA

for i=1:NEARV

krda=i;

Li=lvarras(i,1);
Fjoud=esFjoud(:,1:3,1);
gkoormus=esQkoormus(:,1:4,i);
spvF=yspSlvfmhvI(Li);

vB=ESTSKrmus (Li,Li,Fjoud,gkoormus) ;
IIv=krdax*x3-2;

IJv=krdax*x6-5;
spA=spInsertBtoA(spA,IIv,IJv,spvF);
B=InsertBtoA(B,NNK,1,IIv,1,vB,3,1);
pA

endfor
Pohivorrandite kordajate véljatriikk:
spA =

Compressed Column Sparse (rows = 12, cols =
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Element 1

(1, 1) > 1
(2, 2) > 1
(3, 3) > 1

Element 2

4, 70 > 1
(6, 8) > 1
6, 99 > 1

Element 3

(7, 13) > 1
(8, 14) > 1
(9, 18) > 1

Element 4

(10, 19) > 1
(11, 20) —> 1
(12, 21) > 1

(1,
(2,
@3,

4,
(5,
(6,

7,
(8,
(9,

(10, 22) —>
(11, 23) —>
(12, 23) —>

4) ->
5) —>
5) —>

10)
11)
11)

16)
17)
17)

1
1
4

.1231

1
1
4

(3, 6) —>

(6, 12) —>

(9, 18) —>

(12, 24) ->

1

1

1

1
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Raami solmede tasakaal

x — — =

o~ — 3 o 0

. 1@ 3~ @:
2 _o Tt x N o e 4

[123] = 'z = 'z .y
[22 23 24 ]

L @

[456] [INQM] [1920 21 ]

175 %7 5
Joonis 7. Raami solmede tasaklaal

Solm 2 on tasakaalus

13 0 10 A 0.9701 0.2425 O
4 =100 Zy | 4+ | —0.2425 0.9701 O
1 0 01 Zs 0 0 1.0

—_
Ne)

T

o O O
—
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Arvutiprogrammis kasutame tasakaaluvorrandite sisestamiseks GNU %
Octave funktsiooni splnsertBtoA.m R

% S81lme 2 tasakaaluvdrrandid 13-15

spA=spInsertBtoA(spA,13,1,spTl); spA=splnsertBtoA(spA,13,10,spT2);
B(13:15,1)=s2F(1:3,1); % sdlme 2 koormus

Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite valjatriikis on need kordajad jarg-
mised:

spA =
Compressed Column Sparse (rows = 15, cols = 12, nnz = 8) Tais
(14, 1) > -1 (14, 10) -> -0.24254
(13, 2) > 1 (13, 11) -> 0.24254
(15, 3) > 1 (14, 11) -> 0.97014
(13, 10) -> 0.97014 (15, 12) > 1
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N
=3
[10 11 12]
N \\@
/,‘\\
[789]
3;&
[16 17 18]
[131415]

[456] INQM] [19 20 21 ]
17 #7 5
Joonis 8. Raami solmede tasaklaal

Solm 3 on tasakaalus

w6 [ 09701 024257 [ Z, 0.9701 —0.2425 1 [ Zy 0
| %]+ 1% )=o)

(\)
-}
N——

CERELERE

17| —0.2425 0.9701 | | Zq 0.2425 0.9701 | | Zi

Arvutiprogrammis kasutame tasakaaluvorrandite sisestamiseks GNU
Octave funktsiooni spInsertBtoA.m ja spSisestaArv.m

% Sdlmede tasakaaluvdrrandid 16-18

spA=spInsertBtoA(spA,16,7,spT22); spA=spInsertBtoA(spA,16,16,spT32);
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B(16:17,1)=s3F(1:2,1); % sdlme 3 koormus
spA=spSisestaArv(spA,18,9,1); % kOrvaltingimus sdlmes 3

Hiljem lisame veel korvaltingimuse sélmes 3 . Nii, et varraste otstes
olevad koik momendiliigendid oleksid kirjeldatud korvaltingimustega.

Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite valjatriikis on need kordajad jarg-
mised:

spA =

Compressed Column Sparse (rows = 17, cols = 17, nnz = 8)

(16, 7) -> 0.97014 (16, 16) -> 0.97014

(17, 7) -> -0.24254 (17, 16) -> 0.24254

(16, 8) -> 0.24254 (16, 17) -> -0.24254

(17, 8) -> 0.97014 (17, 17) -> 0.97014
SpA =

1

Compressed Column Sparse (rows = 18, cols = 9, nnz

(18, 9) —> 1
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Joonis 9. Raami solmede tasaklaal
S6lm 4 on tasakaalus T |
19 [ 0.9701 —0.2425 0 73 0 —1 0| [ Za 0 _
201 0.2425 09701 0 Zu |+ 11 0 0| Zys | =10|21) 2]
. 0 0 1.0 | Zs 0 0 1| | Zy 0 |
> |
Arvutiprogrammis kasutame tasakaaluvorrandite sisestamiseks GNU Tagasi |
Octave funktsiooni splnsertBtoA.m Edasi |
Sulgel
L6peta|
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% S8lmede tasakaaluvdrrandid 19 -21

spA=spInsertBtoA(spA,19,13,spT3);
B(19:21,1)=s4F(1:3,1);

spA=spInsertBtoA(spA,19,22,spT4); 23/37
/» s6lme 4 koormus

Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite véljatriikis on need kordajad jarg-

mised:

spA =

Compressed Column Sparse (rows

(19, 13) -
(20, 13) —>
(19, 14) —>
(20, 14) —>

0.97014
0.24254
-0.24254
0.97014

21, cols =

(21, 15) —>
(20, 22) ->
(19, 23) —>
(21, 24) —>

24, nnz

= 8)
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Raami toe- ja korvaltingimused
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Joonis 10. Raami toetingimused

Solmed 1, 3 ja b

22 | Zg 0
23 ZIS — O (22)
S 0
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Arvutiprogrammis kasutame tasakaaluvorrandite sisestamiseks GNU
Octave funktsiooni spSisestaArv.m

% Toe- ja kdrvaltingimused 22-24 Y, vabaliikmete vektor on nullitud

spA=spSisestaArv(spA,22,6,1); % sdlmes 1
spA=spSisestaArv(spA,23,18,1); % sdlmes 3
spA=spSisestaArv(spA,24,21,1); % sdlmes 5

Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite valjatriikis on need kordajad jarg-
mised:

spA =

Compressed Column Sparse (rows = 24, cols = 21, nnz = 3)

(22, 6) > 1 (24, 21) > 1
(23, 18) —> 1
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Horeda vorrandisiisteemi (23)
spAxZ =18 (23)

lahendame GNU Octavega jargmise kédsuga:
Z=spA\B; % Vdrrandisiisteemi spA*Z=B lahend

Varraste algparameetrid on jargmised:

Algparameetrid

Varda Nr N Q M
1 6.250 1.600 0.000
2 4.038 -5.433 6.400
3 2.947 1.067 0.000
4 4.750 -2.600 10.400

Siirded ja sisejoud ristloikes leiame avaldisega (24)

7. = UZn+7 (24)

kus Zx on siirded ja kontaktjoud ristloikes x, Zip — algparameetrid.

EH

26,37

Tais

Tagasi
Edasi
Sulge

CERELERE

Lopeta


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

Viljavote programmist siirete ja sisejoudude arvutamiseks.

% Nmitmeks=5
for i=1:NEARV
krda=i;
vF=zeros(3,6);
Li=lvarras(i,1);
Fjoud=esFjoud(:,1:3,1);
gkoormus=esQkoormus(:,1:4,1);
xsamm=Li/Nmitmeks; 7 varda viiendikel sisejodud
xx=0;
AP=AlgPar(i,:)’;
for ij=1:Nmitmeks+l % 5 - sisejdud ka varda algul
vvF=ylSfhlin(xx) ;
vvB=ESTSKrmus (xx,Li,Fjoud,gkoormus) ;
Fvv(:,ij)=vvF*AP+vvB;
XX=XX+Xsamm;
endfor

% Jargneb valjatriikk
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VardalNr=i; jﬁiﬂ

disp(sprintf (’%16s %2i %17s %8.5f %29s’, ’Sisejdud vardas’,VardalNr,’ {gg%
varda pikkus on’,Li,’ varras on jaotatud viieks’))

b 28/37
for i=1:3

disp(sprintf(’%10s %8.3f %8.3f %8.3f %8.3f %8.3f %8.3f’,
suurused(i,:), Fvv(i,1), Fvv(i,2), Fvv(i,3), Fvv(i,4),
Fvv(i,5), Fvv(i,6)))

endfor

endfor
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Raami toereaktsioonid
Z 9
®

[45?3] [1920 21]

1 | : 5
C,[250 T~ Cs 271 T~
C ,[26] C, [28]

Joonis 11. Raami toereaktsioonid

[INQM]

Toereaktsioonide leidmiseks suurendame vorrandisiisteemi Zo5 — Zog

(Cl — Z257 C4 — ZQS)'
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Solm 1 on tasakaalus
25 0 1 4 10 Zys | |0
[al[E-LEl] -
Solm 5 on tasakaalus
27 1 0 —1 219 10 Zymr | |0
A E L] e

Arvutiprogrammis kasutame toereaktsioonide sisestamiseks GNU Oc-
tave funktsiooni splnsertBtoA.m

% Sdlmede 1, 5 tasakaaluvdrrandid 25-28

spA=spInsertBtoA(spA,25,4,spT12); spA=splnsertBtoA(spA,25,25,spTY2m);
spA=spInsertBtoA(spA,27,19,spT42); spA=splnsertBtoA(spA,27,27,spT¥2m);
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Konstruktsiooni tasakaaluvorrandite véaljatriikis on need kordajad jarg-
mised:

spA =

Compressed Column Sparse (rows = 28, cols = 28, nnz = 8)

(26, 4) > -1 (25, 25) —> -1
(25, 5) > 1 (26, 26) —> -1
(28, 19) —> 1 (27, 27) > -1
(27, 20) —> -1 (28, 28) —> -1

Vorrandisiisteemi lahendamisel saame toereaktsioonide vaartused.

25 1.600e+00 7 C1 27  -2.600e+00 % C3
26  -6.250e+00 % C2 28 -4.750e+00 %, C4
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Raami staatikaline kontroll

g =2KkN/m
U Fy=3kN
3 -
F,=1kN 2 "N o L a E}
2 — o =~ ~Y
>T )
|
: 2m | £
! h o<
! |
| | =
| |
1 15 Y
1.6 % am am % 2.6
6.25 = >t >~ 4.75

Joonis 12. Raami staatikaline kontroll

X =0; 1.6+1.0-26=0
NZ =0 625+475—2%x4—3=0

/N

(N}
-3

SRR
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Raami paindemomendi epiilir

Joonis 13. Raami paindemoment M

EH
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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/sp3liigendRaamESTR.m

Kasutab funktsioone:
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yspSlvimhvI.m 1ot
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yspSlfhlin.m
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzShqz.m
http://staff.ttu.ee/ alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzSfzv.m

http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ESTSKrmus .m
Tagasi

Edasi

'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= Sulge
OCBOQ6AEwBDgK#v=onepage&q=Andres’20Lahe&f=false L3peta
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http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yspSlfhlin.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzShqz.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/yzSfzv.m
http://staff.ttu.ee/~alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/ESTSKrmus.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/spInsertBtoA.m rH
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/spSisestaArv.m ®BH
http://staff.ttu.ee/"alahe/konspekt/myCD/octaveProgrammid/y1Sfhlin.m

37/37
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