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5.6 Konsooli paine

Vaatleme kitsa ristkiilikulise ristloikega konsooli, mille vabas otsas (z = 0) on
rakendatud joud P, mida voib vaadelda kui otspinnal méjuvate nihkepingete
peavektorit (joonis 5.4). Konsooli pealmine ja alumine pind on pingevabad
ja ots x = [ jaigalt kinnitatud.
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Joonis 5.4: Kitsa ristkiilikulise ristloikega konsool pikkusega [, korgusega 2c ja paksusega 1.

Sellist olukorda saab vaadelda kui superpositsiooni puhtast nihkest (alajaotus
5.5 A valemid (5.21) as = o = 0 ja by # 0) ja valemitega (5.27) esitatud
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juhust (alajaotus 5.5 C ay = by = ¢4 = ¢4 = 0 ja dy # 0). Saame

o, =dyry, o0y, =0, Ty =—by— 5V = Ty (5.36)
Rajatingimused
2b
Tyx|y:j:c = Tl-y‘y:j:c =0 = dy= —6—22, (537)
c c b2 ) 3P
F; =P = — o dy = by — —= d by = —.
Sy =r [t [ (n-G)w » n-T

(5.38)

Pannes niitid konstandid by ja d4 valemitest (5.37) ja (5.38) pingete avaldisse
(5.36) saame

3P 3P y?
Op = —5 3%, Oy = 0, Tpy=—— (1 — —) : (5.39)

Arvestades, et inertsimoment I = I, = 2¢/3, siis
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P P
Oy = —TY, 0y= 0, Tay= _ﬁ( 2 —9?). (5.40)

Lahend on tédpne Saint-Venanti printsiibi mottes, st., 5.5 C puhul on tala
otsas nihkepinged paraboolse jaotusega.

Leiame niiiid siirdekomponendid u ja v. Hooke’i seadusest
( Ou o, P

T 9: E_ EI'Y
ov o, UP - a1

= —= —]— = —X
Y T oy E _ EI'Y (5.41)

Ou v Ty P,
=gyt T e T arglC V)

Integreerime (5.41), koordinaadi = jérgi ja (5.41), koordinaadi y jérgi:

P vP
U= —ﬁﬁy + fly), v= EHUZJQ + fi(x), (5.42)

kus funktsioonid f(y) ja fi(z) on integreerimiskonstantide analoogid. Pannes o
(5.42) valemisse (5.41), saame

P, df(y) vP o dfi(z) P 2
—_ = ——(c" —y°). 4
2Bl " Tay ol T oG\ V) (5.43)
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Viimane on esitatav kujul
F(z)+G(y) = K, (5.44)
kus
dfi(z) P, df(y) vP , P P
F(x) = — = - K=———¢.
@) == ~amr® CW ==, T3 “agY 21G¢
(5.45)

Kuna F(z) + G(y) = K = const., siis peavad ka F(z) ja G(y) olema kons-
tantsed. Tahistades F'(x) = d ja G(y) = e saame valemitest (5.44) tingimuse

Py
= —— 4
d+e ek (5.46)
ja diferentsiaalvorrandid
df(y) vP Py dfi(x) Py
— _ = 4
dy 261y Targt TO P Y TR (5.47)
Viimaste integreerimisel saame

_vP g P P
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Seega saavad siirete avaldised (5.42) kuju

I N . S =y D e
orT Y err” Tear?! YT VT aopr™ Teprt T
(5.49)

Konstandid d, e, g ja h méadratakse tingimusest (5.46) ja kolmest rajatingi-

mustest siiretele.

u =

Olgu punkt A tala ristloike x = [ kese. Jéiga kinnituse tottu peab see punkt
olema fikseeritud — tema siirded on nullid ja ristldoige x = [ ei saa poorduda
timber punkti A.

Seega kui x = [ ja y = 0, siis v = v = 0 ning

P3

Vottes valemis (5.49), y = 0, saame konsooli koverdunud telje vorrandi (enne
deformatsiooni on teljeks z-telg, st. sirge y = O:
p , PP

V|y=o = cE51° T GRL d(l — x). (5.51)
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Konstandi d madramiseks kasutame kolmandat rajatingimust, mis ei luba
vaadeldaval ristloikel poorelda iimber punkti A. Seda tingimust voib ette
anda mitmel viisil. Vaatleme kahte:

a) tala telje element on punktis A fikseeritud, st.,

@
ox

= 0; (5.52)
=1
y=20

b) tala ristloike vertikaalne element on punktis A fikseeritud, st.,

ou

Tyt = (5.53)

=1
=0

Juhul a) saame avaldiste (5.52), (5.51) ja (5.46) pohjal

P[> PI? Pc?
= —— 1 — —_ . . 4
d 2B T Jae 21 2GI (5.:54)
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Joonis 5.5: Rajatingimused otsas z = [.

Seega saavad siirdekomponentide avaldised (5.49) ja koverdunud telje vorrand
(5.51) kuju

( P vP s P s P2 P
U, pr— _ —
Yol 'y 6E1y 6G17 T\2ET T 2GI
VP P 3 Pl2 Plg (5 55)
v QEIxy teErY 2EIY T 3ED
- P, PP . PP
=0T Ert TRl T3ED
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vorrand (5.55), annab konsooli vaba otsa x = 0 ldbipaindeks PI*/3ET, mis
ihtib tugevusopetusest tuntud tulemustega.

Juhul b) saame konstantidele vaartused

PI? P2 P&
=—— ja d=-— — :
‘T opr 2ET ~ 2GI (5.56)
ning siirdekomponentide ja tala koverdunud telje jaoks avaldised
(P vP N P 3, PI?
“= 551"V " 6er’ Tear? Tamr”
< vP L P S PI? n Pc? n Pcl n PP (5.57)
v=omr™ *eer”  \amr Tac1)* T 20T T3ET '
o= P , Pl +Pl3+PCQ(l )
S 5 Y o) A o) B TeT AN
Seega saame vorrandi (5.57); kasutamise puhul tala teljele
Pc? 3P
[ — — (1 — :
sarl — %) = ga - 2) (5.58)
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vorra suuremad ldbipainded kui vorrandi (5.55); puhul. Pohjus on selles,
et rajatingimused (5.52) keelavad tala telje poorded kuid lubavad otspinna
poordeid punktis A (vt. joonis 5.5 a). Rajatingimused (5.53) keelavad aga
tala otspinna poorded kuid lubavad telje poordeid (vt. joonis 5.5 b). Molemal
juhul toimuvad poorded iihe ja sama nurga 3P/4cG vorra kuigi pocrduvad
erinevad elemendid.

Tegelikult jaab aga kogu otspind x = [ paigale ja Oiget tulemust ei anna ei
juht a) ega b) ning kinnituskoha ldheduses ei vasta ka pingejaotus valemitega
(5.40) antule. Avaldise (5.40) puhul tuleb rakendada Saint-Venant’i printsii-
pi, st., et (5.40) annaks toepédrasema tulemuse, peame olema otsast x = [
piisavalt kaugel. Seega pikkade konsoolide puhul on tulemus <tdpsems, st.
vastab enam tegelikkusele, kui lithikeste puhul.

Niited. Joonistada: 1) tala koverdunud telg (elastne joon) ja 2) ristloigete / ju-
x = 0,1/2,] deformeerunud kuju erinevate c ja [ vidrtuste jaoks méolema hud

. . .. b+#1
tilalvaadeldud a&retingimuse korral. 7
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Tala telje ja 16igete x =[ 0; 0,5/; I] deformeerunud kuju. (b =0.Im; 2¢=0.2m; /= 1m; P =500 kN)
-0.1 -
>~  Off .
0.1 | | | | | | | | | L]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
Joonis 5.6: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b) —— roheline kriipsjoon.

Jargnevatel joonistel tdhistavad e, ja ags vastavalt koverdunud telje ja
otspinna numbriliselt leitud tousunurka kraadides punktis A.

Nurk ayeor : tan age,r = 3P/(4cbG) vastab rajatingimuste a) korral kover-
dunud otspinna tousule ja rajatingimuste b) korral kdverdunud telje tousule
punktis A (vordle joon. 5.5).
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Tala telje ja ldigete x =[ 0; 0,5/; ] deformeerunud kuju. (b =0.1m; 2¢=0.2m; /= 1m; P =500 kN)

T T T 1\ T T
—-0.08 | .
-0.08 1 _oosl |
-0.06 \
006 1 —0.06f ) ]
-0.04 \
-0.04 1 o004l ‘\ |
-0.02 i
002 1 —0.02f ; -
0 |
N 0 . 0 | |
0.02 |
0.02 i i
0.02f+ .
0.04 ‘%1) o =0.026602
0.04 1 ool | |
0.06 b) o =0.026704
0.06 i 7 Lrelg
0.06 : i,
0.08
0.08 1 oosh ) \?ctem = 0.026602
0.1 \ \
L \J \
0.1f - ‘ ‘ 0.1 ‘ ‘ ‘
0499 05  0.501 1 1 1
X X

Joonis 5.7: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b) —— roheline kriipsjoon.
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Tala telje ja ldigete x =[ 0; 0,5/; /] deformeerunud kuju. (5 =0.1m; 2¢ =0.2m; /=1m; P = 1000 kN)
-0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ =
-0.05 l *
N O N
0.05 /\7 *
0.1 ‘ _
| | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Joonis 5.8: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b) — roheline kriipsjoon.
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Tala telje ja Idigete x =[ 0; 0,5/; I] deformeerunud kuju. (b =0.1m; 2¢ =0.2m; /= 1m; P = 1000 kN)

‘ ! T \ T T
) \
\ -0.08 |
e -0.08} /
\
-0.06
e -0.06} : i
-0.04 ‘\
o -0.04} : i
-0.02 |
’ -0.02} [ -
|
0
. 002 . | |
|
0.04 0.02 ool | |
' a) o =0.0§3203
|
0.04
o 0.04+ : i
0.08 0.06 b\) g = 0.053408
0.06} \ i
0.08 \ B
o 0,08 o), =0.053203
0.1 \‘\
0.12 : 01l o
0.498 0.9999 1 1
X X

Joonis 5.9: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b) — roheline kriipsjoon.
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Tala telje ja 1oigete x =[ 0; 0,5[; I] deformeerunud kuju. (b =0.1m; 2¢=0.2m; [=1.5m; P = 1000 kN)
-0.1 ‘ : _
0 —
_ o
01 | N
| | | |
0 0.5 1 1.5

X

Joonis 5.10: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b) — roheline kriipsjoon.
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Tala telje ja ldigete x =[ 0; 0,57; /] deformeerunud kuju. (5 =0.1m; 2¢=0.2m; /=1.5m; P = 1000 kN)

\ \ \
~0.06}\ ] .
0 1 \ 0.08} i
\ \ \
\ —0.04F ] \
0.02F ] \ o006l | |
0.04 ] ~0:02r 1 004} : i
Or b |
0.06 ] ol [ |
t
~ 0.08 SR G : 0 i |
A
|
\ 0.04 ‘
0.1 \ ] I | |
002 a)a =0.033203
i ots
012 1% 0.04f “ ]
b) o . =0.05351
008 I k telg
0.14 . 0.06} t\ ]
- o, =0.0532
0'16 N 0.1 0-08 | C) \\GIICOI’ 0 953 03
\
018k ‘ : 0121, ‘ I L
-5 0 5 0745 075  0.755 14999 15 1.5
X107 x x

Joonis 5.11: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b) — roheline kriipsjoon.
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Tala telje ja 16igete x =[ 0; 0,5/; [] deformeerunud kuju. (5 =0.1m; 2¢ =0.4m; /=3m; P = 1000 kN)

~02
.0

0.2

Joonis 5.12: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b)

2.5

roheline kriipsjoon.
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Tala telje ja ldigete x=[0

;0,51; 1] defo

rmeerunud kuju

. (b=0.Im; 2¢=0.4m; [=3m; P = 1000 kN)
T T T T
\
~0.15 | 1
-0.1 g .
-0.05 i ,
|
|
|
0 i
|
0.05 a) o =0.026602
|
0.1 b“) o, = 0026678
0.15 ©) 0, = 0.026602
\
0.2~ R
29999 3 3
X

—O01 1 0151 -

\ \

A
-0.05f 1 -oat ]
or 1 -0.05¢ 1
0.05} 1 ol ]
. B I
0.1 0.05} :
0.15} o1l ]
0.2 0.15F 1
0.25} 0.2f ]
-5 1495 15 1505
X107 *

Joonis 5.13: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b)

roheline kriipsjoon.

5.6. Konsooli paine

174

Tala telje ja ldigete x =[0; 0,5/; I] deformeerunud kuju. (b =0.1m; 2¢ =0.8m; /= 1m; P = 50000 kN)

—0.4F

-0.3

0.1

0.2

04 L
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X
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Joonis 5.14: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b)

0.9 1

roheline kriipsjoon.
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Tala telje ja 16igete x =[0; 0,5/; ] deformeerunud kuju. (b =0.1m; 2¢ =0.8m; /= 1m; P =50000 kN)

-0.31 _03k —oal |
-0.2F _oalk oal |
-0.1F o1k il |
[
!
-~ 0 I -~ 0 F 0 ; |
\
i
0.1 i :
0.1 0.1F @) 0, =0.64501
|
0.2 |
2r i =
0 0.2 b) 0t = 066517
0.3 \
0.3 | \ _
0.3 <) O = 0.66501
A
0 i i P 0.4 C i i 4 04 i i i
-0.01 0 0.01 0.495 0.5 0.505 0.998 1 1.002
X X X

Joonis 5.15: Rajatingimused a) — sinine pidev joon; rajatingimused b) — roheline kriipsjoon.
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5.7 Uhtlaselt koormatud tala paine

e B P
§
NN

- J—
a) b)

Joonis 5.16: Uhtlaselt koormatud kitsa ristkiilikulise ristldikega tala (tala pikkus 21, kérgus
2¢, paksus 1).

Vaatleme kitsa ristkiilikulise ristloikega tala (joonis 5.16). Tala on otstes va-
balt toetatud ja talle mojub iihtlaselt jaotatud koormus intensiivsusega gq.

Rajatingimused: a) kiilgpindadel y = +¢

Txy‘y:ic — 0’ J?le:—l—c - 07 O-y‘y:—c = —q; (559)
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b) otspindadel x = +I

( c
/ Tayl iy Ay = Fql, poikjoud tala otstes,
—C
c
X / Ol ey dy = 0, pikijoud tala otstes, (5.60)

o

/ Ol ey ydy =0, paindemoment tala otstes.
\ —C

Rajatingimusi (5.59) ja (5.60) saab rahuldada kui kombineerida alajaotuses
5.5 leitud lahendeid.
Léhtume lahendist (5.34) (lk. 155), millele vastavad rajatingimused on kuju-

tatud joonisel 5.17 Et vabaneda tombepingetest kiiljel y = ¢ ja nihkepingetest
kiilgedel y = =£c lisame kehale tombe o, lahendist (5.21) ja pinged o, = b3y

ning 7,, = —bsx lahendist (5.23). Kokku saame seega
o, = ds(2’y — gyg) oy = 1d5y3 + b3y + as
! 377 Y3 ’ (5.61)
Try = —dszy® — by
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q
ERERRENCE
s :\\ﬁf dj(lgc:iga") ' {
; A=) ¢ '
EAREARR A ==
=500 \
[ | 3% B
a) b)

Joonis 5.17: Viiendat jarku poliinoomile vastavad rajatingimused ds # 0 ja a5 = bs = ¢5 =
es = f5 = 0 puhul.

Rajatingimustest (5.59) saame

ag = —g b3 = —= d5 = ———. (562)
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Arvestades, et I = I, = 2¢3/3 saame valemitest (5.61) ja (5.62)

Qa9 23 o ads o 23
oy = 2[(93y 3y), oy = 2[(3@/ cy+30), (5.69)
_ 49,9 9

Leitud pingekomponendid rahuldavad lisaks rajatingimustele (5.59) ka
(5.60),_,. Et oleks rahuldatud ka (5.60), lisame puhtale paindele vastavad
pinged o, = d3y ja 0, = 7, = 0 lahendist (5.23). Rajatingimusest (5.60),

leiame ; 2o
q
d3=—-—=—=—=]. 5.64
’ 4c<02 5) (5.64)

Seega kokku avaldub normaalpinge kujul

o q(lz—xQ)eri

_ 23 2,
=57 2]( Y cy). (5.65)

3 !

Avaldise (5.65) esimene liige vastab elementaarsele paindeteooriale ning teist
saab vaadelda kui parandusliiget ja ta on viike vorreldes esimesega. <Pa-
randusliige> on pohjustatud sellest, et elementaarteooria puhul eeldatakse,
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et o, = 0, kuid (5.63) pohjal pole see nii. Avaldisega (5.65) esitatud pinged
annavad otspindadel nulliga vorduva peavektori ja peamomendi. Lahend on
tapne vaid juhul kui otspindadel x = +[ mojuks pindjoud

3 2 2
t, =44 (—y3 — gc2y) : (5.66)

Saint-Venaint’i printsiibi pohjal loetakse lahend tédpseks punktides, mis on
otstest x = [ kaugemal kui tala korgus, st. 2¢, ka ¢, = 0 puhul.

Tala punktide siirded u ja v leitakse analoogselt alajaotusele 5.6. Niiiid eel-
datakse, et punktis x = y = 0 on horisontaalsed siirded vordsed nulliga ja
vertikaalsed siirded vordsed ldbipaindega d.

* JOO-
nis
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Kokku saame, et

( 3 2 2 1 2
u z% [<l2x — %) y+x (gy?’ — 5C2y> +vx (gy?’ — Py + 503)] :
4 2,2 2 4
q Y cy 2 3 2 4 Yy Loy
1 )y _=ZJ = 2oL 4L 2 —
)" 2E1{u > +3cy+”k )T 5cy]}
g [Pa? a' 1,, 1 2. 2
—— === 1+ = 0.
\ 2E1[2 T 5cx—i— —|—2V x|+
(5.67)
Kuna (5.67); pohjal siirded tala keskjoonel
vqx
uly—o = BYok (5.68)
siis ei osutu keskjoon neutraalseks jooneks. Tala keskjoone ldbipaine
g [Pa? ' 1,, 1 2 2
= - | 1+ = : 5.69
V| y=0 2El{ 5 5 FCE F(ltgr)c (5.69)
Kuna tala otsad on vabalt toetatud, siis v|,—+; = 0 ja
5 ql* 12 ¢? (4 1/)}
0=——|1+—=|=+=]]. 5.70
24 E1 [ i 5 12 \5 i 2/ ( )
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Avaldises (5.70) nurksulgude ees olev kordaja esitab elementaarteooriale vas-
tavat ldbipainet (eeldades, et tala ristloiked jadvad deformatsioonil tasapin-
nalisteks). Teine liige nurksulgudes esitab parandust, st. arvestab poikjou
moju lébipaindele. Diferentseerides (5.69) kaks korda saame keskjoone kove-
rust iseloomustava avaldise

v

q [P—2> (4 v
w :E][ 2 +c <g+§)] (571)

Ka selles avaldises vastab esimene liige elementaarteooria valemile ning on
proportsionaalne paindemomendiga ¢(I> — 2?)/2.

y=0

Kui soovitakse arvesse votta ka omakaalu, tuleb lisada pinge

oy = pg(c—y), (5.72)

mis annab tala {ilemisel pinnal y = —c pingeks o, = 2pg(c) ja alumisel pinnal
y = c vastavalt o, = 0.




