Tallinna Tehnikaiilikool
Ehitiste projekteerimise instituut

Kaare (volvi) sisejoud
Kaare telje ratsionaalne kuju (kolmeliigendiga kaar, see on staatiliselt maaratud)
Kaare telje ratsionaalne kuju sdltub koormusest.

Uldiselt lihtutakse iihtlaselt jaotatud koormusest iile ava (Ehitusmehaanika, R. Rizimet, 1964).
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Kaare skeem

Kaare igas ristldikes peab

M(X) = Mo(X) - Hy = 0, siit

y = Mo(X)/H, siin

Mo (X) = % px(l - x) (lihttala momendi epiiliri vorrand) ja

H = Mo(l/2)/f = plP/(8f).

Kaare telje vorrand

y = Mo()/H = Zx(1 - X).

Kaare notkepikkuseks on ligikaudselt

lp = 0,58S (kolmesarniirne kaar) ja lp ~ 0,54S (kahesarniirne kaar) . S - kaare telje pikkus.
Rakendatakse suureavaliste kaarte puhul.

Probleemiks on asjaolu, et kaar on kdver varras ja pole selge, kuidas kaare sdlmed to6tavad.

Uks lidhend on, et kaar jaotatakse sirgeteks varrasteks ja otsitakse lahendust varraste sisejoudude-
na. Kaare sisejoud rakenduvad varraste teljel.

Jargnevalt on toodud kaarte arvutus varrasskeemis programmiga Mechanical Program, Wolsink.
Programm on vabavara.

Uhes iilesandes on korraga lahendatud ellips-kaar ja ringjoone osa kaar.

Ehitajate tee 5, Tallinn 19086 1



Tallinna Tehnikaiilikool
Ehitiste projekteerimise instituut

Naide 1
g: **** GEOMETRY of the framework (incl. type of supports) **** e e e B
Pinned support ]
Node numbers: 'n' H=Hinge Hcr)‘l%slv:(?ﬁ.'l]nadaﬂ
| 0.000 I 0.600 I 1.200 I 1.800 I2'400 I 3.000
X-axis
Kaare parameetrid (parabool ja ringi 0sa, telgede vahe on max 1 cm,. madala kaare puhul)
f=0,5m,
I=3m,
hy = 0,25 m,
b, = 2,25 m.
Koormused:
% **x BEAM LOADS on the framework **** BASE load case: 4
Distributed load(s) thtlane
Node numbers: 'n' Iﬂ?\?’fé?ﬁ“?ﬁ(dﬁﬁfarpmj
non 3.000
X-axis
o510
0.000
8.448
p = 10 kN/m terve ava ja pool ava, kaarel on ndidatud redutseeritud koormus
g *** MOMENTS DISTRIBUTION framework BASE load case: 4
Uhtlane
Node numbers: 'n' Iﬂ%&ﬁéwﬂq?alﬁsarproj
10.000 13.000
X-axis
o510
0.000

Momendid on maxM =~ 0,05 kNm

Momentide erinevus ellipsil ja ringil on viike - AM ~ 0,005 KNm.
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&% ** NORMAL FORCES DISTRIBUTION framework BASE load case: 4
Uhtlane
Node numbers: 'n' Iﬂ%tlat:sl{?ﬁﬁ?adalmsarproj
10.000 13.000
X-axis

o510

Normaaljou muutus piki kaart on véike

&% ** NODAL LOADS on the framework **** BASE load case: 2
koondatud1
Node fi in Y-directi :
Node numbers: 'n ode force(s) in Y-direction Lﬂ_%?tsﬁ?ﬁﬁ??ﬁﬁl.‘lm]
10.000 12000
X-axis
o510
0.000
P =50 kN sdlmes 4 ja 14.
5% *** MOMENTS DISTRIBUTION framework BASE load case: 3
koondatud2
Node numbers: 'n' Hﬁ‘lﬁslv_(eiﬁﬁnnafalm

+0.000

13.000
X-axs

Tos10

Koondatud joud sdolmes 4 - P = 50 kN.
maxM = 12,5 kNm, minM = 5 kNm

N - epiilir
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Néide 2 Vaatame suurema tdusuga kaart.

Uus kaar, muud parameetrid samad, f=1 m.

% **xk GEOMETRY of the framework (incl. type of supports) **** local beam axis: >
Pinned support
Node numbers: 'n' H=Hinge H%?tsK rz%]r]G
} 0.000 10.600 11.200 1-1.800 1-2.400 } 3.000
X-axis
Ring on iilemine joon, parabool - alumine.
Punktide 2 ja 12 vahe on 0,11 m.
p = 10 kN/m terve ava
% *** MOMENTS DISTRIBUTION framework BASE load case: 1
omakaal
Node numbers: 'n' Iﬂ%llat:sg?m%almprojetsioon
} 0.000 } 3.000 >
-0,02 KNm, parab X-axis
*—1,010 _ e 5'—;;‘; g E;;L.__

Ringi momendid on suuremad.
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5%+ NORMAL FORCES DISTRIBUTION framework BASE load case: 1
omakaal
Node numbers: 'n' Iﬂ%tlatzsrgmsarn
10.000 13.000

Normaaljoud muutub kanna suunas

Ellipsil on natuke suurem, ringil vihem

Varrasskeemi puuduseks on asjaolu, et sGlmede vahelist ala vaadeldakse sirgete varrastena, mis

on ihendatud omavahel tsentrites.

Parem ldhend on siisteem, kus kaar jaotatakse plokkideks, millede iihenduskohad varieeruvad.
Selline on arvutussiisteem Limitstate Ring. Siisteem uurib kaare piirolukorda, kus survejoon libib

kontaktpunkte purunemishetkel.
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Naiide 3

= X
@ http://www.limitstate.com/system/files/pictures/3SpanExample/3_Span_Example_Geometry_Large.jpg L~a S
Y Y geJjpg
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Kaar koosneb plokkidest ja selle peal olevast tiitest.
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Purunemispilt, survejoon.
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Viikeste avade puhul on praktiliseks kasutamiseks toodud arvutusskeem vihikus Tugevusarvutu-
sed.
Need skeemid kehtivad avade puhul ~
lh<6mja
<25t.
Siin on erinevad lahendused volvlagede ja kaar(volv)silluste puhul.
Volvlaed tehakse paksusega % kivi kuni 1 Kivi.
Kaarsillused silluse kdrgusega 1...1,5 Kivi.
Soovitav tous f < 1/6...1/3.
Mida madalam on vdlv, seda iihtlasem on normaaljoud temas.
Nende konstruktsioonide puhul tuleks véltida koondatud joude koormustena.

Koondatud jou mdju saab hinnata mone varrasskeemiga (Niide 1).

Niide 4

Vaatame volvlage -

hv

Ry

-

2¢
lo
Andmed-
|o =2m,
h, = % kivi=0,13 m,
f=0,2m,

q = 10 kN/m? (koos omakaaluga),
fa = 5 MPa (arvestatud on miiiirituse to6tamist séngituspinnaga paralleelsuunas).

¢=225%r=2,61m
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Arvutusskeem -
Om fd Om frl Om VONZVllek, Nh - Hd
—,Q% _% —» — =
—t— s —— . Z — e & — . — - {_ ..... - ‘l
7 W ‘<
e . 2
© © fvélv i 5 Hd v
= © - v ! PANFE— T
< e < :
N " : ,/,’ \
@ o ® : e Na
a) b) c) i/,/ ’ I asin ¢
a) Arvutus plastse tsooni arvesta- | lo /2 - Mg =q1%/8 voi My =
misega b) ja c)Arvutus elastsus- | 1/2 Fl/4
a~h,/3 ja

lamedal kaarel (volvil), kui avanemisnurk ¢ < 20°

z = fys1v + hy/3 (siin on tehtud lihtsustus, lamedal kaarel Af ~ a = h,/3), seega z {ilemine ots on se0-
tud lineaarse kolmnurk epiitiri tilemise kolmandikuga),

kui avanemisnurk ¢ > 20°, siis

z = f1y + hy/3(2 -Cos o) ja

ringi puhul

z=r(1- cos ¢) + h,/3(2 -cos ¢).

Selle lahenduse eelduseks on jargmine skeem -

Volvi kand

Kui z rahuldab tingimust, et e = h\/6, siis see skeem kehtib ja tugevusarvutuse vdib teha skeemi a)
alusel.
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Niite puhul z on valitud sellel eeldusel.

z ~2,61(1-c0s22,5) +0,13/3(2 - cos 22,5) = 0,25 m.

| = lp + 2h,/3xsin ¢ = 2 + 2x0,13/3xsin22,5° = 2,03 m

Mo =10x2,03%/8 = 2,17 kNm/m

H=2,17/0,25 = 8,7 kN/m.

Tugevustingimus on

Hra = Acfo/2 = 1x0,13x5x10°%/2 = 0,325x10° N = 325 kN > H = 8,7 kN.

Madalate volvide peamiseks probleemiks on kanna konstruktsioon. Kannas puudub tihti vajalik
vertikaalkoormus nihketugevuse suurendamiseks.

Kuna sisejoudlg z on madratud geomeetriliselt, siis voib arvutuse teha kdigi kolme skeemi jirgi,

valides vastava pingejaotuse ristloikes.
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