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1. SISSEJUHATUS
1.1. TUGEVUSOPETUSE EESMARK JA KOHT KORGKOOLIS

Ehitised, masinad ja muud seadmed, aga samuti mis tahes
aparaadid ja riistad, peavad olema iihelt poolt usaldatavad
ja tookindlad ning teiselt poolt 6konoomsed. Neid enamasti
vastakaid noudeid saab rahuldada asjatundliku projektee-
rimise, ehitamise ja kasutamisega, kusjuures iiks oluline
illesanne on tarindi tugevuse ja temale mdjuvate joudude
sobiva vastavuse loomine. Kui ehitis, masin voi aparaat
pole kiillalt tugev, siis on ta kasutamiseks kolbmatu ja poh-
justab majandusliku kahju, millega sageli kaasneb puru-
nemine ja avarii. Liiga suur tugevusvaru pohjustab ehitise
soovimatut kallinemist.

Ehitiste ja masinate projekteerimine, ehitamine ja hool-
damine toetub tdnapdeval suurel méidral teadusele nende
tugevusest, deformatsioonist ja stabiilsusest — rakendusme-
haanikale. Viimane jaguneb paljudeks harudeks, mille nur-
gakiviks on tugevusdpetus ja ldhemateks naabriteks ehitus-
mehaanika, elastsusteooria, plastsusteooria ja reoloogia.

Tugevusopetuse eesmdrk on luua ehitiste, masinate ja
muude seadmete tugevuse, deformatsiooni ja stabiilsuse
prognoosimise arvutuslikud alused. Temale toetuvad paljud
vanemate kursuste oppeained, nagu ehitusmehaanika, elast-
sus- ja plastsusteooria, masinaelemendid, metallkonstrukt-
sioonid, pinnasemehaanika jt.

Tugevusopetusele peab eelnema teoreetilise mehaanika
oppimine. Need Oppeained on nii tihedalt seotud, et pole voi-
malik isegi kindlat piiri nende vahele tdmmata. Teoreetiline
mehaanika késitleb kova ehk jdiga keha liikumist ja tasa-
kaalu. Tugevusopetus aga vaatleb kehi deformeeruvatena,
uurides peamiselt kehasisest liikumist ja tasakaalu. Seal-
juures rakendab tugevusoOpetus vahetult koiki teoreetilise
mehaanika tulemusi sedavord, kuivord késitluse lihtsuse
huvides voib teatud tingimustel deformeeruvaid kehi vaa-
delda absoluutselt jdikadena.

Uurimis- ja té6vahendina on matemaatikal oluline téht-
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sus nii tugevusopetuse omandamisel kui ka rakendamisel.
Ténapdeval on arvutusmatemaatika ja raalid avaldanud
tugevat moju deformeeruva keha mehaanika arengule, laien-
dades ja siivendades selle kasutusalasid.

Tugevusopetusel on ajalooliselt véljakujunenud sidemed
fiilisikaga. Mainimist vajavad veel oskused ja teadmised
kujutavast geomeetriast, joonestamisest ja joonistamisest,
milleta tugevusopetuse Oppimine ja rakendamine pole vdi-
malik.

1.2. TUGEVUSOPETUSE AJALOOST

Esimene teaduslik teos mehaanikast, mis sisaldab tahke
keha tugevuse uurimusi, piarineb Galileo Galileilt (1564 ...
1642) ja ilmus 1638. a. Kui vaadelda tugevusopetuse aren-
gut parast Galileid, siis voib selle teadusharu peaaegu 350-
aastase ajaloo jaotada neljaks perioodiks.

Esimene periood oli nagu embriionaalne areng, kus 90
aasta jooksul kujunesid vélja tugevusdpetuse alused, mis
voimaldasid selle védhest rakendamist jidrgneval perioodil.
Sel ajal uurisid materjali tugevust iiksikud teadlased, kel-
lest tuntumad olid Robert Hooke (1635...1703), Jakob Ber-
noulli (1655...1705), Johann Bernoulli (1667...1748) ja
Edme Mariotte (1620...1684).

Teine periood oli tugevusopetuse rakenduse algperiood.
Mitte kiill iseseisva teadusena ja Oppeainena, vaid nn. inse-
neriteaduse koostisosana hakkasid teadmised materjali
tugevusest ikka rohkem levima ja rakenduma praktikas.
Uhtlasi kiirenes tugevusopetuse areng kéasikdes inseneride
arvu kasvu ja nende tegevuse laienemisega ehituses. Uurija-
tena ilmusid sel perioodil matemaatikute ja loodusteadlaste
korvale inseneride hulgast vorsunud teadlased. Vanema
polvkonna matemaatikute Daniel Bernoulli (1700...1782)
ja Leonhard Euleri (1707...1783) korval votsid tugevus-
opetuse arendamisest osa Joseph L. de Lagrange (1736...
1813), Charles A. de Coulomb (1736...1806), Thomas
Young (1773 ...1829) jt.

Kolmas periood oli tugevusdpetuse arengus noore, oma
nimega teadusharu viljakujunemise aeg. Sellel ajal hakati
tugevusopetust Opetama koikides arenenud maades tol ajal
hulgaliselt loodud tehnikakdrgkoolides. Arengu mojukaks
toukejouks kujunes toédstuse, ehituse, transpordi ja teede
areng, mis vajas palju insenere.

Sellel perioodil arendasid tugevusdpetust peaaegu eran-
ditult inseneridest vorsunud teadlased, kellest tuntumad olid
Louis M. H. Navier (1785...1836), A. Barré de Saint-Ve-
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nant (1797 ...1886), Siméon D. Poisson (1781 ...1840),
Augustin L. Cauchy (1789...1857), Dmitri Zuravski
(1821 ...1891), James Clerk Maxwell (1831...1879), Chris-
tian Otto Mohr (1835...1918), Felix Jassinski (1856...
1899) jt.

Neljas periood tugevusdpetuse arengus algas XX sajan-
diga. Temast eraldusid elastsusteooria, ehitusmehaanika,
raudbetooni tugevusopetus jt. Arengu oluliseks uueks tou-
kejouks sai tugevusopetuse rakendus masinaehituses, kus
teda moé6dunud sajandil suhteliselt vahe kasutati.

1.3. KONSTRUKTSIOON JA SELLE ELEMENDID

1.3.1. Liigitus kuju jdrgi. Koige lihtsama tarbeesemena
kasutatakse mingit tahket keha. Tahketest kehadest koosta-
tud ehitist, masinat voi muud seadet nimetatakse konstruki-
siooniks ehk tarindiks, selle koostisosa — konstruktsiooni-
elemendiks. Kuju, mootmete ja kasutusala jargi on konst-
ruktsioonielementidel vidga palju nimetusi, kuid pohimoot-
mete suhete alusel voib nad liigitada varrasteks, plaatideks,
koorikuteks ja massiivkehadeks.

Vardaks nimetatakse konstruktsioonielementi, mille {iks
modde on iilejddnud kahega vorreldes suur. Varrast iseloo-
mustab telg ja ristldikepind. Varda telg on joon, mis ldbib
ristloikepindade keskmeid, ja ristldikepind on tasandkujund,
mis kujutab varda loiget risti teljega. Vardad liigitatakse
telje kuju jargi sirgeteks, murdjoonseteks ja koverateks ning
ristloikepinna jirgi dhtlasteks ja muutuva ristloikepinnaga
varrasteks. Joonisel 1.1, on kujutatud kolm iihtlast sirget
varrast erinevate ristldikepindadega. Varraste pohjalikum
liigitus on toodud jdrgnevates peatiikkides.

Plaadiks ja koorikuks nimetatakse konstruktsioone voi
nende ohukesi elemente, mille {tks m6ode (paksus) on kahe
iilejddnuga vorreldes viike. Nende keskpinnaks nimetatakse
mottelist pinda, mis poolitab paksuse. Joonisel 1.1,b on
kujutatud ristkilikplaat ja c¢ silinderkoorik. Koorikuid ja
plaate liigitatakse peamiselt keskpinna kuju ja suhtelise
paksuse jdrgi.

Massiivkehaks nimetatakse tarindi koostisosa, mille kdik
kolm moodet on sama suurusjdrguga. Joonisel 1.1,d on
kujutatud kaks lihtsat massiivkeha.

Sirge iihtlane varras on levinuim konstruktsioonielement
ja tugevusopetuse peamine uurimisobjekt. Teisi konstruktsi-
oonielemente vaadeldakse ainult erandjuhtudel, kui neile on
rakendatavad samad lihtsustused, mis on aluseks sirge iiht-
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lase varda kéisitlusel. Plaatide, koorikute ja massiivkehade
fildine uurimine kuulub elastsusteooria valdkonda.

Eespooltoodud liigituse raamesse mittemahtuvad konst-
ruktsioonielemendid, nagu rattad, liite- ja tugiosad, ketid,
trossid jm., kuuluvad tugevusopetuse valdkonda eriproblee-
midena. Kiesolevas opikus neid ei vaadelda.

Varrastarinditest vaatleb tugevusopetus koige lihtsamaid.
Nende siigavam késitlus kuulub ehitusmehaanika vald-
konda.

1.3.2. Mehaaniline siisteem. Tarindit voi ka selle ele-
menti vaadeldakse mehaanilises siisteemis, millesse kuulu-
vad veel alus, sidemed ja joud. Alus on vundament, pin-
nas, teekate véi mingi muu rajatis, millele konstruktsioon
toetub. Sidemed, milleks on tugiosad, ithendusosad, liited,
laagrid jm., kindlustavad tarindi tervikluse, vajaliku liiku-
vuse, piisivuse alusel ja koost6d teiste kehadega.

Tugevusdpetus kasutab enamikul juhtudel lihtsustatud
mehaanilist sisteemi, milles konstruktsioonielementi kisit-
letakse deformeeruva kehana, sidemeid ja alust aga vaa-

deldakse absoluutselt jidikadena. Lihtsustus on enamasti
pohjendatud, kuna sidemete deformatsioon ja aluse liiku-
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Joon. 1.1

mine on nii vidikesed, et ei avalda méirgatavat moju konst-
ruktsioonielemendj uurimistulemustele.

Kirjeldatud lihtsustus voimaldab késitleda sidemeid ja
alust samuti nagu teoreetilises mehaanikaski. Pohilise side-
mena kasutatakse ideaalset kahepoolset sidet, absoluutselt
jaika varrast, otstes hoordevabad liigendid. Sideme iiks ots
kinnitatakse liigendiga alusele, teine uuritava keha kiilge.
Niisugune side vdhendab keha liikumise vabadusastmeid
iihe vorra.

Kehale vaGib rakendada liikumist tokestavaid sidemeid
mitte rohkem tema vabadusastmete arvust. Absoluutselt jai-
gal kehal soltub vabadusastmete arv keha kujust ja liiku-
mise taustast ega iileta kuut astet.

Deformeeruvale kehale vdib rakendada mis tahes hulga
sidemeid, sest sellel kehal on liikumise vabadusastmeid 16p-
mata palju. See asjaolu selgub, kui arvestada, et vorreldes
absoluutselt jdiga keha liikumisega lisandub siin kehasisene
liikumine deformatsiooni Idpmata paljude variatsioonide
niol.

Deformeeruva keha liikumine aluse suhtes jaotatakse
kaheks osaliikumiseks: jdiklitkumiseks ja deformatsiooniks.
Jaikliikumiseks nimetatakse kehavilist liikumist, mille soori-
tamisel keha vaadeldakse absoluutselt jdigana. Deformatsi-
oonina vaadeldakse kehasisese liikumise tulemust, tema
moeldavate osade omavahelist dimberpaiknemist defermee-
rumata oleku suhtes.

Vastavalt jaikliikumisele ja defcrmatsioonile liigitatakse
ka keha sidemed péhi- ja lisasidemeteks. Mehaanilist siis-
teemi, milles esinevad ainult pohisidemed, nimetatakse staa-
tikaga mddratavaks siisteemiks. Kui pohisidemetele lisandu-
vad lisasidemed, nimetatakse siisteemi staatikaga mddrama-
tuks.

1.3.3. Ideaalne siisteem ja arvutusskeem. Tugevusarvu-
tustes asendame reaalse konstruktsiooni mehaanilise siistee-
miga, milles ei arvestata neid omadusi, mis pole olulised ees-
margi saavutamisel. Arvestatavaid omadusi aga iildistame
uurimise lihtsuse huvides.

Reaalse siisteemi abstraktset asendajat teoreetilises
uuringus nimetatakse ideaalseks siisteemiks. Tugevusope-
tus rakendab voimaluste piires koiki ideaalseid siisteeme ja
nende elemente, mis on kasutusel teoreetilises mehaanikas.
Kaugemaleulatuvate probleemide lahendamisel tuleb oluli-
selt laiendada ja tdiustada ideaalset siisteemi, mille uute
elementide arv kasvab koos tarindi arvestatavate omaduste
hulgaga.



Ideaalse mehaanilise siisteemi graafilist kujutist moot-
mete ja kirjeldustega nimetatakse konstruktsiooni arvutus-
Skeemiks.

1.4. JOUD KONSTRUKTSIOONIS

1.4.1. Koormused. Konstruktsioonile mojuvad aktijvsed
joud ehk koormused. Koormusteks on konstruktsioonielemen-
tide omakaal ja inertsijoud ning teistelt kehadelt tulevad
joud ja joumomendid, mis antakse iile kas otsese kontaktiga
voi sidemete ja jouviljade kaudu.

Muutumise jargi ajas jaguneb koormus staatiliseks ja
diinaamiliseks. Staatiliseks peetakse koormust, mis ajas ei
muutu voi muutub aeglaselt ja ei kutsu esile olulisi inert-
sijoudusid tarindis. Diinaamilisena mdéistame koormust, mis
mu(ljltub ajas suhteliselt kiiresti voi kujutab endast inertsi-
joudu.

Pohiliseks peetakse tugevusdpetuses staatilist koormust,
millest ldhtutakse ka tugevusopetuse aluste loomisel.

Koormuse jagunemine omakaaluks ja kasuskoormuseks
on oluline majanduslikult ja arvutuste lihtsustamise vaa-
tekohalt. Kasuskoormusena tulevad arvesse konstruktsiooni-
elemendile mdjuvad joud peale tema omakaalu. Uuritakse
konstruktsioonielemendi omakaalu vidhendamise ja kasus-
koormuse suurendamise voimalusi. Arvutuste lihtsustamiseks
loobutakse sageli elemendi omakaalust, kui see on viike
vorreldes kasuskoormusega. Niisugune lihtsustus on tuge-
vusopetuses iildiselt kasutusel.

Oppeiilesannetes antakse koormused vahetult vektorite,
graafikute ja sonaliste seletustega, kédsitlemata nende tép-
semat paritolu.

1.4.2. Toereaktsioonid ja sisejoud. Koormus tekitab
sisejoud konstruktsioonielementides ja neid i{ihendavates
sisesidemetes ning toereaktsioonid vdilissidemetes, mis seo-
vad konstruktsiooni alusega.

Tarindi vdlisjéududeks on koormused ja toereaktsioonid.
Koormused on tugevusopetuse iilesandes antud suurused,
toereaktsioonid aga sdltuvad nendest ja miiratakse lahen-
damise kdigus vdlissidemetest (tugedelt) vabastamise print-
siibi rakendamisega tasakaalu- ja kinemaatilistest tingimus-
test.

Staatikaga maidratud sfisteemi lahendamiseks piisab
ainult tasakaalutingimustest, seejuures kisitleme siisteemi
nii, nagu koosneks ta absoluutselt jaikadest kehadest. Toe-
reaktsioonide médramisel rakendame teoreetilisest mehaani-
kast tuntud arvutusviise.
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Staatikaga madramatu siisteemi toereaktsioonide arvu-
tamist tasakaalu- ja kinemaatilistest tingimustest vaatleme
hiljem.

Joudude jagunemine vilis- ja sisejoududeks on tinglik
selles mottes, et iile minnes konstruktsiooni kui terviku
kisitluselt tema osa vaatlusele, muutuvad need sisesidemed
vdlissidemeteks, mis seovad vaadeldavat osa tervikuga ja
nende sisejoud muutuvad seejuures osale mojuvateks vilis-
joududeks. Konstruktsiooni liigestamist osadeks arendatakse
kuni konstruktsioonielemendini, luues sellega voimaluse vaa-
delda sidemete joudusid valisjoududena.

Tugevusopetus kasutab tarindi sisejoudude uurimiseks
nende muutmist vélisjoududeks siisteemi osadeks jaotamise
ja sidemetest vabastamise printsiibiga sellepédrast, et vilis-
joudude mdadramine on lihtsam kui sisejoudude vahetu
uurimine.

Konstruktsioonielemendi kui tervikliku tahke keha sise-
joud pole méidratavad eelpoolkirjeldatud viisil. Vaatleme
neid ldhemalt allpool.

1.4.3. Vilisjoud ja Saint-Venant’i printsiip.* Vaatleme
ldhemalt konstruktsioonielemendi vélisjoudude lihtsustamise
voimalusi.

Vilisjoud jagunevad mahu- ja pinnajoududeks. Mahu-
joududeks on keha omakaal, inertsijoud, magnetjoud jm.,
mis mojuvad keha massile kogu mahu ulatuses ja miile
intensiivsust mdddetakse ithikuga N/m3. Tugevusopetuses
voib enamasti mahujoududest loobuda, sest nad on pinna-
joududega vorreldes véiikesed. Ulesannetes, kus mahujou
arvestamine on oluline, asendatakse mahujoud oma toimelt
vordvédarse pinnajouga, mis enamikel juhtudel ei kahjusta
arvutustulemuste tapsust. Mahujoudude vahetu kisitlus pole
iildiselt tugevusopetusele joukohane ja kuulub elastsusteoo-
ria valdkonda.

Pinnajoud konstruktsioonielemendile péarinevad naaber-
kehadelt ja méjuvad kokkupuutepindade kaudu, millel jou
intensiivsust mocdetakse thikuga paskal (Pa=N/m?).

Varda tugevusarvutuses voib pinnajou asendada varda
teljel jaotatud jouga, mille intensiivsust moddetakse {ihi-
kuga N/m. Telgjoonel jaotatud koormust on lihtne kujutada
graaliku ehk epdiirina, mille ordinaat viljendab jaotatud
jou intensiivsust. Joonisel 1.2 on kujutatud: a koverjoonel
jaotatud muutuva suuna ja intensiivsusega koormus, b sir-

* A. Barre de Sain-Venant (1797...1886) — prantsuse teadlane,
insener, tugevusopetuse aluste rajajaid.
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gel jaotatud muutuva intensiivsuse ja piisiva suunaga ja
¢ iihtlaselt jaotatud koormuse epiiiirid.

Pinnajoud on otstarbekas asendada koondjouga, kui
kehade kontaktpinna joonmootmed on konstruktsiooniele-
mendi pohimootme (te)ga vorreldes viikesed. Jou tilekande
probleemi véikeste kontaktpindade kaudu uuris l&dhemalt
Saint-Venant méddunud sajandi algul ja tuli jdreldusele,
mida tunneme temanimelise printsiibina: jou dlekandmise
viis suhteliselt vdikesel kontaktpinnal ei mojuta mdrgata-
valt konstrukisioonielemendi ildist deformatsiooni ja tuge-
vust ning pinnajou voib asendada koondjouga.

Konstruktsioonielemendi pinna suhteliselt suurel osal
mojuva jaotatud koormuse ehk nn. lauskoormuse asendami-
sel koondjouga, samuti jousiisteemi asendamisel resultandi
ja momendiga peab olema tugevusdpetuses ettevaatlik, sest
vorreldes teoreetilise mehaanikaga on siin asendamise voi-
malused piiratud. Selgitame Geldut néitega joonisel 1.3, kus
on kujutatud konsoolidega tala, mille iihtlane lauskoormus
on niidatud skeemil a. Skeemil b on lauskoormus asendatud
teoreetilise mehaanika seisukohalt ekvivalentse koondkoor-
musega. Mdidrates selle tala toereaktsioone on arvutusskee-
mid a ja b samavéidrsed, kuid tala deformatsiooni uurimi-
seks skeem b ei asenda skeemi a, sest ta annab teistsuguse
pildi varda koverdunud teljest (joonisel kriipsjoonega).
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Samuti ei saa skeem b asenaada skeemi a tala tugevusar-
vutustes.

Teoreetilises mehaanikas késitletakse joudu oma kande-
sirgel libiseva vektorina, mis tdhendab, et j6uvektorit voib
sellel sirgel teisaldada, ilma et tema mdoju absoluutselt jii-
gale kehale muutuks. Tugevusopetuses jouvektori niisugune
teisaldamine pole enamasti voimalik, sest selle tagajirjena
voib muutuda jou moju deformeeruvale kehale, Joonisel 1.4
on kujutatud jouga F koormatud varras. Kui joud F mojub
punktis B, siis ei tohi teda kanda {ile punkti C, sest selle
tulemusena varda deformatsioon Al oluliselt muutub. Esime-
sel juhul (skeem a) t6Gtab kogu varras tombele, teisel juhul
ainult pool sellest, mistottu ka varda pikenemine viheneb
kahekordselt.

1.5. SISEJOUD JA PINGE

1.5.1. Sisejoud. Vaatleme konstruktsioonielemendi sise-
joude.

Tahke keha sisejoududena mdistame joudusid keha osade
vahel, mis sdilitavad tema tervikluse ja annavad talle ise-
loomuliku mahu- ja kujukindluse moodukate vdlisjoudude
moju all. Fiilisikast teame, et tahke keha terviklust ja mahu-
ning kujukindlust hoiavad molekulaarjoud, mis keha mole-
kulide vahel aga ka molekulist suuremate osade siisteemis
sdilitavad tasakaaluoleku koos kehale toimivate vilisjoudu-
dega.

Tugevusopetus vaatleb keha sisejoududena molekulaar-
joudusid mitte vahetult, vaid nendest périnevaid joudusid,
mis méddratakse Cauchy poolt méddunud sajandi algul ette-
pandud feooria najal*. Vaatleme selle teooria aluseid.

* Augustin Louis Cauchy (1789...1857) — prantsuse matemaatik,
kes 1822. a. avaldas nimetatud teooria alused.
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1.5.2. Homogeenne keha. Sisejoudude teoorias hiiljatakse
reaalse keha korpuskulaarne (teraline) ehitus ja oletatakse,
et ta on homogeenne ja pidev. Ettekujutatav aine, millest see
keha loosneb ja mida nimetatakse homogeenseks ja pide-
vaks materjaliks, tdidab iihtlaselt keha kogu ruumala.

Uuritava keha homogeensust ja pidevust vajatakse sel-
lepérast, et tema I0pmata viike element peab siilitama keha
omadused ja kindla, kasutatavale koordinaadistikule iseloo-
muliku korrapirasuse, mida ei kindlusta korpuskulaarne ehi-
tus. Homogeense ja pideva keha uurimiseks on holpsasti
rakendatav diferentsiaalarvutus.

Korpuskulaarse keha késitlus homogeensena ja pidevana
on voimalik tidnu konstruktsioonielemendi kiillalt suurtele
mootmetele vorreldes teda moodustavate osakeste mootme-
tega, mis on mitu suurusjdrku viiksemad. Sellepirast ei
tule aine teraline ehitus esile ega pohjusta mérgatavaid eba-
tapsusi tugevusopetuse probleemide lahendamisel.

1.5.3. Loikemeetod. Sisejoudude méédramiseks kasuta-
takse 1oikemeetodit. Selle meetodi aluseks on tdekspidamine,
et tasakaalus kehast métteliselt viljaldigatud osa on ka tasa-
kaalus.

Vaadeldavale, kehast viljaldigatud osale m&jub joudude
stisteem, millest tuntud vélisjoudude korval rakendatakse
tundmatud joud [I6ikepindadel, asendamaks lahtildikamata
keha vastavaid sisejoudusid. Loikepindadel méjuvad tund-
matud joud, mis on vordsed sisejoududega, méidratakse
vaadeldava osa tasakaalutingimustest.

Loikemeetodil on palju iihist sidemetest vabastamise
printsiibiga. Nende erinevus on vormiline ja seisneb selles,
et esimene kujutab ette tervikliku konstruktsioonielemendi
«lahtildikamist», teine elementidest koosneva konstruktsiooni
«lahtimonteerimist». Printsiip ja meetod taotlevad ka iihist
eesmdrki — keha (siisteemi) jaotamisega osadeks muuta
sisejoud vilisjoududeks, et nende méidramiseks rakendada
tasakaalutingimusi.

1.5.4. Algméotmete printsiip. Deformeerumisel konst-
ruktsioonielemendi voi selle osa moédtmed muutuvad ja sel-
lepdrast rddgitakse mootmetest deformeerumata seisundis
— algmdootmetest ning mootmetest deformeerunud seisundis.

Arvutuse lihtsuse huvides asendatakse keha mo6tmed
deformeerunud seisundis algmootmetega. See lihtsustus on
tuntud algméoimete printsiibina ja leiab {ildist kasutamist,
sest keha mootmete hilbed algmdotmetest on deformeeru-
misel vdiksed ja enamasti nendest tulenevad vead arvutus-
tulemustes pole olulised.
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Erandjuhtudel, kui mone algmootme kasutamine pohjus-
tab kaalukaid ebatdpsusi, tuleb seda suurust vaadelda konst-
ruktsioonielemendi * deformeerunud seisundis, sellega kaas-
neb iilesande lahendamise téémahukuse kasv ja keerukus.

1.5.5. Pinge, sisejoudude peavektor ja peamoment.
Homogeense keha sisejoududena mdistetakse joudusid selle
keha métteliste osade kokkupuutepindadel. Sisejoud jaguneb
pinnal iildjuhul ebaiihtlaselt, mis tdhendab, et keha motte-
liste osade kokkupuutepindade jaotamisel viikesteks vordse-
teks elementideks, saadakse nendele elementidele mdjuvad
elementaarsisejoud erineva suurusega. Joonisel 1.5.a on
kujutatud ristldikega eraldatud varda osa, mille 1dikepinna
A elemendil AA vaatleme elementaarsisejoudu AR. Sisejou-
dude teoorias vaadeldakse elementaarsisejoudu nihutatuna
pinnaelemendi keskmesse (joonisel punkt B), kusjuures vas-
tavast elementaarsest joumomendist loobutakse kui tdhtsu-
setult vdiksest suurusest.

Elementaarsisejoud vdikse suurusena pole praktilistes
arvutustes rakendatav ja sellepdrast kasutatakse tema suhet
pinnaelemendiga, mille piirvdartust pinnaelemendi piirama-
tul vidhendamisel iimber oma keskme nimetatakse pingeks
vaadeldavas punktis:

p= lim 2R (1.1)

Pinge on vektor, mis néitab sisejou intensiivsust motte-
lisel pinnal. Pinget vdib vorrelda rohuga vedelikus, mis on
survejou intensiivsus mottelise pinna punktis selle pinna
normaali sihis. Erinevalt réhust vedelikus, véib pinge suund
kalduda korvale vaadeldava pinna normaalist tdnu tahke
keha kujususele ja véljendada peale survejou ka tombe- ja
nihkejou intensiivsust. Pinge mo6tithikuks on jou- ja pinna-
ithiku jagatis N/m? ehk Pa (paskal).

Pinge on koige iildisem ja ka koige tdhtsam sisejoudu
kirjeldav suurus, mille kasutusele votmine pohjustas olulise
murrangu tugevusdpetuse arengus.

Pinge korval kasutatakse veel teisi suurusi sisejoudude
kirjeldamiseks. Vardas, mis on tugevusopetuse peamine uuri-
misobjekt, leiavad rakendamist elementaarsisejoudude pea-
vektor R ristldikepinna A keskmes C ja peamoment M, mis
on kujutatud joonisel 1.5, a. '

Pinge p, sisejoudude peavektor R ja peamoment M esita-
takse nende komponentide vahendusel xyz-teljestikus, mille
alguspunkt seatakse ristldikepinna A keskmesse ja x-telg
suunatakse selle pinna normaali sihis. Viljakujunenud kone-
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pruugis nimetatakse elementaarsisejoudude peavektori ja
-momendi komponente sisejoududeks.

Joonisel 1.5,6 on ndidatud pingevektori komponendid:
o — normaalpinge, Txy ja T, — nihkepinged. Esimene neist
mojub vaadeldava ldikepinna normaali sihis, teised pinna
puutujate sihtides. Rakendamist leiab veel summaarne nih-
kepinge 1,. Normaalpinge ja summaarse nihkepinge indeks
nditab vaadeldava loikepinna normaali sihti. Nihkepingete
kahest indeksist esimene nditab vaadeldava pinna normaali
sihti, teine nihkepinge sihti.

Pingc jagunemine normaal- ja nihkepingeks pole ainult
arvutusliku tdhtsusega, vaid sellel jagunemisel on ka siiga-
vam fiilisikaline sisu, sest materjalid reageerivad nende
mojule maérgatavalt erinevalt nii deformatsiooni kui ka
purunemise seisukohalt.

Joonisel 1.6 on kujutatud elementaarsisejoudude peavek-
tori R ja peamomendi M komponendid varda ristloikepinna
keskmes C. Need komponendid v&i, nagu neid nimetatakse,
sisejoud on ndidatud varda molema osa (/ ja /I) 156ikepin-
dadel eraldi. Peavektori R komponendid on: N — normaal-
ehk pikijoud; Qy ja Q, — pdikjoud. Peamomendi M kompo-
nendid: M, — vddndemoment; M, ja M, — paindemomen-
did. Indeks sisejou juures niitab jou sihti teljestikus, kus-
juures normaaljou tdhis N ei vaja indeksit.

Newfoni* kolmandast seadusest jirgneb, et 10ikega jao-
tatud keha kahe eraldatud osa 16ikepindadel on sisejoud
vastandvektorid, vaadeldavad joonisel 1.6,a ja b. Sisejou

* lIsaac Newton (1643...1727) — inglise fiiiisik, astronoom ja
matemaatik.
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ithesus tervikliku varda ristloikes saavutatakse niisuguse
mairgireegliga, mis tunnistab nende vastandvektorite kom-
ponendid samamargilisteks suurusteks. Et pingete kohta keh-
tivad samad kaalutlused, siis on neile rakendatav iithine mér-
gireegel: pinge ja sisejoud loetakse positiivseteks, kui nad
positiivse vdlisnormaaliga [6ikepinnal suunduvad telje posi-
tiivses suunas ja negatiivse vdlisnormaaliga [Gikepinnal telje
negatiivses suunas. Vastupidi suunatud pinge ja sisejoud
loetakse negatiivseteks. Joonisel 1.5,6 ja 1.6 on pinged ja
sisejoud néidatud positiivsetena. Monel erandjuhul kasuta-
takse sisejoudude ja pingete méirgistamiseks ka vastupidi-
seid mirke. Uhte erandit vaatleme paindemomendi M. mér-
gireeglina kaheksandas jaotises.

Normaalpinge ¢ ja normaaljou N mérgi méidramiseks on
otstarbekas kasutada {ildise méirgireegli korval lihtsamat,
sest nendel suuruste]l tdhendab margi erinevus teistsugust
flitisikalist sisu. Positiivseks loetakse témbepinge ja joud,
negatiivseks survepinge ja joud. Nihkepingete, poikjoudude,
vddndemomendi ja paindemomentide vastasmargilistel suu-
rustel taoline fiitisikaline erinevus puudub.

Varda ristloikepinnas A mojuvate elementaarsisejoudude
dR=pdA peavektori ja -momendi komponendid ristteljesti-
kus avalduvad pingekomponentide kaudu jargmiselt:

N= fo.dA; M= [ (Ytx: — 21xy) d4;
A A
Qy= [ty d4; My= [z0.dA; (1.2)
A A
Q.= foz d4; M,= fyo'x d4,
A A

Joon, 1.6
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kus pindintegraale moistame kolmes esimeses seoses elemen-
taarsisejoudude komponentide o0.dA, TxydA ja TxdA sum-
mana ristloike pindala A ulatuses ja kolmes viimases seoses
nende komponentide elementaarmomentide summana x, y ja
z telgede suhtes.

Teiselt poolt on varda sisejoud ristldikepinnas maéérata-
vad ldikemeetodiga vilisjoududest. Vaatleme nditena varrast
joonisel 1.7,a ja tasandiga a lahtildigatud eraldiseisvaid osi
(joonis 1.7,b ja c). Rakendame varda esimese osa l6ikepinna
A keskmes C sisejoudude peavektori R ja peamomendi M.
Tasakaalutingimustest

2 Fi+R=0 ja 3 FiXo+M=0
(D i)
avaldame

R=—23/F: ja M=—3F:Xoi,

i(I) 1)

kus g; on jou F; rakenduspunkti kohavektor keskmest C.
Secjuures summeeritakse ainult varda esimesele osale moju-
vad vilisjoud ja momendid.

Samal viisil avalduvad sisejoudude peavektor ja -moment
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varda teise osa tasakaalutingimustest, kus neid peab kuju-
tama vastandvektoritena.

Tugevusopetuses rakendame varda sisejoudude (peavek-
tori ja -momendi komponentide) avaldisi vaadeldava ristloi-
kepinna teljestikus:

N=—3Fix= 3 Fix; Mi=—3Mir= 3 Ni;

(1) i(II) (1) iW(11)
Q=—3Fiyy= 3 Fiyy; My=—3INiy= 3 My; (1.3)
i(I) i(II) i(I) (1)

Qz=_2 Fi,= ZFiz; Mz=—2%iz= Eﬂniz,

i(1) ian i) idn
kus Fix, Fiy ja F;; on vardale rakendatud vilisjou projekt-
sioonid ristloikepinna telgedel: Mix, My ja M;; — vardale
rakendatud vilisjou momendid x, y ja z telgede suhtes voi
vilismomendi komponendid, i; — tdhistab summeerimist
varda selle osa ulatuses, mille Ioikepinna vélisnormaali
suund iihtib x-telje positiivse suunaga; {5 — tdhistab sum-
meerimist varda teise osa ulatuses, mille 10ikepinna vaélis-
normaal on negatiivse suunaga.

Seosed (1.2) ja (1.3) on varda tugevusarvutuste pdohi-
seosed ja kirjeldavad pingete médiramise staatikalist kiilge,
kuid nad pole piisavateks tingimusteks iilesande lahendami-
sel.

1.5.6. Algpinged. Konstruktsioonielemendis voivad esi-
neda algpinged, mis on tekkinud kuumtdéétiuse, valtsimise,
stantsimise jm. tagajdrjel. Algpingete mddramine pole ena-
masti tugevusOpetusele joukohane ja sellepédrast jddvad nad
paljudel juhtudel tugevusarvutuses tundmatuks. Liitudes
valisjoududest esile kutsutud tuntud pingetega, pohjustavad
tundmatud algpinged 16plike pingete madramatuse ja on sel-
lepdrast ebasoovitavad.

Algpingete kahjulikku toimet reguleeritakse nende kahan-
damisega. Selleks rakendatakse mitmesuguseid tehnoloogi-
lisi menetlusi, mis hoiavad algpinged teatavais lubatavais
piires. Algpingete tiielik véltimine pole enamasti véimalik,
kuid kvaliteetsest materjalist ja tehnoloogiliselt digesti val-
mistatud konstruktsioonielemendis on nad hiiljatavalt viik-
sed.

Pingete midramine tugevusOpetuses on rajatud algpin-
gete puudumise eeldusele, mis tdhendab, et vdlisjoududega
koormamata, iihtlase temperatuuriga jo lisasidemetest defor-
meerimata konstruktsioonielemendi pinged loetakse vord-
seks nulliga. Seda eeldust voib kasutada, kui ollakse veen-
dunud, et tingimused selleks on tdidetud. Rakendades seda
lihtsustust konstruktsioonielemendile, mis on kannatanud
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iilekoormuse, avarii, tulekahju jne. tagajéarjel voi mis on val-
mistatud vigastatud materjalist voi mille valmistamisel pole
kinni peetud tehnilistest nouetest, voib juhtuda, et tugevus-
arvutused elemendi ohutu t66 tagamiseks osutuvad viljatuks
suurte algpingete tottu. Halvematel juhtudel véivad algpin-
ged olla isegi nii suured, et kutsuvad esile konstruktsiooni-
elemendi purunemise ilma vilise mojutuseta.

1.5.7. Varda tooseisundid jagunevad sisejoudude esine-
mise alusel jargmiselt:

1. Tomme ja surve ehk pike — vardas mojub ainult
normaaljoud N. Positiivse normaaljou toimet nimetatakse
tombeks, negatiivse jou toimet surveks.

2. Vddne — vardas esineb ainult viddndemoment M,.

3. Paine — jaguneb omakorda puhtaks paindeks, kui
vardas mojub ainult iks paindemomentidest M, vdi My, ja
poikpaindeks, kui koos mojuvad paindemoment M, ja poik-
joud Qy voi My ja Q..

4. Vildakpaine — kahe paindemomendi M, ja M, koos-
moju, millele voivad lisanduda poikjoud Qy ja Q..

5. Ekstsentriline tomme ja surve — tombe voi surve ja
(vildak)painde koosmoju.

6. Vddne paindega.

7. Sisejoudude koosmdju iildjuhtum.

I

7
® 77;’
Joon. 1.8
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Loetletud t66seisundid jaotatakse lihi- ja liittdoseisundi-
teks, mis pole aga pédris kindlalt vdljakujunenud piiridega.
Kédesolevas opikus on lihtté6seisunditena kisitletud tommet,
survet, vddnet ja painet, iilejddnuid vaadeldakse aga liitt6o-
seisunditena.

Joonisel 1.8 on kujutatud varda 16iku, mis on allutatud
a tombele, b survele, ¢ vdidndele, d puhtale paindele ja e
poikpaindele.

Loige tekib vardas pdikjou toimel, kuid varrast pole voi-
malik allutada ainult poikjou mdjule, sest temaga kaasneb
alati paindemoment. Enamvdhem «puhtana» voib suhteliselt
suure poikjou tekitada varda lithikesel osal, nii nagu niida-
tud joonisel 1.8,f ja g, kus kaasneva paindemomendi moju
on viike. Niisugust suure poikjou ja vidikse paindemomendi
koosmoju tuntaksegi 10ikena. Loikele téétavad paljud konst-
ruktsioonielemendid, nagu kolvisérm, poldid, needid jm.

1.6. DEFORMATSIOON

1.6.1. Punkti siire. Vilisjoudude toimel konstruktsiooni-
element deformeerub. Vaatame selle ndhtuse geomeetrilist
killge. Tahke keha deformatsioon seisneb tema mdeldavate
osade mahu- ja kujumuutes, millega enamasti kaasneb kogu
keha samalaadne muude. Vaadeldes keha homogeense ja
pidevana, voib rddkida ka tema lopmata viikse moeldava
osakese mahu- ja kujumuutest. Jarelikult keha deformatsioon
on kisitletav tema geomeetriliste elementide teisaldumise
ja teisendumisega, mille aluseks on kdige lihtsama elemendi
-~ punkti teisaldumine.

Vaatleme keha punkti teisaldumist aluse suhtes, millele
keha on kinnitatud jéikliikumise vabaduseta. Liikumise taus-
taks olgu alusega seotud xyz-teljestik nn. alusteljestik.
Vaadeldava punkti siire ehk paigutis on vektor A, mille
alguse ja 16pu médravad punkti alg- ja loppasend iilemine-
kul deformeerunud seisundisse. Enamasti kasutatakse siirde
koordinaate u, v ja w alusteljestikus.

Kui vaadeldav konstruktsioonielement osaleb mingis
jaikliikumises, néiteks kuulub mehhanismi koosseisu, siis
tuleb teljestik siduda selle liikumisega, et arvutatud siirded
iseloomustaksid ainult deformatsiooni.

Keha punktide siirded kirjeldavad tema deformeerunud
seisundi iildist pilti. Siire on deformatsiooni tunnus, mis
seatakse vastavusse vilisjdu toimega ning mis iseloomustab
elemendi deformeeruvust voi jdikust tema kasutamise seisu-
kohalt ehitises, masinas vdi muus seadmes. Ta ei iseloomusta
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otseselt deformatsiooni teist olulist kiilge, selle lokaalset
pilti, mis vastab sisejoudude ja pingete toimele.

1.6.2. Deformatsioon keha punktis. Selgitame konstrukt-
sioonielemendi mod6tmete ja kuju muutumise intensiivsust
iseloomustavaid suurusi keha punkti {imbritsevas viikses
piirkonnas.

Vaatleme deformeerumata kehas kahte punkti A ja O
sirgel n ja kujutame neid joonisel 1.9,a. Olgu punktide vahe-
kaugus [ vidike suurus vorreldes konstruktsioonielemendi
mootmetega. Keha deformeerumisel vaadeldavad punktid
siirduvad uutesse asukohtadesse A’ ja O’. Seejuures nende
vahekaugus muutub ja saab vdirtuse /’. Punktide vahekau-
guse juurdekasv

Algo=1l'"—1 ‘ (1.4)

kannab nimetust normaal- ehk joondeformatsioon. Suhet
Al

f°=sAo (1.5)

nimetatakse keskmiseks suhteliseks normaaldeformatsiooniks
vaadeldavate punktide vahemikus.

Lihendades punkti A tdkestamatult punktile O -ja min-
nes piirile

lim A’A°=an, (1.6)
-0 l

saame Suhtelise normaaldeformatsiooni punktis O sirge n
sihis. Samas punktis, mingis teises sihis on suhteline nor-
maaldeformatsioon iildjuhul teistsuguse vdirtusega. Suhte-

@ |" ORE S
L
4 o AL / *
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lisi normaaldeformatsioone x, y ja z telgede sihtides tihis-
tatakse vastavalt ey, g, ja e,

Suhteline normaaldeformatsioon keha punktis iseloomus-
tab materjali venimise voi kokkusurumise intensiivsust tea-
tavas sihis, kuid ta ei iseloomusta otseselt teist olulist muu-
tust vaadeldavas punktis, mida selgitame joonise 1.9,6 najal.

Vaatleme deformeerumata kehas kolme punkti A, O ja B
sihisirgetel n ja ¢, mis l6ikuvad tdisnurgi punktis O. Punk-
tide vahekaugusel / ja s olgu ka siin véikesed suurused vor-
reldes konstruktsioonielemendi mddtmetega. Keha deformee-
rumisel teisaldunud punktid A’, O’ ja B’ moodustavad dld-
juhul mitte enam tdisnurga, vaid sellest erineva nurga a,
mille hélvet tdisnurgast
5 —a=Vaos (1.7)

nimetatakse keskmiseks nihkenurgaks vaadeldava kolme

punkti vahelisel alal.
Lihendades punkte A ja B tokestamatult punktile O,
saame piiril

1im(i—-a)=ym (1.8)
=0 2
$—>0

nihkenurga punktis O ristuvate sihisirgete n ja ¢ vahel.
Ristteljestikus xyz voime esitada nihkenurgad vaadeldavas
punktis vastavalt ristuvatele teljepaaridele yyy, yy: ja yia-

Suhteliste normaaldeformatsioonide ja nihkenurkade abil
voime tiielikult kirjeldada keha deformeerumise intensiiv-
sust vaadeldavas punktis, kus nad on vastavuses sisejou
intensiivsust esitavate normaal- ja nihkepingetega. Suhte-
line normaaldeformatsioon ja nihkenurk on dimensioonitud
suurused. Et konstruktsioonielementide mootmed ja kuju
muutuvad normaalsetes toétingimustes viahesel médral, siis
ka suurused e ja y on vidiksed vorreldes lihega ja véljendu-
vad harilikult tuhandikes v&i kiimnetuhandikes.

1.6.3. Bernoulli hiipotees.* Varda deformatsiooni uuri-
misel rakendab tugevusopetus ristiGikepinna tasandilisuse
hiipoteesi: varda deformeerumisel ristloikepind ei koverdu
ja sdilitab ristseisu varda teljega. Esmakasutaja nime jirgi
tuntakse seda ka Bernoulli hiipoteesina.

Moningal juhul, néiteks témbel, puhtal paindel jt. on
hiipotees vaadeldav tédpse seaduspirasusena. Teistel juhtu-
del kujutab ta endast lihtsustust, mis peegeldab tdelist olu-

*Jakob Bernoulli (1655...1705) — S3veitsi matemaatik, kes hiipoteesi
avaldas 1694. a.
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korda seda tipsemalt, mida saledam on varras. Seejuures
voivad esineda olulised hilbed, kui varda pikkuse [ ja rist-
16ikepinna suurima joonmddtme h suhe [/A<<5. Ka mitte-
limarate varraste vidindel koverduvad ristloikepinnad sel
maédral, et hiipoteesi ei saa rakendada. Probleemid, mis ei
allu Bernoulli hiipoteesile, pole jdukohased tugevusopetusele.
Neid lahendab elastsusteooria.

1.7. HOOKE’l SEADUS*

1.7.1. Elastsus ja plastsus. Konstruktsioonielemendi
tugevuse, jdikuse ja pilisivuse uurimisel peab tundma fiiii-
sikalisi seoseid joudude, sisejoudude ja pingete ning neile
vastavate deiormatsioonide vahel.

Nende seoste juurde tulles puutume kokku moistega
elastsus, mis on konstruktsioonielemendi omadus vabaneda
deformatsioonist seda péhjustanud jou kérvaldumisel. Nor-
maalsetes tingimustes deformeerub réhuv enamik tarindeid
peaaegu elastselt. Sellepédrast seab tugevusopetus oma itheks
hiipoteetiliseks aluseks ideaalselt elastse keha, mille esialg-
sed modtmed ja kuju taastuvad joudude mdju lakkamisel
momentaanselt ja taielikult.

Korvalekaldumist ideaalsest elastsusest iseloomustab keha
jddkdeformatsioon, mis seostub keha plastsusega. See tdhen-
dab keha omadust sdilitada moningane osa oma deformat-
sioonist joudude eemaldamisel. /deaalselt plastne keha séii-
litab oma deformatsiooni téielikult. Ideaalselt plastsetena
tunneme plastiliinist, pehmest vahast, seatinast jt. plastse-
test materjalidest kehi.

Vaatamata sellele, et konstruktsioonielemendi usaldatav
tugevus eeldab selle elastset deformeerumist, ei tulda toime
keha plastsusomaduste uurimiseta tugevuse piirolukorras.

1.7.2. Isotroopne keha. Tugevusopetuse fiiiisikalistes
seostes vaatleme konstruktsioonielementi isofroopse kehana.
Niisugune keha koosneb isotroopsest materjalist, mille
mehaanilised omadused on {ihesugused kdéikides suundades.

Konstruktsioonimaterjalid on enamasti kiillalt lihedased
isotroopsele materjalile, kuid esineb ka olulisi kdrvalekaldu-
misi. Metallid ja nende sulamid on iisna tipselt vaadelda-
vad isotroopsetena, tdnu peenele poliikristalsele struktuurile.
Puit on tiilipiline anisotroopne materjal, mille siiiiline ehitus
Eg")hé'ustab mehaaniliste omaduste erinevust piki- ja pdiki-
dudu.

* Robert Hooke (1635...1703) — inglise fiiiisik ja looduseuurija,
kes seaduse avaldas 1678. a.
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1.7.3. Hooke’i seadus. Elastsete konstruktsioonide vaat-
lused ja mdotmised nditavad, et enamikul neist on defor-
matsioon vdrdeline jouga. Seejuures ei tohi jou rakendus-
punkt ja suund muutuda ega suurus iiletada teatavat piiri.

Esitatu on tuntud Hooke’i seadusena, mis avaldati esma-
kordselt 1678. a. ladina keeles — uf tensio sic vis (nagu
venitus nii joud). Selle seaduse osatdhtsus tugevusodpetuses
liletab koikide vaadeldud ja vaadeldavate seaduste, hiipo-
teeside ja printsiipide omad. Mehaanikaseaduste {ldises
siisteemis voib Hooke’i seadust kérvutada Newtfoni seadus-
tega.

Seadust voib esitada lineaarse soltuvusena suuruste
vahel, millest {iks iseloomustab kehale mojuvat koormust,
teine viikest deformatsiooni. Fiilisikast tunneme Hooke'i
seadust seosena

F—=cA, (1.9)

kus F on vilisjoud ja A — mingi punkti siire vaadeldavas
konstruktsioonis.

Vordetegur ¢ seoses (1.9) iseloomustab vaadeldava siis-
teemi jou-siirde vahekorda ja kannab nimetust sisteemi jdi-
kus. Selle mootithikuks on N/m.

Jédikus ¢ soltub siisteemi paljudest omadustest, tariele-
mendi materjalist ja mdotmetest, toesidemete hulgast ja ase-
tusest, jou rakenduspunkti asukohast, jou sihist ja punkti
asukohast, kus vaadeldakse siiret. Niisuguse siisteemi uuri-
mine on tugevusopetuse lilesanne, mille ldhtealusena vaja-
takse Hooke'i seadust lineaarsete soltuvustena pingete ja
suhteliste deformatsioonide vahel.

Hooke’i seadus tugevusopetuses esitatakse koige lihtsa-
'mal kujul seoste paarina:

o=FEe; 1=0Gy, (1.10)

millest esimene véljendab lineaarset sdltuvust normaalpinge
ja sellele vastava suhtelise normaaldeformatsiooni vahel ja
teine soltuvust nihkepinge ja nihkenurga vahel. Teine seos
on iildiselt kehtiv, esimene aga kasutatav ainult tdmbel ja
survel. Uldisi soltuvusi normaalpingete ja suhteliste nor-
maaldeformatsioonide vahel, mis véiljenduvad lineaarsete
seoste siisteemina, vaatleme neljandas peatiikis.
Vordetegurit E esimeses seoses (1.10) nimetatakse nor-
maalelastsusmooduliks voi ka Youngi mooduliks*. Vorde-
tegur G kannab nimetust nihkeelastsus ehk Coulomb’i moo-

* Thomas Young (1773...1829) — inglise fiiiisik, kes mooduli vottis
kasutusele 1807. a.
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Tabel 1

Materjali tihedus, elastsuskonstandid ja termilise joonpaisumise
tegur (TJPT)

. Elastsusmoo-
Tihedus p dulid Poissoni | TIPT
Materjal Mg —— | fegur v a
m3 E | G % ppm

GPa GPa

| ;

Teras 7,85 210 84 27 12
Malm 7,8 110 44 24 10
Okaspuit 0,5 11 — — 5
Betoon 2,4 20 9 16 12
Vask 8,9 120 45 34 17
Alumiinium 2,7 70 26 34 . 26
Seatina 114 17 6 45 30
Klaas 2.6 56 22 25 8
Kautsuk 1,6 0,0085I 0,0029 47 140

dul. Seostest (1.10) selgub, et elastsusmoodulite mdotithik
iihtib pinge mootithikuga.

Hooke’i seadust viljendavate seoste (1.10) universaalsus
seisneb selles, et nende vdrdetegurid, elastsusmoodulid, on
fiiisikalised konstandid, mis iseloomustavad materjali oma-
dusi ega soltu vaadeldava keha voi silisteemi muudest oma-
dustest. Tabelis 1 on enamlevinud konstruktsioonimaterja-
lide elastsusmoodulid.

Lineaarsed seosed (1.10) on rakendatavad vaadeldavale
materjalile pingete teatavas muutumispiirkonnas, mida
nimetatakse Hooke’i seaduse kehtivuspiirkonnaks. Mitteli-
neaarseid seoseid, mis kehtivad suurematele pingetele vil-
jaspool Hooke’i seaduse kehtivuspiirkonda, vaatleme kol-
mandas peatiikis.

1.7.4. Jou mdju soltumatuse printsiip, sageli nimetatud
summeerimis- voi superpositsiooni printsiibiks, viidab: kon-
struktsiooni(elemendi)le rakendatud lisakoormusest pdhjus-
tatud sisejou-, pinge ja deformatsiooni juurdekasvud ei séliu
varem rakendatud koormusest, ehk teisiti Gelduna: konstrukt-
siooni(elemendi)le rakendatud jéusiisteemi mdju vdrdub
selle siisteemi iiksikute joudude méjude summaga.

Jou moju soltumatuse printsiip on rakendatav siis, kui
on kasutatav algmédtmete printsiip ja kehtiv Hooke'i sea-
dus. Pohjenduseks on see, et algmdotmete printsiip ja Hooke'i
seadus loovad lineaarsed sdltuvused koormuse ja selle funkt-
sioonide vahel. Jou méju sdltumatuse printsiip vdimaldab
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paljusid keerukaid iilesandeid oluliselt lihtsustada ja leiab
sellepirast sageli rakendamist. Tugevusopetuses esineb aga
ka iiksikuid probleeme, mille késitlemisel see printsiip pole
rakendatav mittelineaarsete soltuvuste tottu.

2. TOMME JA SURVE
2.1. NORMAALJOUD

2.1.1. Uldmaisted. Varda tdmme ja surve on tema tod-
seisundid, mille puhul vilisjoud kutsuvad sisejoududest esile
varda ristldikepindades ainult normaaljou N. Teised viis
sisejoudu puuduvad.

Tomme ja surve esinevad paljudes konstruktsiooniele-
mentides: tombid todtavad tombele, kandepostid ja toed sur-
vele, kandesdrestiku moned vardad peavad taluma nii tom-
met kui survet, mitmekorruseliste hoonete postides mojub
piki varrast muutuv survejoud. Témbele ja survele té6tavad
ka paljud koverad vardad — tugirongad, bandaaZzid, kois-
teede kandetrossid jt.

Sirge varda tombe ja surve kutsuvad esile valisjoud, mis
on rakendatud varda teljel ja suunatud selle sihis. Kui telje
iihte punkti on rakendatud mitu vélisjoudu, siis voivad nad
olla ka mitte teljesihilised, kuid nende resultant peab seda
olema ja teda vaadeldakse sel juhul vélisjéuna.

Kovera varda tombe ja surve vdivad esile kutsuda ka
mitte teljesihilised vélisjoud, kuid selle range tingimusega,
et varda mis tahes mottelisele, ristldigetega eraldatud osale
rakendatud vilisjoudude resultant peab tasakaalustuma selle
osa ldikepindadel ainult normaaljoududega. Kujutades nor-
maaljoudu varda {ihe mottelise osa ristloikepinnal vekto-
rina, suunatakse tombejéud lGikepinnast eemale ja surve-
joud likepinna poole. Arvutustes loetakse tombejoud posi-
tiivseks ja survejoud negatiivseks normaaljouks.

Varda tdmbe ja surve erinevus ei piirdu vormilise tun-
nusega normaaljou mérgis, vaid neil on rida sisulisi eripa-
rasusi, millest siin margime iihte. See seisneb saleda varda
omaduses sédilitada oma sirge kuju tdmbel ja koverduda
teatud tingimustes survel. Varda koverdumist survejoust
nimetatakse nétkumiseks. Notkunud varras paindub ja lak-
kab kandmast koormat. Surutud saleda varda notkumist voib
vaadelda, surudes kite vahel peent ja pikka varrast, nii-
teks sukavarrast. Surutud varda nétkumist uurime omaette
probleemina hiljem. Seni aga vildime varda surve iilesan-
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netes notkeohtlikke vardaid ja piirdume kiillalt tiisedate var-
rastega.

2.1.2, Normaaljou méidramine. Varda normaaljou N
mdidrame loikemeetodiga. Ldikemeetodit kirjeldasime jaoti-
ses 1.5.3., millele lisame moned praktilised ndpundited.
1) Normaaljoudu varda vaadeldava osa ristldikepinnal on
soovitav kujutada tombejouna, siis saame tasakaalutingimu-
sest 3 X=0 lahendi, mille mérk Gigesti tunnistab normaal-
jou kas témbe- vdi survejouks. 2) Tasakaalutingimuses tuleb
tundmatut normaaljoudu 16ikepinnal vaadelda vilisjouna ja
anda talle méark vastavalt sellele tunnusele, kuidas ta on
arvutusskeemil suunatud x-telje suhtes. 3) Kui vaatleme
varda seda osa, mis on kinnitatud alusele, siis ei tohi tasa-
kaalutingimusest vilja jitta reaktsioonijoudu.

Naide 2.1, Midrame sisejou tdmbis, mille arvutusskeem on jooni-
sel 2.1, a.

Kasutame 16ikemeetodit. Mdttes teeme ristloike n ja vaatleme toe A
poolset osa joonisel b. Suuname x-telje toelt A toe B suunas ja raken-
dame l5ikepinnal tombejoule vastava (positiivse) normaaljou N. Vaa-
deldava osa tasakaalutingimusest

avaldame otsitava normaaljou
N=F,=280 kN.

Positiivne tulemus néitab, et tegemist on tombejouga. )
Arvutame sama sisejou toe B poolse osa tasakaalutingimusest (joo-
nis ¢):
3 X=0; —N+F,=0; N=F,=280 kN.

Sama suur tombejoud mojub varda koikides ristloigetes.
Loikemeetodit sisejoudude méaramiseks arendasime iildi-

sel kujul alapunktis 1.5.5,, kus on esitatud avaldised (1.3).
Esimene nendest annab tombe ja surve erijuhul

—
//// TN
F=280kN | n \\ i = 280kN
@ e O -Q -
A ‘ | B
[ =2Im
F
® ——o——— —*%
® v-— o~
Joon. 2.1
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‘ F=05MN Ix
05
; £=12MN
g o)
N
DT 17
=
x ‘ £=08MN
™ e}
S Ez,a’
A
Joon. 2.2 I A L_] N-epiigr (MN)
N=—ZFi=2F: (2.1)
i(I) (II)

kus F; on vardale rakendatud vilisjoud, iy, nduab kdikide
nende vélisjoudude summeerimist, mis on rakendatud varda
ithele osale, 16ikepinna vilisnormaaliga x-telje positiivses
suunas ja iyy tdhistab {ilejddnud vilisjdudude summeeri-
mist, mis on rakendatud varda teisele, negatiivse véilisnor-
maaliga osale.

Loikemeetodi rakendust valemite (2.1) najal vaatleme
jdrgmises ndiites.

Ndide 2.2. Miidrame sisejou kolmekorruselise hoone vahelagesid
kandvas postis, mille arvutusskeem on kujutatud joonisel 2.2. Posti suh-
teliselt vdike omakaal on vioetud arvesse skeemil ndidatud vilisjoudude
koosseisus.

Eraldame posti vundamendilt A ja selle reaktsiooni asendame
jouga A. Posti tasakaalutingimusest avaldame otsitava jou A.

T X=0; A=25 MN.

Kasutame sisejou médramisel avaldist (2.1) ja arvutame normaal-
jou N, teisel korrusel ristidikes n. Telje x suuname vertikaalselt iiles.
Vaatleme posti iilemist osa, mille méeldava ristldike vilisnormaal on
suunatud alla, see tdhendab x-telje vastassuunas. Jirelikult kasutame
avaldise (2.1) teist osa:

N2= T%[)F,‘,;:——F] —F2=-—‘0,5—— 1,2=—1,7 MN,
milles miinusmargid on kirjutatud jdudude F; ja F, ette selle tunnuse
jédrgi, et nad on suunatud x-telje vastassuunas. Tulemuse saime miinus-
mérgiga, mis nditab, et normaaljouna esineb survejsud.

Arvutame N, veel kord, vaadeldes posti alumist osa. Ristldikest n
allapoole jddva lIdikepinna vilisnormaali suund iihtib x-telje positiivse
suunaga. Seepdrast kasutame avaldise (2.1) esimest osa:
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Ny= —2% Fi=—(A— F3)=-—2,540,8=—1,7 MN.

i1y
Tulemus on vordne eelmisega.

Samal korrusel posti teistes ristldigetes mdjub sama suur survejdud,
sest sisejou avaldise koostis ei muutu jdudude F; ja Fs rakenduspunk-
tide vahelisel posti osal.

Avaldise (2.1) abil midirame normaaljdud samuti esimesel ja kol-
mandal korrusel:

Ni=—% Fi=—A=-—2,5 MN;

i(I)
Ny= % Fi=—F;=—0,5 MN.

i1y

Parema iilevaate posti muutuvast survejust saame, kui kujutame

normaaljéu epiiiri (graaiiku), millel nditame normaaljou suurused ja
mootithiku.

Normaaljou arvutamisel voime kasutada ka reeglit, mille

vormistame avaldise (2.1) najal. Esitame siin iihe, liht-
sustatud reegli, mis peab silmas normaaljou arvutust sir-
ges vardas.

Normaaljoud sirge varda ristléikes on vordne iihel pool
vaadeldavat ristloiget rakendatud teljesihiliste vilisjoudude
summaga, milles ristloikest eemale suunatud joudu loetakse
positiivseks, ristloike poole suunatut negatiivseks.

Uurime selle reegli najal varda sisejoudu omakaalust.
Joonisel 2.3 on kujutatud vertikaalselt rippuv varras rist-
16ikepindala A ja materjali erikaaluga y.

Normaaljoud varda ristldigetes on pidevalt muutuv suu-
rus. Seepirast vaatleme ristldiget kaugusel x ja késitleme
normaaljoudu funktsioonina N=N(x). Vaadeldavast ristldi-
kest allapoole jddvale osale mojub iiks vilisjoud, selle osa
kaal G:

G=vyA(l—x).
Z . | maxN
¥
>
-3 —‘— - —
4 ;
*X N~ epiiir Joon. 2.3
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Avaldame normaaljou reegli najal. Varda alumisele osale
méjuv  vilisjbud on suunatud vaadeldavast ristloikest
eemale. Jadrelikult:

N=G=vyA(l—x). (2.2)

Tombejoud on lineaarselt muutuv ja kinnituskohas, kus
x=0, omandab suurima vaéartuse

max N =vyAL (2.3)

2.1.3. Diferentsiaalseos. Tombe ja surve sirges vardas
kutsub esile sageli teljesuunaline vilisjoud, mis on vaadel-
dav teljel lauskoormusena. Siia kuulub vertikaalse varda
omakaal, pddrleva varda inertsijoud jt. Lauskoormusest saab
normaaljou méairata eelmises jaotises kirjeldatud votetega.
Selleks vdib aga kasutada veel iiht seost, mis sageli osutub
otstarbekaks normaaljou médramisel ja on peale selle laiema
rakendusliku tdhtsusega modnede keerukamate iilesannete
lahendamisel.

@Wl ™5 p - epdir
B p dx
N N+dN
—7[ e ] ol —>—_>.X
’ X ax dx

Joon. 2.4

Lauskoormuse intensiivsus p olgu antud pideva funkt-
sioonina p(x) varda teljel. Joonisel 2.4 on kujutatud osa
vardast ja selle kohal p graafik ehk koormusepiiiir.

Varda telje punktis, mille koordinaat on x, méjugu laus-
koormuse intensiivsus p. Samas kohas mojub tundmatu nor-
maaljéud N, mis koordinaadi x kasvades dx vorra saab juur-
dekasvu dN. Kasutame Idikemeetodit ja eraldame mottes
vardast kahe loikega viikse osa pikkusega dx. Seame eral-
datud osale tasakaalutingimuse:

3 X=0, N+dN—N+4pdx=0
ja saadud vorrandist avaldame seose:

a_ 2.4
—=—>. (2.4)
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Vaadeldes diferentsiaalseost vdrrandina voime sellest
avaldada normaaljou iildlahendina:

N=—[pdx. (2.5)

Erilahendi leidmiseks integreerimiskonstandi médrame
ddretingimusest, millena vaatleme normaaljéudu integreeri-
mispiirkonna alguses voi 10pus. Staatikaga mdiéiratud iiles-
andes leidub alati ddretingimus.

Varda normaaljou méiidramisel kasutame avaldist (2.5)
harva, sest et eelmises alapunktis kirjeldatud votted voimal-
davad seda teha mitte halvemini. Diferentsiaalseost (2.4)
kasutame aga edukalt normaaljou analiiitilise avaldise voi
selle epiiiiri kontrollimiseks. Seosest jareldub: kui varda
mingil osal koormus puudub (p==0), siis normaaljoud peab
seal olema fihtlane (N=const); kui vardale modjub teljel
iihtlaselt lauskoormus (p=const), siis normaaljoud peab
seal olema kirjeldatud lineaarfunktsiooniga jne.

2.2. UHTLANE TOMME JA SURVE

2.2.1. Pinge ristloikes. Vaatleme sirget ja iihtlase rist-
16ikepindalaga A varrast (joonis 2.5,a), mis on koormatud
tasakaalustatud joududega F. Rakendades ldikemeetodit
(joonis 2.5,b), madrame vardas normaaljou N=F, mis osu-
tub iihtlaseks varda kogu pikkusel. Vardas tekib idhtlane
tomme. Kui muudame joudude suunad vastupidiseks, saame
iihtlase surve.

T
|

4“_—-— ._N>
94— — —F=6
Joon. 2.5
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&  G; = const
1
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Joon. 2.6 . _a=n _| b o

Oletame, et normaaljoud jaguneb ristldikepinnal iihtla-
selt ja normaalpinged selle pinna koikides punktides on
vordsed, nagu kujutame joonisel 2.5,c. Konstantse normaal-
pinge avaldame valemiga:

N
7" (2.6)

Oletus normaaljou iihtlasest jagunemisest ristldikepin-
nal peab tdpselt paika, kui vélisjoud varda otspindadel on
rakendatud {ihtlaselt jaotatud pinnajoududena nagu on kuju-
tatud joonisel 2.5,c. Seejuures vélisjou intensiivsus g=1F/A
varda otspindadel vordub normaalpingega mis tahes rist-
16ikepinnal.

Kui vélisjoud rakendub varda otspinna viiksel alal, néi-
teks nii nagu ndidatud joonisel 2.6, siis tekib varda otsa-
piirkonnas keerukas ebaiihtlane pingestatud seisund, mille
uurimine pole joukohane tugevusopetusele. Saint-Venant
uuris seda probleemi ja tuli jidreldusele, et jou rakendusvii-
sist tulenev pingete ebaiihtlus esineb varda véiksel alal jou
rakenduskohas ja selle vahetus ldheduses. Juba suhteliselt
vdiksel kaugusel pinged iihtlustuvad. Oma ettepaneku vottis
Saint-Venant kokku jargmises juhises: pinged voib lugeda
ithtlaseks varda ristldikepinna suurima mobtme kaugusel ja
kaugemal jou rakenduskohast. Soovitatud suurus on saadud
eeldusel, et koondjoud mdjub varda otspinna keskmes. Nii-
sugune jou rakendus, olgugi praktiliselt teostamatu, kuju-
tab endast teoreetiliselt kdoige ebasoodsamat jou iilekannet
vardale, millest kdik praktikas kasutatavad viisid annavad
iihtlasema pinge varda otsas.

Saint-Venant’i printsiip varda iihtlase témbe ja surve
tugevusarvutuses seisneb selles, et vardale méjuvad joud
kujutame koondjéududena ja varda pingestatud seisundi loe-
me iihtlaseks, jdttes vaatlusest vdlja vdiksed piirkonnad
joudude rakenduskohtades. Seda printsiipi vaatlesime ildi-
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semalt jaotises 1.4.3. ja tema teiste rakendustega puutume
kokku edaspidi.

Saint-Venant’i printsiip vdimaldab soltumata vilisjou-
dude rakendusviisist kasutada iihtset arvutusskeemi koiki-
dele iihtlasele tombele ja survele allutatud varrastele ja
méarata normaalpinge ristldikes valemiga (2.6).

2.2.2. Varda pikenemine. Uhtlasele tombele allutatud
varras pikeneb Al vOrra, nagu on kujutatud joonisel 2.7.
Pikenemine (lithenemine) on varda pohiline deformatsioon
tombel (survel). Pikenemise loeme positiivseks, lithenemise
negatiivseks deformatsiooniks. Mdirame varda pikenemise
iihtlasest normaaljoust N=F.

Oletame, et varda deformeerumisel ristldikepinnad ei
koverdu ja sédilitavad ristseisu varda teljega. Seda oletust
tunneme Bernoulli hiipoteesina jaotisest 1.6.3. Ristlikepin-
dade tasandilisuse hiipotees peab tipselt paika, kui vilis-
joud varda otspindadel jagunevad iihtlaselt. Teiste koorma-
misviiside puhul rakendame ka siin Saint-Venant’i printsiipi,
nagu tegime seda pingete uurimisel, ja peame silmas, et
varda otsadel vOib esineda ristldikepindade tihtsusetut
koverdumist.

Mirgime koormamata vardas joonisel 2.7,a ristldikepinna
A ja sellest vidiksel kaugusel d/ teise ristldikepinna. Defor-
meerunud seisundis (joonis 2.7,b) séilitavad ristldikepinnad
kooskdlas Bernoulli hiipoteesiga paralleelsuse, kuid nende
vahekaugus saab juurdekasvu d(Al). Ristlsikepinna A, mis
tahes punktis on suhteline normaaldeformatsioon avaldatav
seose (1.6) jargi:

®

T

=

~
\Q«f%<

//
dl
A l
®
- By > f o
F
at +dl)
{+41
Joon. 2.7
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d(Al)
TR

Hooke’'i seadust viljendavatest seostest (1.10) esimene
ja normaalpinge valem (2.6) lubavad suhtelise normaalde-
formatsiooni varda ristloikepinna mis tahes punktis aval-
dada jargmiselt:

(2.7)

o N
T pe—my T 2.8
e=m=—rr, (2:8)

kus E on materjali normaalelastsusmoodul, A — varda rist-
Ioikepindala ja nende korrutis E£A kannab nimetust varda
tombejdikus, mille dimensioon iihtib jou dimensiooniga.
Valemist (2.8) ndhtub, et ¢ on muutumatu iihtlase varda
kogu pikkusel [ ja jédrelikult seoses (2.7) voime tuletise
asendada vastavate loplike suuruste suhtega:
_ AL
e=—7"
mis on tuntud varda suhtelise pikenemisena. '
Avaldame seosest (2.9) varda pikenemise Al=¢l, milles
e asendame oma vidrtusega (2.8). Saame valemi

_n
~ EA’

millega arvutame varda pikenemise iithtlasest normaaljoust
ja mida tuntakse ka Hooke’i seadusena tombel ja survel,
sest ta viljendab varda deformatsiooni lineaarset soltuvust
normaaljoust.

2.2.3. Poissoni tegur. Katse ja kogemus nditavad, et
tombejoust pikenenud varras muutub peenemaks ja surve-
joust lithenenud varras jamedamaks.

Vaatleme Umarat varrast, mille pikkus [/ ja ldbimdot d
(joonis 2.8). Kovrmamata varras on kujutatud kriipsjoonega.
Vilisjoududega F koormatud vardas tekib {ihtlane normaal-
joud N=F, mis pohjustab pikideformatsiooni Al ja kogu
varda ulatuses iihtlase péikdeformatsiooni Ad. Poikdefor-
matsioon Ad tombejoust on negatiivne suurus, sest ta niitab
1abimoddu d vdhenemist. Survejoust tekib positiivne poikde-
formatsioon. Jarelikult deformatsioonid Al ja Ad on iihes ja
samas koormusseisundis vastasmirgilised suurused.

Varda suhtelise pikideformaisiooni e==Al/l kdrval votame
kasutusele suhtelise poikdeformatsiooni

(2.9)

Al (2.10)

,_Ad
o=, 2.11)
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mis on samuti dimensioonita suurus. Suhteline pdik- ja piki-

deformatsioon on vastasmirgiga suurused, mille suhe on

igale materjalile iseloomulik konstant:

e

g |

V=

(2.12)

Suhtearv v kannab nimetust Poissoni tegur*. Poisson
vaatles tegurit v universaalse konstandina koikidele mater-
jalidele, vottes selle vddrtuseks 0,25. Hiljem selgus, et ¢ ja
¢ suhted mitmesuguste! materjalidel vdivad olla erinevad,
kuid jddvad piiridesse 0<C{v<<0,5. Viimast seisukohta kinni-
tasid tdpsetele mootmistele tuginevad eksperimentaalsed
uurimused moéddunud sajandi teisel poolel. Niiteks korgi-
tamme koore v on nullildhedane, kummil 0,5 ldhedane.
Terase Poissoni tegur on piirides 0,25...0,33 olenevalt sor-
dist. Enamkasutatavate materjalide v ligikaudseid vairtusi
on esitatud tabelis I.

Poissoni tegurit koos elastsusmoodulitega tuntakse iild-
nimetusega elastsuskonstandid,

2.2.4. Punkti siire. Vaatlesime sidemetest vabastatud
varda pinget ja .deformatsiooni. Alusele kinnitatud varda
defcrmeerunud seisundi kirjeldamisel kasutame eespool
kasitletud suuruste korval veel punkti siiret. Jaotisest 1.6.1
teame, et punkti siire naitab selle teisaldumist aluse suh-
tes.

Varda punktide siirete kirjeldamisel piirdume teljel asu-
vate punktidega, sest varda deformeerunud telg maéirab
kogu varda deformatsiooni, kui peame silmas Bernoulli
hiipoteesi. Lihtsustame vastavalt ka arvutusskeemi ja kuju-
—_—

* Siméon Denis Poisson (1781...1840) — prantsuse fiiiisik ja
matemaatik, kes nimetatud fiiiisikalise konstandi v&ttis kasutusele 1829. a.
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tame siisteemi joonisel 2.9, kus varras on ndidatud ainult
telgjoonega.

Koormates varrast jouga F, nagu on ndidatud joonisel
2.9, tekib iihtlane normaaljéud N=F. Varda deformeeru-
mine pdhjustab tema punktide liikumise telje sihis, vilja
arvatud kinnituspunkt A, mis jdib paigale. Jarelikult kir-
jeldab varda telje punkti teisaldumist ainult x-telje suuna-
line siire u. Varda koormatud ots saab suurima siirde max
u, mis on vordne varda pikenemisega Al ja avaldub vale-
miga (2.10). Sama valemiga vdoime médrata ka vabalt vali-
tud punkti B siirde, kui asendame varda pikkuse [ kaugu-
sega x. Pohjendus on selles, et varda koormatud otsa siire
tuleneb varda deformatsioonist kogu pikkusel, punkti B
siire aga deformeerumisest vaadeldava punkti ja kinnitus-
koha A vahelises osas

N
U= %, (2.13)

kust ndhtub, et vaadeldavas siisteemis varda punkti siire
avaldub lineaarses seoses selle punkti kaugusega kinnitus-
kohast. Joonisel 2.9 on kujutatud siirdeepiiir.

Kujutame vardas kaks vabalt valitud punkti B ja C koor-
dinaatidega vastavalt x ja x+Ax, mille siirded on up ja uc.
Punktide B ja C vahekauguse muutuse ehk nendevahelise
normaaldeformatsiooni saame avaldada punktide siirete
vahena:

N
Ach=uc—uB=—EZ (xc —x8). (2.14)

Asendades seoses (2.14) suuruse N/EA varda suhtelise
normaaldeformatsiooniga ¢ valemist (2.8) ja punkti C koor-

s 1,

A ¥
>

8 -~ u
£%3
N

c +—L

F & 4l = max u

Joon. 2.9 lX v = eadir
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dinaadi xp+Ax, saame avaldada

Uc—1ug Uc— UB
= A (2.15)

Ndide 2.3. Poordume tagasi naite 2.1 juurde. Arvutame tombi pinge,
pikenemise ja varda ahenemise. Vaadeldud iilesandest saame, et tombe-
joud N=280 kN ja pikkus =21 m. Tomb soovitakse valmistada {imar-
terasest 14bimddduga d=50 mm, mille elastsusmoodul E=210 GPa ja
Poissoni tegur v=0,31.

Tombi ristloikepindala A=mnd?/4=3,14-52/4=19,60 cm? Normaal-
pinge arvutame valemiga (2.6): o= N/A = 280-10%(19,6-10-%) =
= 14,26-107 Pa = 142,6 MPa. Tombi pikenemise arvutame vale-
miga (2.10): Al=NI/(EA)=280-10%-21/(210-10°-19,6-10-%)=0,0143m=
=14,3 mm. Varda ahenemise avaldame seosest (2.11), asendades suu-
rused seostest (2.12) ja (2.9): Ad = de’ = —dve = —dvAl]l =
=-—0,05-0,31-0,0143/21=1,06-10-5 m=10,6 um.

Lahend: varda tombepinge on 142,6 MPa, pikenemine 14,3 mm ja
ahenemine 10,6 pm.

2.3. ASTMELISELT MUUTUV TOMME JA SURVE

Vaatleme astmeliselt muutuva ristldikepindalaga ja
koondjoududega koormatud varda pingete ja deformatsiooni
arvutamist. Niisuguse varda nditeks on korghoone karkassi
post. Uhe niitena vaatlesime varrast jaotises 2.1.2 (ndide
2.2). Vaadeldavate varraste iseloomulikuks omaduseks on
ristloikepindala A ja normaaljou N astmeline muutus piki
varrast teatavates ristloigetes ja nende suuruste konstantsus
muutekohtade vahemikes.

Jaotame varda loikudeks N ja A muutekohtades. Iga 1dik
vardast kujutab selle iihtlast osa muutumatu normaaljouga,
mille jaoks rakendame eelmises jaotises saadud valemeid ja
seoseid pinge ja deformatsiooni arvutamisel.

Pingetest kogu varda ulatuses saame parema iilevaate,
kui kujutame nad epiirina. Chtlase varda pingeepiiir on
sarnane normaaljCu epiiliriga ja vajadust selle jargi tun-
neme ainult siis, kui pcle tehtud N-epiilir. Muutuva ristlGi-
kega varda pingeepiiiiril see sarnasus puudub.

Varda pikenemise arvutame koikide iihtlaste Idikude
deformatsiconide summana. Punkti siirde arvutame iihtlaste
loikude deformatsioonide summana varda selles piirkonnas,
mis jaib vaadeldava punkti ja kinnituskoha vahele. Kahe
punkti vahekauguse muutuse arvutame nende punktide vahe-
lise vardaosa deformatsiconide summeerimise teel. Toodud
juhise voib kokku votta valemites:

. | N;'l{ . 1 »
AZ—P-E—‘L 1 Ai = Ei2=10'111,
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Al=-E17 N, (2.16)
i=1

kus n on summeerimisele kuuluvate iihtlaste 16ikude arv ja
i tahistab astmeliselt muutuva suuruse jérjenumbrit.

Esimest valemitest (2.16) kasutame ildjuhul, teist eri-
juhul, kui varras on iihtlase ristloikepinnaga. Esimest vale-
mit on viljendatud kahel vordvédirsel viisil, seejuures nor-
maaljou jagatis ristldikepindalaga on asendatud valemist
(2.6) normaalpingega.

Astmeliselt muutuvas vardas esineb ebaiihtlane pingejao-
tus nendes kohtades, kus ristldikepind muutub. Uleminek iihelt
iihtlaselt varda 16igult teisele pideva materjaliga varrastes
tehakse keevitusega, mehaanilise tootlusega voi vajaliku
kuju andmisega valamisel vormi voi raketisse. Monteeritud
varrastes teostatakse liited mitmesuguste detailide, nagu
muhvide, ddrikute, neetide, poltide jm. abil. Tugevusdpetus
vaatleb ristldikepinna muutekohti ja varraste liiteid iseseis-
vate probleemidena, sest et nende rakendusala on palju
laiem kasutamisest tombele ja survele t6dtavate varraste
jatkudes ja ristldikepinna muutumise kohtades. Mdningaid
neist probleemidest vaatleme kidesolevas Opikus, teistega
teeme tutvust konstruktsioone kisitlevates oppeainetes. Siin-
kohal piirdume jille viitega Saint-Venant’i printsiibile, mis
sel puhul iitleb, et varda pingestatud seisund liitekoha
ldhedal on hdiretega, mis aga ei levi kaugemale péikpinna
suurimast mootmest. Varda deformatsioonidele ja punktide
siiretele need hdired mirgatavat moju ei avalda.

Niide 2.4. Jitkame ndidet 2.2. Esitame posti pingeepiiiiri, mddrame

lithenemise ja keskkohta paigaldatud reeperi siirde. Algandmed v&tame
vaadeldud {ilesandest ja lisame, et post on tehtud terastorust, mille
vilismGot D=400 mm ja seinapaksus 0=14 mm. Terase elastsusmoo-
dul E=205 GPa.
Ristloikepindala A== (D —§)6==3,14(0,400—0,014)0,014=0,0170 m2.
Normaalpinged valemiga (2.6): o0,=N;/A=—2,5-108/1,7-10-2=
—1,471-108 Pa = —147,1 MPa; 0z = Np/A = —1,7-105/1,7-10~2 =
= —1,0-108 Pa = —100 MPa; 03 = Nj/A = —0,50-10%/1,7-10-2=
= —0,294-10® Pa=—29,4 MPa.

Posti lithenemise arvutame teisega valemitest (2.16):

Al=T1/(EA)] Z Nil:=[1/(2,05-10"-1,7-10-2)] (—2,5-10-6 —

—1,7-105— 0,5-10%)4,0=—5,39-10-® m~—5,4 mm.

Reeperi vajumise arvutame samuti teise valemiga (2.16) posti alu-
mise poole ulatuses:

u==1[1/(2,05-101"-1,7-10-2)] (—2,5-105-4,0 — 1,7-106-2,0) =

=—3,84:10"% m~—3,8 mm.

Lahend: Posti pingeepiiiir on esitatud joonisel 2.10,a, post litheneb
5,4 mm ja reeper vajub 3,8 mm.
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Vaatame sama {ilesande teist varianti, milles algandmetest on muu-
detud posti seina paksus teisel ja kolmandal korrusel. Olgu teisel korru-
sel toru seinapaksus 0,=10 mm ja kolmandal 8;=6 mm. Esimesel kor-
rusel jddb seinapaksus endiseks.

Ristldikepindala: A;=0,0170 m?; A,==0,0106 m?; A;=0,0064 m2

Normaalpinged:

01=N,/A;=—2,5-108/1,7-10-2=—1,47-108 Pa=—147 MPa;
Og=Ny/Ay=—1,7-10%/1,06+ 10-2=—1,60-10®* Pa=—160 MPa;
03=N3/A3=—0,5-106/0,64- 10-2=—0,78- 108 Pa=—78 MPa;

Posti lithenemise arvutame esimesega valemitest (2.16):

Al=(1/E)Z 0ili=[1/(2,05-10'1)] (—1,47-10®—1,6- 102 —0,78-108) 4,0 =
=—7,52/10"% m~—7,5 mm.

; Reeperi vajumise arvutame sama valemiga posti alumise poole ula-
uses:
u=1[1/(2,05-10")} (—1,47-108-4 — 1,6-108:2) =—4,44-10~% m=~
~—4,4 mm.

Lahend: Posti pingeepiliir on esitatud joonisel 2.10, b, post litheneb
7,5 mm ja reeper vajub 4,4 mm.

Vordleme selle iilesande kahte varianti terasekulu seisukohalt. Esi-
mese variandi puhul on posti mass 1,59 t, teise puhul 1,19 t. Kui asen-
dame iihtlase posti muutuva ristldikega postiga, hoiame terast kokku
25%. Vérreldes pingeepiiiirisid, néeme, et teise variandi puhul on pingete
jagunemine piki posti mirgatavalt iihtlasem, mis tSendab materiali &ko-
noomsemat kasutamist. Veidi suuremad deformatsioonid teise variandi
puhul harilike hoonete ehitamisel mureks ei ole.
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2.4, PIDEVALT MUUTUV TOMME JA SURVE

2.4.1. Varda arvutus. Vaatleme pidevalt muutuvat tom-
met ja survet.

Normaaljoudu N ja ristloikepindala A kéisitleme pidevalt
muutuvate suurustena, funktsioonidena argumendil x. Vahe-
tult on kasutatavad iihtlase tdmbe valemid (2.6) ja (2.8)
vastavalt normaalpinge o ja suhtelise deformatsiooni e
maéaidramiseks. Need seosed kehtivad sellepdrast, et nendes
vaadeldakse suurusi ithes ristldikes, kus nad on konstantse
tdhendusega nii iihtlasel kui ka varda telje sihis muutuval
tombel.

Need iihtlase tombe ja surve valemid, mis sisaldavad
varda pikkust I, selle 10plikke elemente, argumenti x voi
argumentide vahesid, pole muutuvale tombele ja survele
rakendatavad.

Vaatleme {ihtlase tombe ja surve suhtelise deformatsiooni
¢ avaldist (2.15) ja joonist 2.9. Avaldise nimetajas on varda
pikenemine kahe punkti vahel ja lugejas nende punktide
vaheline kaugus. Muutuva tombe ja surve suhtelisest nor-
maaldeformatsioonist voime rdakida ithes punktis ja selle
saame avaldada, kui arvutame piirvdértuse:

lim Uc— Up du
8= p—t
Ax—0 Ax dx

=u’. (2.17)

Diferentsiaalseocst vaatleme muutuva tombe ja surve
pohivorrandina ja tema sisu sonastame jargmiselt: témbel ja
survel on siiret viljendava funktsiooni tuletis vérdne suhte-
lise pikideformatsiconiga.

Puuduvad seosed ja valemid varda arvutamiseks muu-
tuva tombe ja surve tingimustes saame vorrandist (2.17).
Alustame punkti siirdega kaugusel x varda kinnituskohast,
kuhu on paigaldatud ka teljestiku algus. Asendame seoses
(2.17) suhtelise deformatsiooni e seosega (2.8) ja eraldame
muutujad. Rakendame otsest integreerimist ja toome elast-
susmooduli E konstantse suurusena integraali méargi ette:

1 N
u___E-Of—A—dx. (2.18)

Saadud tulemus on erilahend, mis véljendub iilemise
muutuva rajaga integraali abil.

Vardal valitud kahe punkti B ja C vahekauguse muu-
tuse arvutame nende punktide siirete vahena:
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Xc xp
B 1 (& ¥ ) =
Alpc=uc¢ Up= E J»de—l;[]—dx =

— 2 dx, (2.19)

kus méiratud integraal arvutatakse punktide B ja C vahe-
mikus.

Varda pikenemise Al arvutame méidratud integraaliga
varda kogu pikkusel

1 [N
A=z lf T dr. (2.20)

Muutuva tombe ja surve erijuhtumil, kui varras on iht-
lane ja muutub ainult normaaljoud AN, voime valemites
(2.18...2.20) tuua integraali margi alt vdlja ka suuruse A
ja integreerida ainult normaaljoudu piki varrast. Nendes
valemites peame veel silmas, et suuruse N/A voime asen-
dada valemist (2.6) normaalpingega o.

2.4.2. Varda omakaal. Jaotises 2.1.2 tegime kindlaks, et
\(rertikaalses vardas tekib normaaljoud, mis avaldub seosega
2.2).

Pinge avaldame valemiga (2.6):

=.%[_=y(l—x); max o=y, (2.21)

kus y on varda materjali erikaal ja [ pikkus. Suurim pinge
tekib varda kinnituskohas. Pingeepiiiir on kujutatud jooni-
sel 2.11.

Varda punkti siirde avaldame valemiga (2.18) milles
normaaljou votame seosest (2.2):

x x
o Frae (1)
u——m-Bdex-— EAOfYA(l—x)dx__E li—25)).

(2.22)
Varda pikenemise arvutame valemiga (2.20):
1 1 vAI2 Gl
l=—— | Ndx=—nr — = =
A EA;[ ds EAIfYA(l ¥ = AF ~3EA
(2.23)

kus G==vyA!l on varda kaal.
Varda punkti siirdeepiiiir on kujutatud joonisel 2.11, kus
on ndidatud ka varda pikenemine. Koik eeltoodud seosed on
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samal kujul rakendatavad ka alumisest otsast toetatud var-
dale, milles omakaalust tekib surve.

Tulemust (2.23) vordleme valemiga (2.10). Selgub, et
valemis (2.10) on normaaljoud, mis on vordne varda otsal
rakendatud véilisjouga F, asendunud tulemuses (2.23) varda
omakaaluga G ja nimetajas lisandub kordaja 2. Jdrelikult
varda pikenemine omakaalust on kaks korda vidiksem pike-
nemisest, mida tekitab omakaaluga vordne joud varda otsal.

Nagu ndhtub saadud tulemusest, pinge ja deformatsioon
varda ristloikepindalast ei soltu.

2.4.3. Tombe ja surve iildjuhtum. Méonikord voéivad lii-
tuda suuruste N ja A astmeline ja pidev muutumine, s.t.
varras on koormatud lauskoormusega ja koondjoududega,
millega omakorda voivad liituda ristloikepindala astmeline
ja pidev muutumine.

Keeruliste tombe ja surve iilesannete lahendamisel peame
silmas jdrgmisi asjaolusid, mis sageli aitavad lihtsustada
tilesande lahendamist.

Toetume jou moju séltumatuse printsiibile, mida vaatle-
sime jaotises 1.7.4. Lahutame keeruka koostisega koormuse
lihtsateks osakoormusteks. Lahendanud {ilesande osakoor-
mustega, leiame lopliku tulemuse osalahendite liitmise teel.
Jou moju soltumatuse printsiibi paindlik rakendamine voib
suurel médral lihtsustada keerukate iilesannete lahendamist.

Teise voimaluse arvutustdd lihtsustamiseks voime vilja
lugeda valemitest (2.10, 2.16 ja 2.20), mis méiidravad varda
pikenemise erinevates tingimustes. Valemis (2.10) on suurus
N! moistetav normaaljou epiiiiri pindala ja suurus (N/A)!
pingeepiiiiri pindalana. Valemites (2.16) on summad samuti
vaadeldavad epiifiride pindaladena. Selles mottes ei erine ka
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valem (2.20), kus méiratud integraal on intepreteeritav kas
normaaljou epiiiiri vdi pingeepiiliri pindalana.

Kui keeruka koormusega varraste juures astmeline muu-
tumine p6éimub pidevaga, siis varda pikenemine on vaadel-
dav valemite (2.16) ja (2.20) jargi arvutatud tulemuste
summana. Seejuures summeeruvad ka normaaljou ja pinge-
epiiiirid ja varda pikenemine on ikka arvutatav epiiiiride
pindalade vahendusel:

Qo’ QN

Al= 7 Al= FA
kus Q, ja Qn on vastavalt normaalpinge ja normaaljou
epiiiri pindalad. Niisugune pindala tuleb arvutada epiiiiri
erinevate mirkidega osapindalade algebralise summana.

Esimene valemitest (2.24) on iildkasutatav, teine kasuta-
tav iihtlase varda jaoks. Valemid on sobivad kasutamiseks
sel juhul, kui normaaljou ja pingeepiiiir on iilesande lahen-
damisel muuks otstarbeks juba joonistatud.

Valemite (2.24) kasutamise voimalusi saame laiendada
varda punkti siirde ja kahe punkti vahekauguse muutuse
mddramisele. Punkti siirde arvutamisel tuleb epiiiiri pindala
arvutada varda kinnituskoha ja vaadeldava punkti vahelisel
alal.

(2.24)

2.5. PINGED KALDPINNAL

Tombe- ja survejoud kutsub esile pinge varda ristldike-
pinnal, kuid pinged tekivad ka ldikepindadel, mis on kaldu
ristloikega. Uurime pingeid nendel kaldpindadel olenevalt
kaldenurgast.

Vaatleme iihtlasele tombejoule N allutatud varda osa,
mis on eraldatud kahe. Ioikega (joonis 2.12, a). Uks Idigetest
on tehtud risti varda teljega x, teine aga kaldu. Moodus-
tagu kaldldikepinna normaal n varda teljega nurga a, mida
vaatleme muutuva suurusena. Varda vasakul otsal, ristloike-
pinnal mojub teatavasti thtlane normaalpinge:

N

0::—‘71‘;
kus A on varda ristldikepindala. Vaadeldava vardaldigu tei-
ses otsas, kaldldikepinnal, mille pindala on A/cosa, mdjub
otsitav pinge p,. Vardaloigu tasakaalutingimusest jireldub,
et see pinge peab mojuma varda telje sihis. Pidades silmas,
et iihtlasel tombel esineb vardas ka f{ihtlane pinge, v&ime
teha teise jdrelduse pinge p, iihtlasest jagunemisest kald-
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pinnal. Seega on x-telje sihiline sisejoud kaldpinna keskmes
pnA/cosa. Tasakaalutingimusest 3] X=0 saame vodrrandi:

—0xA+prAjcos a=0,
millest avaldame otsitava pinge kaldpinnal:
Pn==0xCOS Q.

Lahutame pinge p, kaldldikepinnal normaal- ja nihke-
pingeks:

On=pPnpC05Q; Tat=—pPrSina
voi
On=0x cosza=% (14-cos2a); (2.25)
. Ox .
Tnt==—0x Sin aC0S a==——=sin 2a. (2.26)

Valemitest (2.25) ja (2.26) nihtub, et suurimad normaal-
pinged mojuvad varda ristloikepinnas (a=0° ja cosa=1):
max 0 ==0x. (2.27)

Ristloikepinnas nihkepinged puuduvad. Suurimad nihke-
pinged mojuvad 45°se kaldega l0ikepindadel, mille puhul
sin2a=41. Jattes korvale nihkepinge margi, saame

Ox

max 1:=-§-. (2.28)
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Suurimate nihkepingete pindadel mojuvad nihkepinge-
tega suuruse poolest vordsed normaalpinged.

Mairkimist vairib seaduspérasus, et 16ikepindadel, mis
omavahel moodustavad tdisnurga, mojuvad vordsed nihke-
pinged. Selles voime veenduda, kui avaldame nihkepinge
1’'ne pinnal, mille kaldenurk on a, ja teise nihkepinge 1"
pinnal, mille kaldenurk on (a+490°), valemiga (2.26):

, . Ox . .
rm——?sm%,

Ox . Ox .
o % oy — 7%
T = 5 sin 2 (a490 5 sin 2a.

Néeme, et nihkepinged ristuvatel 16ikepindadel on tdesti
absoluutvddrtuste poolest vordsed. Kujutame nihkepinged
T'nt ja ™"ni, mis vastavad positiivsele normaalpingele (tom-
bepingele) o, joonisel 2.12,h ja need nihkepinged, mis vas-
tavad survepingele joonisel c¢. Pingete v/, ja t”n; vastas-
mérgilisus péérduvas teljestikus nt niitab, et nad tdisnurgi
I6ikuvatel pindadel on mélemad suunatud kas pindade 16i-
kejoone poole voi siis sellest eemale. Paigalseisvas teljesti-
kus saame need pinged lihesuguste mirkidega. Nihkepingete
vordsus ja kindel vastastikune -asetus ristuvatel 16ikepinda-
del on tuntud nihkepingete paarsusseadusena. Selle seaduse
juurde pddrdume veel kord neljandas jaotises, kus nditame
tema kehtivust koikides kehades mis tahes koormusseisun-
dis.

Valemid (2.25...2.28) sobivad pingete arvutamiseks ka
muutuva normaaljouga vardas, kus neid aga ei saa kasu-
tada varda kogu kaldlGikepinna ulatuses, vaid peab piir-
duma nende punktidega sellel pinnal, mida 1ibib vaadeldav
1oikepind. Seega on toodud seosed kehtivad varda 16pmata
viikeste modtmetega elemendil. See asjaolu on pdhjustatud
pingete ebaiihtlasest jagunemisest varda kaldldikepinnal.

2.6. TUGEVUSTINGIMUS

2.6.1. Tugevustingimus. Varda pingestatud ja deformee-
runud seisundi madramine pole meie tegevuse omaette ees-
mérk, vaid see peab aitama leida sobivate mootmetega var-
rast, mis kindlustab usaldatava tugevuse ja vajaliku jdikuse;
hinnata kasutatava varda tugevust antud tingimustes; voi
selgitada olemasoleva varda kasutamisvoimalusi.

Tugevustingimusi seatakse iiles mitmesugusel viisil sol-
tuvalt rakendatavast arvutusmeetodist. Uheks arvutusmee-
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todiks on tugevuse hindamine pingete alusel voi nagu seda
veel nimetatakse — [ubatavate pingete meetod. Selle arvu-
tusmeetodi pohimdtteks on konstruktsiooni tédtamine elast-
sete deformatsioonide piirkonnas. Seejuures konstruktsiooni
vélisjoud, sisejoud, pinged ja deformatsioon ei vilju Hooke’i
seaduse kehtivuspiiridest. Tugevuskriteeriumiks selle juures
on pinge. Varda tombe ja surve tunnuspingeks on valitud
koige suurem ja iseloomulikum pinge-normaalpinge ristloi-
kes.

Igale materjalile ja konstruktsioonielemendile miiratakse
varda ristldoikepinna normaalpinge lubatav piirkond, millest
ta ei tohi vdljuda ja mis iilevalt poolt on piiratud lubatava
tombepingega [c]. altpoolt lubatava survepingega [o].:

[o]lc<<o<[o].. (2.29)

Sellest {ildisest tugevustingimusest saab praktiliste
arvutuste jaoks kaks ekstreemset tingimust:

max 0. << [0] 5
max 0.< [o]e,

kus survepinget max o, vaadeldakse absoluutvddriusega.

Konstruktsioonielemendis tuleb kindlaks teha suurim tom-
be- ja suurim survepinge ning kontrollida nende vastavust
tugevustingimustele.

Lubatavad tombe- ja survepinged on enamasti normitud.
Tabelis 2 on antud monede materjalide lubatavate pingete
ligikaudsed viirtused.

Lubatavate pingete maidramist vaadeldakse jaotises 3.9.

Pidades silmas valemit (2.6), saame tugevustingimusest
(2.30) kaks tdiendavat tingimust:

(2.30)

N
A>[—G]—; (2.31)
N<A[o], (2.32)

millest esimene vdimaldab méédrata varda ristloikepindala
kooskolas tugevustingimusega ja teine lubab teha tugevus-
kontrolli olemasolevale konstruktsioonielemendile.

Tugevustingimuste juurde kuulub moiste — ratsionaalne
varras, mis kogu pikkuse ulatuses vastab tingimusele (2.31)
alumisel piiril

A= (2.33)

[o]

Ratsionaalsena o6nnestub konstruktsioonielementi harva
projekteerida. Enamikul juhtudel piirdutakse tingimuse tait-
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Tabel 2
Keskmine lubatav pinge

. Lubatav pinge MPa
Materjal

[ | [0 | Ml

Harilik teras 160 160 100
Legeeritud teras 250 250 160
Hallmalm 30 140 70
Okaspuit piki kiudu 8 10 1
Betoon 0.5 5 2
Vask 30 30 20
Pronks 80 80 50
Messing 150 150 90
Alumiinium 20 20 15
Duralumiinium 120 120 80
Tekstoliit | 35 35 —
Getinaks L 60 | 60 —

misega (ksikutes ristldigetes. Ratsionaalse varda probleem
pakub teoreetilist huvi, sest {a annab eesmirgi, mille poole
peaks piiiidlema konstruktsioonide loomisel. Illustratsiooniks
on jaotises 2.3.2 vaadeldud posti arvutamist kahte moodi.
Teine variant selles ndites on sammuks ratsionaalse lahen-
duse suunas.

Tingimuse (2.32) {ilemist piiri nimetatakse [ubatavaks
koormuseks:

[N]=A[o], (2.34)

mis médrab olemasoleva konstruktsioonielemendi suurima
nhutu koormuse. Seoses (2.34) esineb otseselt lubatav nor-
maaljoud, millest on aga lihtne arvutada koormus.

Tugevustingimuse (2.31) rakendamisel on erandjuhul
lubatud modtmete iimardamist ka veidi allapoole, kuid see-
juures on noudeks, et suurim normaalpinge ei tohi iiletada
lubatavat pinget rohkem kui 5% selle vdartusest.

2.6.2. Jdikustingimus. Monikord sedtakse tarielemendi
tugevustingimuse korvale ka deformatsioonitingimused, voi
nagu neid nimetatakse — jdikustingimused. Tombele ja sur-
vele todtavas vardas vdivad need tingimused olla seatud
varda pikenemisele voi lithenemisele, punkti siirdele ja suh-
telisele deformatsioonile. Nende suuruste lubatavad piirvaar-
tused pannakse nagu lubatavad pingedki nurksulgudesse
([Al], [u4], [e]) ning nimetatakse [(ubatavateks deformatsioo-
nideks voi nditeks konkreetsemalt lubatavaks lithenemiseks,
lubatavaks vajumiseks jne.
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Jaikustingimused on vormiliselt tugevustingimusega
samalaadsed vorratused:

AIS[AL;  u<<[ul; maxz-;=maEX0<[e]. (2.35)

Lubatavad deformatsioonid pole nii rangelt kehtestatud
iildiseks kasutamiseks nagu seda on lubatavad pinged. Nad
on enamasti seotud konkreetse ehitise voi masinaga ja sageli
tulenevad seadmete to6tamise tingimustest.

Ndide 2.5. Vaatleme veel kord néiteid 2.1 ja 2.3. Algandmed votame
nimetatud iilesannetest: tdmbi pikkus /=21 m, ldbimoédt =50 mm,
normaaljdud N=280 kN elastsusmoodul E=210 GPa, 0=142,6 MPa
ja Al=14,3 mm.

Lisame jirgmised algandmed: kasutatava materjali lubatav pinge
[0]=145 MPa ja lubatav pikenemine [Al]=4 mm ajutisest koormusest,
mis normaaljoust V=280 kN moodustab Ny=120 kN.

Tombi tugevustingimus

max 0= 142,6 << [0c] =145 MPa

on rahuldatud.
Tombi pikenemine ajutisest koormusest:

(NJ/N)Al=(12/28)14,3=6,13= [Al] =4 mm.

Jédikustingimus pole rahuldatud ja peame valima suurema ldbimdo-
duga tombi jaikustingimusest:

Al=NIj(EA) < [Al],

millest avaldame ristldikepindala:
A=NI/(EAl)=120-10%-21/(210-10°-4-10-%) =3-10-3 m?=30 cm?
d=7V4A/n=14-30/3,14=6,18 cm.
Valime tombi diameetriks d=65 mm. Tombi ristloikepindala
A=mnd?/4=3,14-6,52/4=133,2 cm?.

Suurim pinge o=N/A=280-10%/33,2-10-4=84,3-105 Pa=84,3 MPa.
Tombi pikenemine ajutisest koormusest:

Al=N,l/(EA)=120-10%-21/(210-10°-33,2-10-4) =3,61-10-3 m=
=3,6T mm>=[Al] =4 mm.

Vastus: tdmb tuleb valmistada 65-mm iimarterasest.

2.7. RATSIONAALNE VARRAS

2.7.1. Vardast sdltumatu koormus. Uurime ratsionaalset
varrast, millest oli juttu jaotises 2.6.1 ja mis peab rahuldama
tingimust (2.33).

Maidrame antud pikkusega ratsionaalse varda ristloike-
pindala kogu varda ulatuses. Tingimust (2.33) vaatleme
seosena kahe muutuva suuruse, ristldikepindala A ja nor-
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maaljou N vahel. Varda materjali lubatav pinge esineb seo-
ses konstandina.

Ristloikepindala médiramisel tuleb eristada kahte juhtu-
mit: {ihel juhul normaaljéud N ei soltu ristldikepindalast A,
teisel juhul aga N soltub ristloikepindalast.

Esimesel juhul varras on koormatud joududega, mis ei
soltu varda mootmetest. Suurem osa praktilisi {ilesandeid
kuulub niisuguste iilesannete hulka. Ulesande lahendamisel
mdadrame esialgu normaaljou varda ulatuses kas analiiiti-
lise avaldisega, epiifiri abil voi ka modnel muul viisil. See-
juures annab normaaljou epiiiir juba moningase ettekuju-
tuse varda véliskujust, kuna A ja N on omavahel lineaarses
soltuvuses. Varda muutuva ristldikepindala A esitame samuti
analititilise avaldise v6i graafiku abil.

Ristloikepindala A voime midrata ka vahetult vilisjou-
dude najal. Selleks diferentseerime seose (2.33) argumendi
x jargi ja asendame normaaljou tuletise lauskoormusega p
seosest (2.4). Ristidikepindaia A avaldame saadud vorran-
dist otsese integreerimisega ja iildlahendis csineva kons-
tandi méddrame ddretingimusest. Méddrates erilahendi jooni-
sel 2.13 kujutatud arvutusskeemi jacks, saame:

I x

kus Ag=F/[o] ja integraali iilemine raja on muutuv varda
kogu pikkusel.

by
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Valemist (2.36) saame, et lauskoormusega koormamata
varda (p=0) ratsionaalseks ristloikepindalaks on A=A,=
F/lo].

Uhtlase lauskoormuse py==const puhul avaldub ratsio-
naalne ristléikepindala lineaarse seosega:

A= A0+ JC),

[]
mis nditab, et varras vdib siin olla nditeks kiilukujuline.

Kui koormus on lineaarselt jaotatud, p=pe+mx, siis
saame:

A=A —X — x7),
mis néitab, Lt rlstléikepmdala muutub ruutparabooli jargi.

Joonisel 2.13 on kujutatud ratsionaalseid vardaid vasta-
valt vaadeldud kolmele koormusele.

Ratsionaalse varda pingeepiiiir kujuneb muidugi iihtla-
seks ja ordinaat vordseks lubatava pingega. Ratsionaalne
varras on antud koormuse kandmiseks koige vdiksema mahu
ja kaaluga varras, vorreldes iilesande teiste voimalike lahen-
dustega.

2.7.2. Vardast soltuv koormus. Vaatleme ratsionaalse
varda kuju ja mootmete méaidramise keerukamat juhtumit,
mille puhul A ja N soltuvus on vastastikune. Taoline olu-
kord esineb, kui varda lauskoormust kujundavad otluliselt
tema enda mahujoud, nditeks raskusjoud, inertsijoud jm.

Olgu varda lauskoormus antud seosega

p=4A4, (2.37)
kus ¢ on vardale méjuva mahujou intensiivsus telje sihis,
mootithikuga N/ms3.

Diferentseerime seose (2.33), asendame normaaljou tule-
tise lauskoormusega seosest (2.4) ja viimase oma viartu-
sega seosest (2.37):

A NN b 44

[o] [c] [s]°
Saame homogeense lineaarse diferentsiaalvorrandi
Ay [q] A=0, (2.38)

mille iildlahend

A=Ce o (2.39)
Joonisel 2.13 esitatud arvutusskeemi kohaselt méddrame
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integreerimiskonstandi samast diretingimusest, mida kasu-
tasime eelmises jaotises varda otsal, kus x=1 ning ristloike-
pindala A=A¢=N/[c]=F/[c]:

il ¢
-—-ot— qdx —L-fqu

Ce 10 —Ay  C=Ar9? (2.40)

Asendame iildlahendis (2.39) konstandi oma avaldisega
(2.40) ja saame:

1 x
—\-—-fqu
A=Ape 1 (2.41)
kus Ay=F/[o].

Niide 2.6. Méidrame minimaalset materjalikulu ndudva torni seina
ristldikepindala, vaadeldes koormusena omakaalu. Torni kdrgus on &,
materjali erikaal y ja lubatav survepinge omakaalust [¢]. Torni tipus
on raskus Q

Arvutusskeemi kujutame joonisel 2.14, Suurustena tulevad arvesse
valemis (2.41): I=h; g=v; —[o]; F=—Q. Kuna selles valemis nega-
tilvsed suurused tuleb jagada ja jagatised on positiivsed, siis loobume
algandmetes miinusmarkidest.

Avaldame torni seina ristldikepindala:

X . F v
——— dx o (h—2x)
a Q o) hf ! Q o
A= e = e (2.42)
] [o] [c]

Torni tipu ja aluse ristldikepindalad on vastavalt

vh

=

(o]

A0=——Q— : Aa=—g- e (2.43)

L Joon. 2.14

2.8. ENERGEETILISED SEOSED

2.8.1. Vilisjoudude t66. Rakendades alusele kinnitatud
kehale vélisjoud, keha deformeerub, joudude rakenduspunk-
tid liiguvad aluse suhtes ja joud teevad t66d.

Vaatleme kinnitatud varrast joonisel 2.15,a, millele mdjuv
joud on iihtlaselt ja aeglaselt kasvanud nullist oma 16pp-
vidrtuseni F. Jou kasvu loeme nii aeglaseks, et voime loo-
buda inertsijoududest ja vaadelda siisteemi staatilises tasa-
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kaalus. Varras deformeerub ja jou rakenduspunkti siire om
samuti kasvanud nullvddrtusest oma 18ppvéértuseni up. Tea-
tavasti on konstantse jou t66 vordne jou ja siirde korruti-
sega. Vaadeldavas siisteemis on joud muutuv ja selleparast
arvutame jou poolt tehtava elementaarse t66 iithel ajamo-
mendil, millal ta on késitletav konstantse jéuna F;. Samal
ajamomendil saab siire juurdekasvu dur ja jou poolt tehtud
elementaart66

dWe=Ft dup. (244)

Toetudes Hooke’i seadusele ja kasutades selle avaldist
(1.9), voime esitada jou ja siirde lineaarse seose Fy=cugp
aga samuti ka seose nende juurdekasvude vahel dF=cdur.
Viimasest avaldame dur=dF/c ja viime diferentsiaalseo-
sesse (2.44). Pirast integreerimist kogu jou kasvu ulatuses
saame:

F
1 F2
We——t Of FidF=——, (2.45)

kus ¢ on vaadeldava siisteemi jdikust iseloomustav konstant,
mille moo6tihikuks on N/m.

Valemist (2.45) nédeme, et vilisjoudude t66 pole lineaar-
ses soltuvuses jouga, vaid selle ruuduga. See asjaolu lubab
teha olulise jirelduse, et vdlisjoudude t66 arvutamisel pole
kehtiv jou moju sbéltumatuse printsiip. Teatavasti see print-
siip, mida vaatlesime jaotises 1.7.4, eeldab lineaarset soltu-
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vust. Joonisel 2.15,6 on ndidatud vélisjou ja tema poolt teh-
tava t66 graafik, mis kujutab endast ruutparabooli.

Hooke'i seadust kajastaval graafikul, mis on niidatud
joonisel 2.15,¢ ja mis kujutab vilisjdu ja tema poolt esile
kutsutud siirde vahelist seost, on t66 mdistetav graafiku
viirutatud pinnana. Kahekordse viirutusega pinna osa nditab
elementaarse to66 geomeetrilist tdhendust. Vilisjoudude t66
esitame ka jOu ja siirde kaudu véljendatuna. Vastava seose
saame graafiku viirutatud pinna avaldisena voi asendusega
seosest (1.9) valemisse (2.45):

FuF
5 "

Vastupidisel protsessil, jou F aeglasel kahanemisel kuni
nullvdidrtuseni, elastse varda deformatsioon koérvaldub. Kaob
ka jou rakenduspunkti siire ja vilisjoud teeb negatiivset
t66d. Teisiti Geldes: kasvades teeb joud elastse keha kallal
t66d, kaotades oma potentsiaali, kahanedes teeb elastne keha
jou kallal t66d, taastades tema potentsiaali.

Valemist (2.46) ndeme, et jou t60 elastses siisteemis on
vordne jou ja tema poolt esilekutsutud jousuunalise siirde
poole korrutisega. Kui vardale rakendame lisaks veel iihe
teljesuunalise jou Q mingis teises telje punktis, siis ka see
joud teeb enda poolt pohjustatud siirdel wug t66d, mille
arvutame valemiga (2.45) voi (2.46). Samal ajal tekib taien-
dav siire urg jou F rakenduspunktis ja joud teeb t66d, kuid
see t60 on arvutatav juba ilma arvuta 2 valemi (2.46) nime-
tajas. See tuleneb jou F piisivast suurusest siirdel urqg. See-
juures siisteemij vilisjoudude F ja Q kogutdd

Wro= F ‘2"’ +-——Q;‘° +Fupq. (2.47)

Pole raske moista, kuidas arvutada vélisjoudude siisteemi
tood, kui rakendada veel jirjestikku joudusid.

Kui joud F ja Q rakendada iitheaegselt ja nende raken-
duspunktide siirded on u'r ja ', siis siisteemi t66

74 14
e Qe (248)

We= (2.46)

WFQ=

kus w'r=urturq, kuid u’¢>uq.

2.8.2. Sisejoudude t66. Vaatleme sisejoudude té66d. Loi-
kame tombele allutatud vardast koordinaatpindadega vilja
elementaarristtahuka modtmetega dx, dy ja dz. Kujutame
risttahukat joonisel 2.16 kriipsjoonega. Varda koormamisel
vaadeldav risttahukas deformeerub varda koostisosana ja
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siirdub uude asukohta. Telje x sihis iseloomustavad seda lii-
kumist siirded « ja (u4du). Uhtlasi tekivad x-teljega risti
olevatel tahkudel normaalpinged o.

Arvutame elemendi tahkudel mdjuvate elementaarsisejou-
dude, mille suurus on odydz, t66 valemiga (2.46):

duf/i=_;_ ody dz(u-]-du)—_;—c dy dz‘u=—;~a dy dz du.

Jagame elementaart6d vaadeldava risttahuka mahuga
dV=dxdydz:

Wi _ o du
dv — 2 dx

Saadud suurust nimetatakse sisejou eritooks ja tdhista-
takse w, mille mootiihik {ihtib pinge mdotiihikuga. Asen-
dame seosest (2.17) siirde tuletise du/dx suhtelise deformat-
siooniga e:

dWi age
I 5 (2.49)

Asendame [Hooke’i seadusest (1.10) suhtelise deformat-

siooni pingega:
o2

W= (2.50)

Sisejou eritdd iseloomustab olukorda keha punktis ja pole
soltuv keha mootmetest. Ta on s6ltuv ainult pingest ja
materjali elastsusmoodulist.

Podrdume tagasi varda juurde joonisel 2.15. Vardas on
iihtlane tomme ja jarelikult voime sisejou t66 W, vardas
arvutada eritéd w ja mahu V=A!l korrutisena. Votame eri-
t60 avaldise (2.50) ja korrutame ning jagame seda veel
tdiendavalt ristléikepindalaga A. Arvestades, et Ao on nor-
maaljoud N, saame:
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Erité6 avaldise (2.49) korrutamisel varda mahuga, saame
sama too teise avaldise, kui votame arvesse, et le=AlL

N

W¢=TAZ. (2.52)

Vordleme valemeid (2.46) ja (2.52) ja ndeme, et sisejou ja
vilisjou t66d on vordsed, sest joonisel kujutatud siisteemis
N=F ja Al=up.

Muutuva normaaljou ja ristléikepindalaga varrastes sise-
jou t66 arvutamisel tuleb erit6é w integreerida varda mahus.
Tombel ja survel on pinge ristloikes konstantne ja t66 integ-
reerimine selles pinnas annab korrutise Aw. Jérelikult sise-
jou to66 piki varrast

Wi=Vo= (2.51)

1 N2
f 2E J A

Sisejou 166 saime positiivse suurusena koormuse kasva-
misel, tegelikult on ta aga negatiivne. Positiivne on sisejou-
dude t66 koormuse kahanemisel. See vastuolu tuleneb kokku-
leppest ndidata kehast 16ikemeetodiga eraldatud osadel sise-
joud ja pinged tegelikele vastupidistes suundades. Niitame
keha osal alati korvaldatud osa moju vaadeldavale, t66d
teeb aga vaadeldaval osal vastupidi suunatud joud, mille
vektor on ettekujutatav vaadeldava osa sees.

Peame meeles, et vdlisjoudude t6éd esitavad valemid
(2.44 ...48) koormuse kasvamisel. Sisejoudude téod esita-
vad valemid (2.49 ...53) koormuse kahanemisel.

2.8.3. Sisejoirdude potentsiaalne energia. Eelmises jao-
tises ndgime, et joonisel 2.15 kujutatud siisteemi vilis- ja
sisejou t66d cn vordsed ning vastasmairgilised. See pole
juhuslik, vaid iildine seaduspirasus, mis kehtib koikides
elastsetes siisteemides, kus puudub energia péérdumatu
hajumine. Niisuguseid silisteeme nimetatakse konservatiivse-
teks.

Teatavasti vdhendab positiivne t66 to6d tegeva jou
potentsiaali ja vastupidi. Sisejdudude negatiivne t66 koor-
mamisel loob elastses kehas energiavaru U, mis on vord-
ne valis- ja ka sisejoudude té6ga, vOetuna vastupidise mar-
giga. Deformeerunud elastse keha energia varu on potent-
siaalse energia eriliik, mida tuntakse nimetusega sisejou-
dude potentsiaalne energia voi deformatsioonienergia:

U=Wo=—W,. (2.54)
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Sisejoudude potentsiaalse energia saab alati arvutada
kaht moodi. Kumba neist kasutada oleneb sellest, mis antud
olukorras on lihtsam, kas arvutus vélisjoudude voi sisejou-
dude kaudu.

Elastset keha voib kasutada energia akumulaatorina.
Tiiiipiline ndide on kellavedru. Deformeerunud konstruktsi-
oonielemendi puhul ei tohi unustada temas peituvat energiat,
mis juhtimatult valla pddsedes voib pohjustada ebameeldi-
vusi. Meenutame praktikast pingutatud pikka veotrossi, mis
oma deformatsioonienergiaga on ohtlik.

Energeetilised seosed mingivad olulist rolli keerukate
silisteemide arvutusmeetodite alustena.

2.9. STAATIKAGA MAARAMATU ULESANNE

2.9.1. Deformatsioonitingimus. Staatikaga mdairamatuks
nimetatakse iilesannet, mille lahendamiseks tasakaalutingi-
mused pole piisavad. Jaotises 1.3.2 valgustasime neid iiles-
andeid pogusalt, kidesolevas jdtkame nende kisitlust tombe
ja surve seisukohalt.

Vaatleme varrast joonisel 2.17,a tasandiilesandena. Toel
B nieme liitsidet, mis on vordvdirne kolme ideaalse side-
mega. Uldine sidemete arv on neli. See tdhendab, et siistee-
mis on {iks lisaside, sest tasakaaluvorrandeid on kolm. Vas-
tavalt lisasidemete arvule nimetame konstruktsiooni dhe-
kordselt staatikaga mddramatuks. Selle siisteemi tasakaalu-
tingimuste korvale peame seadma veel iithe deformatsiooni-
tingimuse.

Deformatsioonitingimustena vaatleme sidemete tokesta-
vat voi piiravat moju varda deformatsioonile. Kéesoleval
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juhul deformatsiocni tokestamine sidemetega seisneb selles,
et varras ei saa pikeneda.

Al=0.

Varrast koormab koondjdud F, mis kutsub esile toereakt-
sioonid B ja C. Vabastame varda sidemetest ja kujutame teda
joonisel 2.17,b. Vardale mojuvad kolm joudu on thel sirgel,
x-teljel. Tasakaalutingimustest tuleb kasutusele ainult iiks
tingimus:

> X=0.

Kahe tingimusega lahendame iilesande. Tasakaalutingi-
musest saame vorrandi

B— F4+C=0. (a)

Deformatsioonitingimusest saame valemi (2.10) vahen-
dusel teise vorrandi:

1
ﬁ(NBa+NCb) =0,

Loikemeetodiga madidrame normaaljou ja vilisjoudude
vahekorra. Saame Np=—B ja N¢c=C. Asendades teises vor-
randis normaaljoud toereaktsioonidega ja jattes &ra kor-
daja 1/EA, mis oma sisu tottu ei saa vorduda nulliga, saame:

— Ba-+Cb=0. (b)

Vorrandid (a) ja (b) moodustavad siisteemi, millest
madrame kaks tundmatut reaktsiooni:

b b a a
B_a—{—b F—TF’ C= P F=TF'

Sellega oleme iilesande lahendamisel joudnud vélja tun-
tud radadele ja edaspidine kisitlus ei valmista raskusi.

Ndide 2.7. Miidrame joonisel 2.18,a kujutatud kandekonstruktsiooni
kolme varda sisejoud koormusest F. Vardad on samast materjalist ja
nende ristloikepindalad on vordsed.

Vaadeldavas siisteemis on sdlm A seotud alusega kolme varda abil.
So6lmel, mis kujutab endast punkti tasandil, on {iks lisaside ja {ilesanne
ithekordselt staatikaga midramata.

Loikame solme A mottes konstruktsioonist vidlja ja kujutame eraldi
joonisel 2.18,b koos temale mbdjuvate vilis- ja sisejoududega. Koostame
solme kaks tasakaaluvdrrandit:

= X=0, —N, sin a+4N3sin a=0;
T Y=0, (N1+-N3) cos a+N, — F=0.

Teisendatult:

N;=N3; 2N1 cos CL+N2=F. (C}
_ Deformatsioonitingimuseks on kolme varda pikenemiste piiramine
iihe omavahelise soltuvusega. Kujutame varraste pikenemisi joonisel
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2.18, ¢, kus keskmise varda pikenemine Al on niidatud joonléiguna AAp
ja darmistel varrastel Al; ja Al; vastavalt AB ja AC. Taisnurksest kolm-
nurgast ABA, vbime esitada seose:

Aly=Aly cos a,
mida vaatleme deformatsioonitingimusena. Avaldame pikenemised vale-
miga (2.10): :
Ny Ny Nol
th 1ty Al 2ly

ja viime deformatsioonitingimusesse, mis votab jargmise kuju:
N,=N,cos? a.
Lahendades saadud vorrandi koos tasakaaluvorrandiga (c), saame
iilesande vastuse:

2
Ny=Ny——tose oy F
142 cos®a 1+2cos?a

2.9.2. Termopinged. Middrame normaaljou ja pinge tem-
peratuuri iihtlasest téusust vardas, mille pikenemine on
tokestatud.

Temperatuuri muutumisest tulenevaid pingeid staatikaga
méadramatutes’ konstruktsioonides nimetatakse termopinge-
teks. Staatikaga médratavates konstruktsioonides termopin-
ged temperatuuri iihtlasest muutusest ei teki, sest nendes
silisteemides on konstruktsioonielemendil voimalus vabalt
deformeeruda.

Varras joonisel 2.19 on kinnitatud molemast -otsast ja
sellega on temalt voetud voimalus pikeneda vdi litheneda.
Temperatuuri toustes AT vorra oleks vaba varda pikenemine

Alr=aATl, (2.55)
kus o on materjali termilise joonpaisumise tegur, mille
moned vaartused on antud tabelis 1. Varras aga pole vaba

ja toel tekib reaktsioonijoud R, mis korvaldab pikenemise
temperatuuri tousust kohe selle tekkimise momendil. Vardas
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ilmub reaktsioonijouga vordne survejoud N ja kui tdhistame
sellest tuleneva varda lithenemise Aly, siis voime deformat-
sioonitingimuse esitada jargmisel kujul:

—A1N=A1T

Asendades pikenemised valemitest (2.10) ja (2.55), saame:
N1

—FA-'=0,ATI.

Avaldame viimasest normaaljou ja pinge:

N=—EAaAT; o=—EaAT, (2.56)

kus miinusmérk néiitab, et temperatuuri tousust tekib surve-
joud ja -pinge, temperatuuri alanemisest tombejoud ja
-pinge.

Nagu selgub valemist (2.56), ei soltu vaadeidud termo-
pinge ei varda pikkusest ega ka ristldikepindalast, vaid
ainult elastsusmoodulist, termilise joonpaisumise tegurist ja
temperatuuri muutusest. Arvutame terase termopinge Aor
tokestatud deformatsiooni tingimuses, temperatuuri tousul
ithe kelvini vorra (£ ja a vdirtused votame tabelist 1):

Aor=—210-10°-12.10-6=—2,52.10¢ Pa/K=
=—252 MPa/K.

Temperatuuri koéikumised 40K ulatuses kutsuvad esile
pinge muutuse umbes 100 MPa.

2.9.3. Koostepinged. Staatikaga madramatus ja vilisjou-
dudega koormamata siisteemis voivad esineda sisejoud ja
pinged, mis tulenevad konstruktsioonielementide nimimoot-
mete hélvetest. Need pinged tekivad montaazil ja kannavad
nimetust montaazi- ehk koostepinged. Viimased kuuluvad
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algpingete valdkonda ja on nende hulgas iihed olulisemad.

Staatikaga méairatavates siisteemides koostepinged puu-
duvad, kuna mddtmete hdlbed ei pohjusta konstruktsiooni-
elementide deformatsiooni.

Koostepingete uurimine ja middramine on tugevusopetuse
itks keerukamaid probleeme. Kiesolevas vaatleme seda kiisi-
must lihtsustatult ning ainult tombele ja survele toGtavate
varraste seisukohalt.

Joonisel 2.20 on kujutatud ruudukujulise sérestiku arvu-
tusskeem. Neli kontuuri varrast on kéik ithesuguse ristloike-
pindalaga A, ja pikkusega /;. Kaks diagonaalset varrast on
samast materjalist, ristloikepindalaga A, ja pikkusega l,=

=/[,}2. Vardad on omavahel iihendatud ainult neljas nur-
gas, kuna diagonaalvarrastel keskmes omavahel iihendus
puudub. Sorestiku monteerimisel tekkis raskus varda 2 kin-
nitamisega solmes B. Osutus, et varda otsa ja s6lme vahele
jdi pilu o, mis korvaldati sel teel, et vardale ja solmele
rakendati voOrdsed ja vastassuunalised joud F ja kui pilu
sulgus, kinnitati varda ots solmes. Vilisjoud solmelt ja
varda otsalt kiill kérvaldati, kuid raami jii sellest sisejoud,
mis ei korvaldunud. Médrame sisejoud, mis tekkisid sores-
tiku montaazil.

Voiks kohe vastata, et sisejoud sorestikus tekkisid joust
F, kui see saavutas oma suurima véirtuse pilu sulgumisel
ja varraste sisejoudude mairamine joonisel kujutatud skee-
mi jirgi ei valmista raskusi. Nii see ongi, kuid vaevalt
onnestub meil joudu F moota tehnoloogilises protsessis.
Lihtsam on seda arvutada.

Tdhistame tundmatud sisejoud N, ja N, vastavalt kon-
tuuri- ja diagonaalvarrastes. Lahendame iilesande energee-
tiliste seoste najal.

Arvutame sisejoudude t66 sorestikus valemi (2.51) jérgi:

Nl N.Ezz)

Y9E4, T2 5EA, )

Vilisjou F t66 avaldub valemiga (2.46):
Fo

We= 2 .

Seosest (2.54) vorrutame sise- ja vilisjoudude té6d ning
viime koik suurused vasakule poole. Pérast arvuliste korda-
jate taandamist saame vorrandi

g Niti | Nib  F§
EA VEA, 2

v
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Avaldame sisejoud N, ja N, vilisjou F kaudu teoreeti-
lisest mehaanikast tuntud sdlmede eraldamise vottega.

Saame, et N,=F (tombejoud) ja N,=F/}2 (survejoud) -
Sisejoud vorrandis on ruudus ja seepirast nende mirk pole

oluline. Asendades veel 12'=11V§, saame:
Fz(z, ' ziﬁ)_PaE

AT A, g O
Vorrandi lahend
Fe EA;A.8 _

2l (A2+A17Y2)

maéarab koostepinged -0, ja o, vastavalt kontuuri- ja diago-
naalvarrastes:

o EAs _

| = ——— — — ’
Ay 2Y2 1, (Ap4+-A172)
N> EAd

gr=—=w—=

Ar  2h(A4-A1y3)

Kui analiiiisime monteeritud sdrestikku, nieme, et vorrel-
des staatikaga miiratava sorestikuga on tal iiks liigne var-
ras. See tdhendab, et vaadeldud sérestik on iihekordselt
staatikaga mddramatu. Enne viimase varda paigaldamist oli
sorestik kujukindel ja staatikaga maééiratav. Viimase varda
lisamine tegi temast juba niisuguse sérestiku, milles voivad
tekkida eelpinged.

Koostepinged summeeruvad pingetega koormusest ja
enamikul juhtudel mojutavad konstruktsiooni loplikku pin-
gestatud seisundit ebasoovitavas suunas. Muidugi pole véilis-
tatud ka vastupidine olukord. Koostepinged ei ole mdnel
juhul olulised ja me voime nad jdtta tdhele panemata. Teistel
juhtudel nad on sedavord olulised, et nende «unustamine»
voib 1oppeda konstruktsiooni purunemisega isegi enne val-
mimist.

Viimasel ajal areneb ehituses ja masinaehituses teatud
montaaZipingete tahtlik tekitamine pingestatud seisundi
mojutamiseks soodsas suunas. Niisuguste, soodsalt eelpin-
gestatud siisteemide uurimine on tugevusdpetuse iiks olulisi
lilesandeid.

Ulesanne enesckontrolliks. Lahendada kiesolevas jaoti-
ses vaadeldud iilesanne teisel teel, kasutamata selleks ener-
geetilisi seoseid, vaid tuginedes varraste deformatsioonidele
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ja nendest tulenevatele solmede ja varda lahtise otsa siire-
tele.

Pirast iilesande lahendamist vorrelda energeetilist ja
«harilikkus meetodit ja anda neile hinnang toéémahukuse
seisukohalt.

3. MATERJALI OMADUSED JA TUGEVUSARVU-
TUSE ALUSED TOMBEL JA SURVEL

3.1. PROOVIKEHA

Konstruktsiooni tugevus- ja deformatsiooniprobleemide
lahendamisel peame tundma materjali mehaanilisi omadusi,
mida iseloomustavad mitmesugused fiiiisikalised suurused.
Nendest juba tunneme elastsuskonstante, millele lisanduvad
mitmesugused piirpinged, deformatsioonid ja sisejoudude
t60d iseloomustavad suurused. Materjalide mehaanilisi oma-
dusi iseloomustavad suurused ja nende miiramine kuulu-
vad tugevusdpetuse eksperimentaalsesse ossa.

Suurused, mis nditavad materjalide mehaanilisi omadusi
vdljaspool Hooke'i seaduse kehtivuspiire, on oluliselt soltu-~
vad teimimise metoodikast (katsemetoodikast). Seepirast
tuleb kasutada iihtset, normitud metoodikat, et saadud tule-
mused oleksid omavahel vorreldavad ja konstruktsiooniele-
mendi pingestatud seisundi hindamisel i{thtmoodi m&isteta-
vad.

Konstruktsioonimaterjalide mehaaniliste omaduste selgi-
tamisel on keskne koht f6mbe- ja surveteimil, sest nendest
mdaaratakse enamik vajalikest suurustest.

Tombeteimil kasutatakse normitud proovikehi ehk teimi-
kuid, mille pohitiiiibiks on normaal- ehk standardproovikeha
(joonis 3.1,a), algmdotmetega /=200 mm ja d=20 mm.
Algpikkusega méidratud silindrilist osa vaadeldakse ja mdd-
detakse teimimisel. Proovikeha silindriline keskmine osa
tehakse (1,0...1,5)d vérra pikem algpikkusest. Proovikeha
otsad ehk pead tehakse jimedamad ja iileminekud keskmi-
selt osalt sujuvad. Peade kujundus valitakse vastavalt kat-
semasina haardeseadmetele.

Kui uuritava materjali mootmed ei luba valmistada nor-
maalproovikeha, tehakse viiksemate algmdootmetega proport-
sionaalproovikeha, siilitades suhte //d=10. Uurimistel, kus
proovikehade arv on suur, kasutatakse materjali kokkuhoiu
huvides lihikest proovikeha, millel suhe [/d=5. Leht- ja
lintmaterjalist 10igatakse vilja lapikproovikeha (joonis
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(3.1,b). Selle algpikkus voetakse samas suhtes iimarproovi-
kehaga, kusjuures lapikproovikeha arvutuslikuks diameetriks
on tema ristldikepindalaga vordpindse ringi diameeter. See-
juures on normaalpikkusega lapikproovikeha algpikkus

[=11,3y8b ja lithikesel /=5,52)/6b.

Traatidest ja raudbetooni armatuurterasest ldigatakse
paraja pikkusega proovikehad ja jdetakse pind todtlemata.

Surveproovikehad on silindrid (joonis 3.1,e), ruudukuju-
lise ristldikepinnaga prismad vd&i kuubid (joonis 3.1,d).
Silinderproovikeha pikkuse ja ldbimoodu suhe I/d valitakse
piires 1...3. Sama suhtega valmistatakse ka proovipris-
mad.

Metallide survetugevuse uurimisel kasutatakse silinder-
proovikehi, mille méotmed pole normitud, kuid enamikul juh-
tudel tehakse proovikehad 14bimoéduga 10...20 mm ja
pikkusega (1,5...2,5)d. Betooni survetugevuse maéairamisel
kasutatakse kuupi servapikkusega 150 mm ja prismat 150X
X 150450 mm. Vastavalt on betoonil ka kaks survetugevust,
kuubitugevus ja prismatugevus. Puidu jaoks on kéibel pris-
ma, looduskivimite uurimiseks silinderproovikeha.

3.2. KATSEMASIN JA TENSOMEETER

Tombe- ja surveproovikehade koormamiseks ja jou ning
deformatsiooni md&otmiseks rakendatakse katsemasinaid.
Need voivad olla spetsiaalsed tombemasinad, pressid vdi ka
universaalsed masinad, mis voimaldavad teimida nii tombe-
kui ka surveproovikehi. Masinad on mehaanilised ja hiid-
raulilised.
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Joonisel 3.2,a on kujutatud skemaatiliselt hiddrauliline
universaalmasin. Silindrisse I pumbatakse 6li pumbaga 2,
mis kutsub esile kolvi 8 liikumise iilespoole. Kolviga on
tihendatud sellega koos liikuv raam, mille iilemisel traaver-
sil asetseb haardeseade tdmbeproovikeha 5 koormamiseks.
Kui masinat kasutatakse surveks, asetatakse proovikeha 6
raami alumisele traaversile. Masina alusraam 7 on liiku-
matu ja selle kiilge kinnitub tdmbeproovikeha teise otsa
haardeseade ning toetub surveproovikeha teine ots. Proovi-
kehale rakendatud joud moddetakse manomeetriga 8, mis on
ithendatud hiidrosiisteemi torujuhtmetega 9. Masina juurde
kuulub veel 6livann 10 ja joumasin pumba kéivitamiseks,
mis pole skeemil nididatud.

Katsemasinaid on jouga monest njuutonist paarikiimne
meganjuutonini. Seejuures tehakse véiiksemad masinad
mehaanilistena, suuremad aga hiidraulilistena.

Katsemasinatel on enamasti diagrammi joonestav seade,
mis kujutab paberil jou ja deformatsiooni soltuvuse nn.
masindiagrammi.

Proovikeha elastse deformatsiooni mootmiseks ei piisa
diagrammseadme tundlikkusest. Sellepidrast pannakse proo-
vikehale tundlik modteriist — tensomeeter, mis tagab vaja-
liku mootmistdpsuse elastsuspiirides ja pole harilikult kasu-
tatav, kui proovikehas tekib suur deformatsioon.

Tensomeetrid on mehaanilised, optilised ja elektrilised
olenevalt deformatsiooni mootva seadme toodprintsiibist.
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Mehaanilise tensomeetri pohimotteskeem on kujutatud
joonisel 3.2,b. Tensomeetril on kaks nugateravat prismat,
liikumatu a ja p&orduv b, mis moodukalt surutakse katse-
keha ¢ pinda. Katsekeha pikenemisel prismade teravikud
eemalduvad teineteisest ja prisma b podrdub koos selle kiilge
kinnitatud kangiga d. Viimane, suurendades joonliikumist
oma llemises otsas, annab selle edasi iihendusvardaga e
kang-osutile f, mis omakorda suurendab joonliikumist oma
alumisel otsal ja lubab seda registreerida skaalal g.

Mehaanilise tensomeetri mooteparameetriteks on prisma-
teravikkude vahekaugus-mdéiebaas [ ja kangsiisteemi (iile-
kandearv n, mis nditab mitu korda suureneb joonliikumine
péorduva prisma teravikult osuti otsale. Mo6dtmistehnika
rakendab ililekandearvu podrdarvu a=1/n, mida nimetatakse
tensomeetri konstandiks. Mehaaniliste tensomeetrite moote-
baasid on piires /=2...200 mm, seejuures enamlevinud baa-
sid on 10...100 mm. Kangststeemi iilekandearvud
n=300...2000. Enamlevinud on nn. tuhandiktensomeeter,
mille n=1000 ja a=0,001.

Deformatsiooni moétmisel mehaanilise tensomeetriga
tehakse lugem enne proovikeha koormamist. Olgu see lugem
ao. Pérast koormuse rakendamist tehakse uus lugem a,.
Mootebaasi deformatsioon Al ja suhteline deformatsioon e
arvutatakse jargmiselt:

Al=a(ai—ag); e=Al/l=a(a;—ao)/l. (3.1)

Optilise tensomeetri t66pohimote on sama mis mehaani-
lisel, erinevuseks on see, et p66rduva prisma kiilge on kinni-
tatud kangi asemel peegel ja kangide iilesannet tdidab pee-
geldumisel péérduv valguskiir. Elekiritensomeetritest on
levinumad tfakistustensomeetrid. Nende t66 pohineb proovi-
kehale kleebitud fensotundlikust materjalist, nditeks peenike
konstantaantraat voi fooliumriba, nn. fensoresistori defor-
matsioonist tuleneval oomilise takistuse muutusel.

3.3. TOMBE- JA SURVETEIM

Kirjeldame harilikust konstruktsiooniterasest normaal-
proovikeha tombeteimi.

Valime tOmbe- ja universaalmasina t6dpiirkonna 150 ...
300 kN. Kinnitame proovikeha masina haardeosadesse ja
seame tOo6korda masindiagramm-seadme. Asetame proovike-
hale kaks mehaanilist tensomeetrit.

Kiivitame masina ja koormame proovikeha astmeliselt,
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tehes igal astmel lugemid tensomeetritelt. Jdtkame koorma-
mist kuni jou juurdekasv lakkab ja tensomeetrid néitavad
deformatsiooni suhteliselt kiiret kasvu piisiva vOi peaaegu
piisiva jou juures. Tensomeetrite osutid «jooksevad» ja
lugemi tegemine pole voimalik. VGtame tensomeetrid maha
ja jiatkame proovikeha koormamist.

Joud hakkab uuesti kasvama, kuid masindiagrammilt
ndeme, et joud ja deformatsioon on niiiid mittelineaarses
soltuvuses. Jatkame koormamist astmete kaupa ja moodame
igal astmel proovikeha diameetrit, mis niiid méirgatavalt
kahaneb. Jou kasv aeglustub ja lakkab. Joud on saavutanud
maksimumi, millele jargneb jou vidhenemine ja proovikeha
peenenemine iihes kohas, kaela tekkimine. Kaela arenedes
puruneb proovikeha kaela koige peenemas kohas. Purune-
miskohta kujutab joonis 3.3,a, mida nimetame purunemis-
pildiks. Masindiagramm on ndidatud joonisel 3.4,a monin-
gate iseloomulike suuruste tdhistega. Purunenud proovikeha
tiikkide kokkusobitamise ja pikkuse mdotmisega teeme kind-
laks pikenemise algpikkuse suhtes, jddkdeformatsiooni Al;.

Terase surveteimi tildine kdik iihtib algul tombeteimiga,
kuid survejou kasvades ilmneb erinevus, mis seisneb selles,
et proovikeha jdmeneb, joud suureneb kasvava intensiivsu-
sega ja ei saavuta lagipunkti. Survejoudu vo6ib arendada
piiramatult ja proovikeha kokku suruda nagu kujutatud joo-
nisel 3.3,e, saavutamata purunemist. Terase surve masin-
diagramm on toodud joonisel 3.4, 6.

Malmi tombeteimil puudub méargatav jidkdeformatsioon
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ja proovikeha puruneb kaela tekkimiseta. Purunemispilt on
kujutatud joonisel 3.3,6 ja masindiagramm joonisel 3.4,c.

Malmi surveteim on iseloomulik margatava jddkdeformat-
siooni ja proovikeha purunemisega. Malmi surve purunemis-
pilt on kujutatud joonisel 3.3,f, masindiagramm joonisel
3.4,d.

Joonisel 3.3, ¢ on kujutatud betoonkuubi ja joonisel 3.3,d
puidust prooviprisma purunemispilte survest. Puidust proo-
vikeha on surutud pikikiudu.

3.4. HARILIKU TERASE TOMBEDIAGRAMM

3.4.1. Tinglik pinge. Joonisel 3.4,a kujutasime ferase
tombediagrammi koordinaadistikus F—AI, mis iseloomus-
tab otseselt teatava keha, antud juhul proovikeha omadusi.

Materjali iseloomustamiseks korvaldame tulemustest
proovikeha mootmed, s.o. algristloikepindala ja algpikkuse.
Seejuures jagame jou algristloikepindala A ja deformatsi-
ooni algpikkusega (:

F Al

Y ¢ (3.1)

Saadud suurused on vastavalt normaalpinge ja suhteline
normaaldeformatsioon. Kujutame tdmbediagrammi koordi-
naadistikus o—e joonisel 3.5 pideva joonega. Diagrammid
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koordinaadistikus F—AIl ja o—e on iildiselt iihesugused,
sest proovikeha algmootmed on konstantsed suurused.

Pinget ja suhtelist deformatsiooni tuleb moista fingli-
kena, sest rakendame algmdoodtmete printsiipi olukorras, kus
see ilmselt pole kehtiv. Kujutame joonisel 3.5 fegeliku pinge
o’ kriipsjoonega, mis on saadud jou ja delormeerumisel
vdhenenud ristloikepinna jagatisena. Nédeme, et diagrammi
algosas tegelik ja tinglik pinge praktiliselt iihtivad, keskmi-
ses piirkonnas aga ldhevad margatavalt lahku ja purunemi-
sel voib tegelik pinge tingliku iiletada mitmekordselt.

Tinglikke suurusi o—e diagrammis kasutatakse lihtsuse
huvides. Praktilist kahju see lihtsustus ei pdhjusta, sest
kanstruktsioonielementide todpiirkonnas algmodtmete print-
siip on rakendatav ja tinglikud suurused iihtivad tegelikega.
Purunemisolukorra ldhedal saadud suurused pakuvad huvi
peamiselt ainult materjalide omavahelisel vordlemisel ja
nende iildisel iseloomustamisel. Viimatimainitud rolli t&i-
davad tinglikud suurused alati rahuldavalt, kui nad on mé&é-
ratud iihesugustel alustel. Tinglik pinge ja suhteline defor-
matsioon on iildkasutatavad ja seepédrast ei rohutata nende
tinglikkust.

3.4.2. Tombediagrammi piirkonnad. Vaatleme joonisel
3.5 kujutatud o—e diagrammil iseloomulikke punkte ja piir-
kondi.

Diagrammi [6ik OA on piirkond, milles to6tab enamik
konstruktsioone. Seda piirkonda iseloomustab materjali
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elastsus ja Hooke’i seaduse kehtivus peaaegu kogu ulatuses.
Diagrammil on piirkond esitatud sirgloiguga, mis naib
paralleelsena pingeteljega, tegelikult on siin aga tegemist
viikse deformatsiooniga, mis e-telje vdikse mootkava tottu
pole margatav kaldjoonena. Seda piirkonda vaatleme ldhe-
malt allpool.

Vahemik AB kannab nimetust voolamispiirkond. Proo-
vikeha materjal on siin seisundis, mis sarnaneb iilikdrge
viskoossusega vedelikutaolise aine¢ voolamisega.

Masindiagrammil néib see piirkond hambulise joonena,
mis tdhendab jou viikest koikumist oma keskmise vidrtuse
timber. Diagrammil kujutame jou keskmist vdartust ja mois-
tame voolamispiirkonnana horisontaalset sirgléiku AB. Teras
on selles piirkonnas peaaegu plastses olekus ja teda pee-
takse ldhedaseks ideaalselt plastsele materjalile.

Voolamispiirkonna kogu ulatuses vaadeldakse pinget
konstantsena ja nimetatakse wvoolavuspiiriks ehk voolavus-
pingeks or, mille indeks tuleneb venekeelsest sdnast rexy-
4ecTs.

Terase voolamise tdpsemal kirjeldamisel on k&dibel mois-
ted voolavuspinge ilem- ja alampiir orx ja orm. Neid suu-
rusi mdrgivad pingeteljel kaks horisontaalset puutejoont
hambulise joonega kujutatud voolamispiirkonnale. Enamikul
juhtudel médarab voolavuspinge {ilempiiri esimene tipp, mis
niitab voolamise alguspunkti.

Loik BD on materjali kalestumispiirkond, kus arenevad
koos nii elastne kui ka plastne deformatsioon. Siin ei allu
pinge ja deformatsioon Hooke’i seadusele. Pinge juurdekasv
aeglustub ja piirkonna 16pus lakkab.

Diagrammi haripunktis D saavutab pinge oma suurima
véidrtuse, mida nimetatakse tombetugevuseks os.

Piirkonnas DE tekib ja areneb proovikehal kael ja see
1opeb purunemisega punktis, millele vastab materjali kaf-
kepinge ox. See on alati viaiksem tdmbetugevusest. See para-
doksina ndiv asjaolu saab selgeks, kui meenutame, et me
vaatleme tinglikke pingeid. Tegelik pinge kaelas muidugi
kasvab kuni purunemiseni.

3.4.3. Jidkdeformatsioon. Proovikeha jddkdeformatsioon
Al, miirab suhtelise jadkdeformatsiooni, mis vastab dia-
grammil punktile F. Seda protsentides védljendatud suurust
nimetatakse terase katkevenivuseks:

a=—‘¥'~ 100 (%). (3.2)

Katkevenivus soltub oluliselt proovikeha pikkusest, sest
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kael pohjustab suhtelise deformatsiooni ebaiihtlase jagune-
mise piki varrast ja tema osatdhtsus on seda suurem, mida
lithem on proovikeha. Seepérast lithikese proovikehaga saadud
katkevenivust méirgitakse indeksiga &8s, mis nditab, et tule-
mus on saadud proovikehaga, mille algpikkus vordub viie-
kordse diameetriga.

Katkevenivuse korval tuntakse veel teist suurust, mis ise-
loomustab proovikeha ristloikepindala suhtelist jddkdefor-
matsiooni katkemiskohas. Seda suurust nimetatakse ristidike-
pindala jddkmuuteks

A—A
= 100 (%), (3-3)

kus A on algristldikepindala ja Ax — ristloikepindala puru-
nenud proovikeha kaela kdige peenemas kohas.

3.4.4. Elastsusmoodul. Vaatleme tombediagrammiesimest
16iku, mis on joonisel 3.5 punktide O ja A vahel.

Selle vahemiku uurimine masindiagrammil pole voimalik,
sest katsemasina isekirjutav mddteseade pole kiillalt tund-
lik vdikse deformatsiooni modtmiseks. Kasutame tensomeet-
ritega moodetud deformatsiooni véartusi, arvutame suhteli-
sed deformatsioonid ja pinged seostega (3.1) ja joonestame
o—e diagrammi, mida vaatleme joonisel 3.6. Vorreldes dia-
grammiga joonise!l 3.5 on siin e-telje moctkava voetud paar-
sada korda suurem, et esile tuua graafiku tous. Joonise loe-
tavuse ja ilmekuse huvides kujutame diagrammi «kovera-
mana» kui ta tegelikult terase jaoks kujuneb.

Hooke’i seadusest (1.10) selgub, et normaalelastsusmoo-
duli saame médérata 0—e diagrammi tousuna:

E=—. (3.4)
g
Tdpsete mootmistega voime selgitada, et diagramm vaa-
deldavas 1digus ei iihti tdielikult sirgega. Seepirast maa-
rame elastsusmooduli graafiku nullpunkti ldhedase osa tou-
suna. Kui ka sellega tekib raskusi, siis loeme elastsusmoo-
duliks diagrammi nullpunkti puutuja O tousu mq:
do
E=-——-d8 E=O=m0' (35)
Enamikul terastest on ¢—e diagrammi algosa kiillalt
suures ulatuses siiski sirgele viga ldhedane.
3.4.5. Proportsionaalsuspiir. Vaatleme Hooke'i seaduse
kehtivuspiirkonna iilemist piiri, proportsionaalsuspiiri opr.
Nihtavasti teeme jameda vea, kui loeme pinge proportsio-
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naalseks deformatsiooniga kuni voolavuspiirini. Viga vil-
jendub siin diagrammi tousu hilbena algtéusust m, ehk
elastsusmoodulist £. Vaatleme diagrammi punkti A proport-
sionaalsuspiirina, millele vastab pinge oy, TOmbame dia-
grammile puutuja a vaadeldavas punktis. Olgu puutuja tous
m,, mille hilve AE ja suhteline hélve AE/E elastsusmoodu-
list:

AE E—mA

AE-——E ma; E bt E

Proportsionaalsuspiiri mairamiseks peame teadma suu-
rimat suhtelist hilvet, mida voib lubada, et lugeda Hooke’i
seadus veel kehtivaks. Terase jaoks voetakse harilikult luba-
tav hilve 30...35%, teistel materjalidel lubatakse suure-
mat hilvet, mis betoonil voib kiiiindida 50% ja isegi rohkem.
Mobteriistade vedrude ja muude deformatsiooniga tédtavate
konstruktsioonielementide materjali proportsionaalsuspiirile
esitatakse korgemad nduded.

Harilikul terasel on proportsionaalsuspiir umbes 10...
15% madalamal voolavuspiirist.

3.4.6. Elastsuspiir o, on pinge, millest madalamad pin-
ged ei kutsu esile jddkdeformatsiooni. Elastsuspiir méiirab
elastsuspiirkonna. Et materjalid pole ideaalselt elastsed, siis
ka elastsuspiiri peame vaatlema. ldhtudes lubatavast jaik-
deformatsioonist, mis madirab selle piiri. Harilikult méiéara-
takse elastsuspiir jddkdeformatsioonist oo=2-10-5, kuid vai-
vad esineda ka teised suurused. Sageli kasutatakse elastsus-
piiri tdhise indeksina lubatavat jdakdeformatsiooni protsen-
tides. Eeltoodud normiga méiaratud elastsuspiiri tidhistame
00,002-

Elastsuspiiri mdaramine on tiilikas, sest seda tuleb kor-

100 (%). (3.6)
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raldada nii, et proovikeha koormatakse teatava pingeni,
vabastatakse koormusest ja mooddetakse jddkdeformatsiooni.
Katset korratakse, varieerides pingega, kuni selgitatakse
pinge g, mis kutsub esile normiga antud jddkdeformatsiooni
Eel.

Elastsuspiiri mddramist voib lihtsustada, tehes seda nii
nagu on néidatud joonisel 3.6. Kanname lubatava jddkdefor-
matsiooni e, e-teljele ja tombame sellest punktist tousuga
mo=EFE sirge 16ikumiseni diagrammi koveraga. Saadud 10i-
kepunkt B on otsitav elastsuspiir, millele vastab piirpinge e
Lihtsustatud viisil médaratud elastsuspiiri viga ei kahjusta
praktiliste arvutuste tépsust.

Elastsuspiir o, on harilikul terasel voolavuspiirist umbes
8...12% madalamal. Elastsus- ja proportsionaalsuspiir on
lahestikku. Enamasti on elastsuspiir veidi korgemal proport-
sionaalsuspiirist, kuid v0ib esineda ka nende vastupidine
asend diagrammil.

3.5. MEHAANILISED POHINAITAJAD

3.5.1. Bauschingeri efekt.* Pooérdume tagasi joonise 3.5
juurde ja jdlgime proovikehaga tehtavat katset, mis erineb
harilikust tombeteimist vahepealse koormusest vabastamise
poolest. Teisiti deldes, koormame proovikeha esimest korda
nii, et tekib o—e diagrammi osa OABC. Siis vdhendame
koormust kuni nullini, millega o — ¢ graafik jatkub moodda
joont CG kuni punktini G. Tekib diagramm OABCG. Teist-
kordset koormamist alustame punktist G ja koormuse kasva-
des jouame sama joont médda tagasi punkti C. Koormuse
edasisel kasvul saavutame haripunkti D ja katkemispunkti E.

Kahe koormamise ¢—e diagramm tihtib hariliku, ihe-
kordse koormamise diagrammiga. Erinevus on ainult selles,
et lisandub kaks korda ldbikdidud (edasi ja tagasi) 16ik CG,
mis joonisel 3.5 on kujutatud kriipsjoonega.

Votame terasest varda ja koormame kuni punktini € ning
vabastame koormusest. Vaatleme seda menetlust materjali
eeltoétlusena, mida nimetatakse terase kalestamiseks. Kales-
tamisega oleme saanud eelté6deldud terase, mille moningad
olulised mehaanilised omadused on algmaterjaliga vorrel-
des muutunud. Kalestatud terase ¢ — ¢ séltuvus on kujutatud
joonisel 3.7, mis on saadud joonisel 3.5 kujutatud kalesta-
mata algmaterjali diagrammi osana GCDE.

Kalestatud terasel puudub voolamisndhtus. Varreldes

* Johann Bauschinger (1833...1893) — saksa teadlane, insener,
nimetatud efekti avastaja 1856. a.
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oma algmaterjaliga on kalestunud terasel elastse deformat-
siooni piirkond oluliselt suurema ulatusega. Kui algmaterjali
lubatava pinge médramisel on aluseks voolavuspinge oy, siis
kalestatud terasel voime samas rollis vaadelda pinget oc,
mis vastab diagrammi punktile C ja mis on oluliselt kdrgem
voolavuspingest. Seejuures aga ei tohi jitta tdhelepanuta
vihenenud katkevenivust 8¢, mis vorreldes algmaterjali kat-
kevenivusega 6 on gy vorra viiksem.

Venitamisega kalestatud terase elastsuspiir korgeneb
tombel, kuid, nagu nditavad uurimised, alaneb survel. Kui
terast toodelda plastse kokkusurumisega, siis elastsuspiir
korgeneb survel ja alaneb tombel. Metallide elastsuspiiride
niisugust muutumist plastsest eeldeformatsioonist nimeta-
takse Bauschingeri efektiks.

Terase kalestamist kasutatakse tdnapdeval raudbetooni
armatuurterase tugevusomaduste parendamiseks. Tombe-
vardaid téodeldakse venitamisega. Venitamise suurus maa-
ratakse kindlaks suhtelise deformatsiooniga ey Olenevalt
terase sordist, kasutatakse venitamist piirides 5...10%.
Tabelis 3 on esitatud terase Cr3 mehaanilised omadused
kalestamata ja kalestatud seisundites.

3.5.2. Pdhinditajad. Konstruktsioonimaterjalide markee-
rimisel on muude andmete hulgas vajalikud mehaaniliste
omaduste péhinditajad.

Terase pohiniitajaid on enamikul juhtudel kolm: voola-
vuspinge or, tdmbetugevus op ja katkevenivus 8. Elastsus-
moodul siia hulka harilikult ei kuulu, sest selle vidirtus on
koikidel terasemarkidel peaaegu sama ja sellepdrast ta ei
iseloomusta terast teiste teraste hulgas. Eriprobleemide kasit-
lemisel voivad lisanduda eeltoodud kolmele suurusele veel
proportsionaalsuspiir op. ja elastsuspiir oe.
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Konstruktsioonielemendile esitatavate nouete seisukohalt
vdib teraste pohinditajaid mojutada soodsamas suunas mit-
mesuguste menetlustega. Siia kuuluvad termotdétlus karas-
tamise ja noolutamisega ja kilmtéétlus kalestamisega, mil-
leks kasutatakse eelmises jaotises kirjeldatud menetlust,
valtsimist, témbamist libi «silma» jm. Todtlemise tulemu-
sena muutuvad metallide pohinditajad nii palju, et peame
neid muutusi hoolikalt arvestama. Niitena vaatleme tabelis
3 toodud nelja materjali pohinditajaid algolekus ja péarast
kalestamist ja karastamist.

Metalli kuum- ja kiilmtootlemisega voib kaduda voolavus.
Esineb terasesorte, millel voolavus puudub ka todtlemata
olekus. Voolavuspiir on aga voetud tdnapdeval koikide
teraste ja muude algolekus plastselt deformeeruvate metal-
lide ja nende sulamite pohinditajate hulka. Voolavuse kao-
tanud terastele (metallidele) madratakse tinglik voolavus-
piir, mis on normeeritud jadkdeformatsiooni er alusel samal
viisil nagu elastsuspiir jaotises 3.4.6. Enamikul juhtudel on
tingliku voolavuspiiri aluseks er==0,002, kuid moénel juhul

Tabel 3
Materjali mehaanilised omadused

\Voolavuspiir Tombetuge- | Katke-
Materjal Or VOi 092! VUS OB venivus &

MPa MPa %

Raud, peaaegu puhas 140 260 50
Teras Ct 0 240 370 32
Teras Ct3 270 420 25
Sama kalestatud e=8% 330 420 17
Teras Ct6 310 650 14
Teras 30 330 530 18
Sama karastatud 1000 1100 7
Teras 45 370 620 14
Sama karastatud 1050 1100 9
Teras V8, karastatud 700 1100 12
Kroomteras 20X 650 800 12
Legeeritud teras 35XI'CA 1400 1650 10
Legeeritud teras 40XHB 1720 2050 10
Titaan 520 600 19
Vask, peaaegu puhas 50 200 40
Vask, valtsitud 250 320 12
Sama kuumutatud 55 220 38
Messing 330 450 15
Pronl@ ) 150 200 10
Alumiinium, peaaegu puhas 50 84 28
Duralumiinium 340 500 11
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Tabel 4
Materjall mehaanilised omadused

Tugevus op MPa Katke-
Materjal - venivus
Tomme | Surve 5 9
Hallmalm CY 15-32 150 640
Okaspuit 80 50
Graniit 3 160
Tellis 1 15
Betoon, mark 400 2 40
Tekstoliit 127 168 | 1,5
Poliietiileen ' 15 12 \‘ 350
Epoksiivaik 60 120 5,5
Orgaanklaas ’ 78 120 l 3

voib see norm olla kérgem. Nagu elastsuspiiri, nii ka ting-
liku voolavuspiiri indeksina kasutatakse sageli selle aluseks
oleva jddkdeformatsiooni arvulist vidirtust, véljendatuna
protsentides. Eeltoodud jddkdeformatsiooniga midratud ting-
lik voolavuspiir tdhistatakse oy,

Tabelis 3 on esitatud monede metallide ja nende sula-
mite mehaaniliste pohinditajate keskmised vairtused. Kui
materjalil puudub voolavus, siis voolavuspinge asemel on
toodud tinglik voolavuspiir og,.

Malmi pohinditajateks on tombe- ja survetugevus. Malmi
katkevenivus tdmbel vordub nulliga v6i on tiihiselt véike ja
ka survel see suurus ei iseloomusta materjali. Voolavus mal-
mil puudub ja ka selle tinglik vdirtus pohinditajana ei paku
olulist huvi.

Puitu iseloomustab tombe- ja survetugevus pikikiudu.

Betooni, tellise ja looduskivide pohinditajaks on surve-
tugevus, mille arvulist vdidrtust kasutatakse nende mater-
jalide margi méidramisel. Tombetugevus pole siin olulise
tdhtsusega oma viiksuse tottu, mis ei luba neid materjale
rakendada toole tombele.

Plastide pohinditajad pole veel Ioplikult vilja kujune-
nud, kuid pole kahtlust, et nende hulka kuuluvad tdmbe- ja
survetugevus voi iiks nendest. Ménel plastil on ka katkeve-
nivus iiks olulistest niitajatest, kuid paljudel pole selle suu-
ruse midramise metoodika veel vajalikul méadral vilja kuju-
nenud.

Tabelis 4 on esitatud malmi, okaspuidu, kivimaterjalide
ja monede plastide keskmised mehaanilised pohinditajad.
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3.6. DEFORMATSIOON JA PURUNEMINE

3.6.1. Deformatsiooni tekkemehhanism. Vaatleme nime-
tatud nahtusi materjali molekulaarehituse seisukohalt esialgu
monokristallis.

Deformatsioon tuleneb punktitaoliste aineosakeste iimber-
paigutumisest iiksteise suhtes. Seda paigutumist voib vaa-
delda koosnevana komponentidest, miile hulgas on kaks kva-
litatiivselt erinevat liikumist: iihtlane paisumine (voi kok-
kutombumine) ja nihe. Kujutame neid komponente lihtsus-
tatult joonise 3.8 tasandil, kus on néidatud aineosakeste
keskmed a) deformeerumata kehas, &) iihtlaselt paisunud,
¢) kokkutombunud ja d) nihkunud seisundis.

Elastse deformatsiooni puhul kaovad nii paisumine kui
ka nihe joudude moju lakkamisel ja aineosakesed podrdu-
vad molekulaarjoudude toimel oma algasendisse tagasi.

Paisumine voib pohjustada osakestevaheliste sidemete
katkemise, mis tdhendab prao tekkimist kristallis voi selle
purunemist tlkkideks. Samuti voib nihkega kaasneda side-
mete katkemine ja purunemine. Nii kujutame ette kristalli
habrast purunemist vastavalt tdombe- v6i nihkepingest.

Vaatleme niiiid plastse deformatsiooni tekkimist kristal-
lis. Aineosakeste nihkega voib teatud tingimustel kaasneda
osaline podrdumatu ehk plastne nihe nii nagu niidatud joo-
nisel 3.8, e kriipsjoonega tihistatud nihkepinnas. Uhe kris-
talli piirides voib pd6rdumatu nihe olla tdisarvkordne kris-
tallvore pikkuselemendist. Kui koormus korvaldada, siis kaob
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nihke elastne osa ja sdilib podérdumatu, plastne osa kristalli
jddkdeformatsioonina nagu nédidatud joonisel 3.8, f.

3.6.2. Voolavus. Metallid ja nende sulamid on poliikris-
talse ehitusega. Nad koosnevad peentest, korrapdratu vilis-
kuju ja juhusliku voresuunaga kristallidest, mis harilikult on
mitmesuguse ehituse ja koostisega.

Metalli mikroehitus ehk struktuur tekib jahtumisel, kui
aine ldheb vedelast olekust {ile tahkesse. Seejuures voib tek-
kida mitmesugune struktuur olenevalt kristalliseerumise tin-
gimustest ja sulamis leiduvatest lisanditest. Plastsetes metal-
lides ja sulamites tekib hulganisti kristalle, mis taluvad
plastset nihet. Terases on «pehmeks» komponendiks ferriidi
kristall. Kui terase koostis ja kristalliseerumise tingimused
pohjustavad ferriidi tekkimist kiillalt suurel hulgal, saadakse
plasine teras, mis teatava koormuse puhul hakkab voolama.

Metalli voolavus tuleneb «pehme» kristalli plastsest nih-
kest, mis tekib nendes kristallides, mille vore nihkepind
satub kokku vo6i on ldhedane suurima nihkepinge pinna-
ga. Plastne nihe fihes kristallis kutsub esile omamoodi ahel-
reaktsiooni nendes naaberkristallides, mille vore on sama
orientatsiooniga ja mis asuvad samas suurima nihkepinge
pinnas. Kristallide niisugune iihine nihe on kehavéliselt vaa-
deldav.

Lapikproovikeha lihvitud ldikival pinnal tekivad voola-
misest pohjustatud omavahel ristuvad matid jooned ja vao-
taolised ebatasasused, mis moodustavad tdombe suunaga 45°
nurgad. Proovikeha jdtkuval tombamisel joonte hulk suure-
neb ja kalestumispiirkonnas katavad nad kogu pinna. Plast-
sest deformatsioonist proovikeha pinnal tekkivaid jooni nime-
tatakse nende avastajate nimede jargi Lidersi ehk TSernovi
joonteks.

@ ® © @
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Joonisel 3.9,a on kujutatud lapikproovikeha fragment ja
joonisel b esimene nihe vaadeldaval 16igul. Joonisel on nihet
kujutatud skemaatiliselt ja ilmekuse huvides palju suure-
mana kui ta tegelikult on. Samas on niidatud nihkest tek-
kinud Liddersi joon ja geomeetrilist kiilge vaadeldes voime
leida proovikeha jdakpikenemise tekke kinemaatilise aluse.
Joonisel ¢ vaatleme eelmisega ristuvat nihet, kust selgub ka
proovikeha plastse ahenémise mehhanism. Joonisel d on
kujutatud proovikeha vaadeldava osa kogu ulatuses vilja
kujunenud nihete siisteemi, mis on andnud margatava jadva
pikenemise ja ristloikepindala ahenemise. Samas on néida-
tud proovikeha kiilgedel viikeste vaotaoliste ebatasasuste
tekkemehhanism. Tegelik olukord (joonis e) erineb jooni-
sel d kujutatust sellega, et nihked tekivad tihedamalt ja
on vidiksemad.

3.6.3. Kalestumine, Ferriidi kristallil on omadus nihke-
pinna iimbruses tugevneda ja kaotada osa oma vdimest eda-
siseks plastseks nihkeks. Seejuures sdilitavad kristalli nihke-
pinnast kaugemad osad esialgsed omadused. Proovikeha jit-
kuv venitamine kutsub esile uued nihked kristallide nihkest
puutumata osades. Need nihked toimuvad iihe ja sama jou
juures véiikeste koikumistega, kuni koikvoimalikud primaar-
sed nihkumised on toimunud. Ldpeb voolavuspiirkond ja
algab materjali kalestumine.

Pinge hakkab kasvama ja algab plastsete nihete «teine
ring», mis areneb {tha kasvava pinge mojul. Primaarsed nih-
ked ei kutsu harilikult esile kristalli jagunemist osadeks.
Jiargnevad sekundaarsed nihked kalestumispiirkonnas teevad
seda ja muudavad metalli kristallstruktuuri peenemaks. Uht-
lasi toimub peenenenud kristallide poérdumine, millega
materjal «organiseerib» suuremat vastupanu pingetele sel-
lega, et seab kristallide suurema tugevusega suunad kokku
mojuva jou sihiga. Materjal muutub mirgatavalt anisotroop-
semaks ja omandab teatud mottes siiiilise materjali tuge-
vusomadused; omandab fekstuuri. Kui plastse nihke koik
voimalused on ammendatud, puruneb keha harilikult seda
pinda modda, kus mdjuvad suurimad nihkepinged.

3.6.4. Sitkus ja haprus. Riidkides mitmesuguste mater-
jalide erinevatest mehaanilistest omadustest ja purunemis-
piltidest kasutame nende iseloomustamiseks moisteid sitke,
plastne, rabe ja habras materjal v6i purunemine. Rabedus
ja haprus on tugevusOpetuses vordvdarsed omadused. Nende
vastandomaduste sitkuse ja plastsuse tdhendused kiill kat-
tuvad, kuid sitkust mdistame laiemas tdhenduses. Teisiti
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Oeldes, koik plastsed materjalid on sitked, kuid kéik sitked
pole plastsed.

Materjali kvalifitseerimisel sitkeks voi hapraks on koige
olulisem néitaja katkevenivus §. Mida suurem on materjali
katkevenivus, seda sitkem ta on ja mida védiksem on see
nditaja, seda hapram. Kahjuks pole vilja kujunenud kind-
lat piiri sitkete ja habraste materjalide vahel. Inseneriprak-
tikas on see piir enamikul juhtudel 1...8%, kuid olenevalt
probleemide iseloomust voib tousta ka kdrgemale.

Korge sitkusega materjalidena tunneme plastseid kalesta-
mata metalle: siisinikuvaest terast, vaske, alumiiniumi,
titaani jt. Siia kuuluvad ka mitteplastsed materjalid, vulka-
niseeritud kummi, poliietiileen, fluorplast jpt. Sitketeks pee-
takse enamikku karastamata siisinikterastest, legeeritud tera-
seid, pronksi, valgevaske, duralumiiniumi, puitu jm. Habras-
teks materjalideks peame malnii, paljusid erité6tlusega tera-
seid, klaasi, graniiti, betooni, tellist, eboniiti jpt.

Plastsetest materjalidest tombeproovikehad annavad
korge katkevenivuse korval purunemispildis kaela ja iseloo-
mulikud umbes 45° tombesuunaga kaldpinnad. Purunemist
pohjustavad siin enamikul juhtudel suurimad nihkepinged.
Uheks tiiiipiliseks esindajaks on pehme terase purunemis-
pilt joonisel 3.3, a. Plastse metalli suurt deformatsiooni ise-
loomustavad Lidersi jooned.

Ulipehmed metallid, néiteks kuld ja plii, aga samuti pal-
jud amorised ained ja suure venivusega poliimeermaterjalid
voivad anda ndelakujulise purunemispildi, nagu nédidatud
joonisel 3.10,a. Moned sitked materjalid, vulkaniseeritud
kummi, fluorplast jt. annavad iseloomuliku tdmbediagrammi

O

Joon. 3.10
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Joon. 3.11
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{joonis 3.11), mis nditab nende materjalide tombejaikuse
suurenemist késikdes deformatsiooni kasvuga. Teatavasti
enamikul materjalidest tombejdikus raugeb enne purune-
mist.

Habraste materjalide (niiteks malmi) tdmme annab
madala katkevenivuse koérval joonisel 3.3,6 toodud purune-
mispildi. Purunemise pohjustab siin suurim tombepinge rist-
1Gikepinnas.

Sitkest materjalist surveproovikeha enamikul juhtudel ei
purune, vaid muutub plaadiks, mille paksus oleneb survejou
suurusest. Joonisel 3.3,e on kujutatud terasest proovikeha
purunemispilt. Erandiks on anisotroopsed sitked materjalid,
mis olenevalt oma tekstuurist vdivad puruneda viga erine-
valt. Joonisel 3.3,d on kujutatud okaspuidu purunemist piki-
kindu. Tugevamad puidukiud ndtkusid vélja, murdusid ja
tungisid pehmematesse vahekihtidesse.

Rabedatest materjalidest surveproovikehad purunevad
nelja moodi. Joonisel 3.3, ¢ ja f on kujutatud vastavalt kivi-
materjalide ja malmi purunemispildid, mis on véliselt erine-
vad, kuid mille iihiseks jooneks on purunemine umbes 45°
kaldpindu mo6da. Purunemise pohjuseks on jélle suurim
nihkepinge. Need kaks purunemispilti on seotud suhteliselt
suure survedeformatsiooniga, nagu seda ilmutavad hall-
malm, betoon, tellised, pehmemad kivimid jt.

Karastatud teras, valgemalm, tugevad kivimid, klaas ja
nendetaolised vdga haprad materjalid annavad purunemis-
pildi, mis on kujutatud joonisel 3.10, 5. Niisugused materja-
lid purunevad pauguga ja proovikeha titkid voivad lennata
fimbruskonda. Selles purunemispildis esineb kdige vihem
seaduspdrasust, kuid enamus uurijaid méirgivad tiiiipilisi
survejousuunalisi pikipragusid, mis aga paljudel juhtudel
on vaieldavad.

Vaadeldes sitkete ja rabedate materjalide tugevust, leia-
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me, et mida sitkem on materjal, seda iihtlasem on tema
tombe- ja survetugevus. Habrast materjali iseloomustab
harilikult tombetugevusest suurem survetugevus. Hallmalmi
survetugevus iiletab tombetugevuse 3...4 kordselt, kivimi-
tel ja betoonil umbes kiimnekordselt. Sitketel materjalidel
vorreldakse surve- ja tombetugevust voolavuspiiride voi
tinglike voolavuspiiride alusel. Viheste eranditega on voo-
lavuspiirid tombel ja survel vordsed.

3.6.5. Teimi t66. Vaatleme terase tombediagrammi joo-
nisel 3.12*. Proovikeha pikenemise A/ juurdekasvule dA! vas-
tab joud F(Al), mis teeb deformatsiooni juurdekasvul ele-
mentaart6d dW.=F (Al)dAl. See t66 vastab diagrammi
pinna viirutatud osale. Kogu t66 tombeteimil W, on arvu-
tatav:

Al

W,— fdee= [ F(Al)dAL (3.7)
0 0

kus t66 W. on teatavasti kisitletav tombediagrammi pind-
alana OABKK’, mis on dirtel viirutatud. Seejuures joonloik
KK’ on paralleelne jou F teljega. Integraal (3.7) miaratakse
harilikult tombediagrammi pindala mdo6tmisega kas plani-
meetri abil. millimeetripaberi vahendusel vo6i numbrilise
integreerimisega.

T66 W. koosneb kahest osast: téodest proovikeha elast-
seks ja plastseks deformatsiooniks. Elastse deformatsiooni
166 vastab kolmnurga KK’L pindalale, mille kiilg KL on
paralleelne diagrammi elastsuspiirkonda esindavale 16igule

f; K”

Joon. 3.12

* Joonisele ilmekuse andmiseks on diagrammi osa OA kujutatud
tegelikust palju suurema kaldega.
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OA. See osa to6st on salvestunud proovikehas enne selle
purunemist potentsiaalse energiana, mis purunemisel kor-
valdab proovikeha elastse pikenemise LK’. Plastse defor-
matsiooni t066, mis vastab diagrammi pindalale OABKL,
kulus proovikeha jddkpikenemise Al; tekitamiseks. See osa
toost muutub materjali sisehdordumisel peamiselt soojus-
energiaks.

Sitkematel ja plastsematel terasesortidel on t66 W, suu-
rem kui kvaliteetterastel, termiliselt t66deldud ja kalestatud
terastel, mille katkevenivus on vidiksem. Elastseks deformat-
siooniks kulunud t66 on suurem kvaliteetterastel. Ka elastse
ja plastse deformatsiooni suhe kasvab voolavuspiiri korge-
nemise ja katkevenivuse vidhenemisega.

Metallide iseloomustamiseks kasutatakse ménikord {om-
bediagrammi iditetegurit m, mis kujutab endast suhet

We

Ly Svvt

kus nimetajas esinev suurus vastab diagrammil ristkiiliku
OFpK”K’ pindalale ja tegur m néitab, kui suure osa sellest
pindalast katab tombediagrammi pindala.

Metallide tombediagrammi tditetegur voib olla piirides
0,5<<n<<l. Teguri n vdiksemad viirtused vastavad hapralt
purunevatele metallidele, suuremad véartused iseloomusta-
vad plastset materjali. Termiliselt to6tlemata ja kalesta-
mata harilike siisinikteraste tombediagrammi tditetegur on
piires 0,75...0,90.

Teimimisel rakendatava jou F t66 W, korval kasutatakse
teimi erit6d6d w, mis kujutab endast proovikeha iihele mahu-
tihikule kulutatud t66d:

(3.8)

(3.9)

kus V on proovikeha algmaht.
Asendades t66 W, seosest (3.8) ja avaldades proovikeha
algmahu algristloikepindala A ja algpikkuse ! korrutisena,

saame:
FgAl
w—_.—_-_-.n le k =7]0’B§, (310)

millest ndhtub, et teimi erit66 w on vaadeldav tombedia-
grammi pindalana o—ekoordinaadistikus.
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3.7. TUGEVUSE KAUDNE MAARAMINE

3.7.1. Tugevuse soltuvus. Eespool vaatlesime materjali
tugevusomaduste otsest madramist proovikehade teimimise
teel. Sageli pole otsene mdiramine vdimalik ja see asenda-
takse tugevusomaduste kaudse miidramisega. Viimane seis-
neb materjali niisuguse omaduse arvnditaja mootmises, mis
on tuntud soltuvuses tugevusega ja mille mddramisel pole
tarvilikud proovikehad. Mo6tmisele allutatakse vahetult
uuritav konstruktsioonielement, mis mo&tmisest ei vigastu
voi on tekkinud vigastused tiihised tema edasise kasutamise
seisukohalt.

Toome modned ndited materjali tugevuse kaudse madira-
mise voimalikest fiilisikalistest alustest.

Mainnipuit on seda tugevam, mida tihedam ta on. Jireli-
kult voime puidu tugevust hinnata tiheduse alusel teatud
kindla niiskussisalduse juures, kui oleme tdpsemalt selgita-
nud tiheduse ja tugevuse sdltuvuse.

Betoon on seda tugevam, mida suurem on tema elastsus-
moodul. Elastsusmoodul s&ltub aine tihedusest ja heli levi-
kiirusest. Selgitanud vastavad soltuvused eksperimentaalse
ja teoreetilise uurimisega, voime betooni tugevust hinnata
ultraheli levikiiruse mootmisega betoonist konstruktsiooni-
elemendis. Selleks kasutatav mooteseade on tuntud befono-
skoobi nime all.

Laiemalt on levinud materjali tugevusomaduste hinda-
mine koévaduse jirgi, mida vaatleme lihemalt.

3.7.2. Kovadus. Keha kovadusena moistame tema vastu-
panuvoimet teise keha sissetungimisele vdlispinna vdiksel
alal. Kovaduse méidramise viise on mitmeid ja neid tun-
takse vastavate menetluste viljatootajate ja esmakasutajate
nimede jargi.

Uldtuntud on mineraloogias kasutatav Mohsi astmik, mis
on rajatud kiimnele etalonile tuntud mineraalidest. Kova-
duse kasvamise jdrjekorras on nendeks mineraalideks: 1 —
talk, 2 — kips, 3 — Kkaltsiit, 4 — fluoriit, 5 — apatiit, 6 —
ortoklaas, 7 — kvarts, 8 — topaas, 9 — safiir, 10 — teemant.
Uuritava aine kovadus selle astmiku jargi tehakse kindlaks
etalonidega kriimustamise teel. Seejuures on kovaduse
tunnusarvuks selle etaloni jarjenumber, mis kovemate eta-
lonide poolt tulles esimesena pole suuteline kriimustama
uuritavat ainet. Mohsi astmik pole sobiv konstruktsiooni-
materjalide tugevusomaduste hindamiseks madala mdote-
tundlikkuse tottu.

Tugevusomaduste hindamisel tulevad arvesse kovaduse
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maéramise Brinelli, Rockwelli, Vickersi, Shore'i ja Herbert'i
meetodid, millest enamlevinud on esimene. Vaatleme lihe-
malt Brinelli meetodit.

3.7.3. Kovaduse mddramise meetodid. Brinelli meetod
seisneb teraskuuli surumises uuritava keha pinda teadaoleva
jouga F*. Selgitame seda menetlust joonisel 3.13,a. Kuul
labiméoduga D, mida nimetame indentoriks, jitab uuritava
keha pinnale sfddrilise jdlje 1dbimddduga d. Brinelli kdva-
dusarvuks A B nimetatakse suhet

HB:%: - F , (3.11)

5 (D—yD*= @)
kus A on kuuli jdlje sfddriline pindala, mis valemi viimases
avaldises on viljendatud nimetajas kuuli ja jilje 14bimoo-
tude kaudu. Brinelli kévadusarv avaldatakse {hikuga
kgi/mm?, mille esitamine arvu jérel pole tarvilik.

F
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390 860 1300
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Joon. 3.13

* Johann August Brinell (1849...1925) — rootsi insener, kes ni-
metatud meetodi esitas Pariisi maailmanéitusel 1900. a.
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Indentorina kasutatakse karastatud terasest kuuli 1ibi-
moodduga D=2,5, 5 voi 10 mm. Kuul voib olla valmistatud
ka monest muust materjalist, mis on uuritavast kovem.
Joud F valitakse vastavalt kuuli 14bimoodule ja uuritavale
materjalile nii, et jdlje 14bimoot jddks piiresse 0,2D<<d<<
0,6D. Harilikult méiratakse joud F=30D? kdvematele ja
F=10D? pehmematele materjalidele. Seejuures D modde-
takse millimeetrites ja F joukilogrammides:

Uluritava konstruktsioonielemendi pinnal téodeldakse
tasaseks vidiksed alad lineaarmoodtmega umbes 10 mm, silu-
takse ja igal pinnakesel tehakse jédlg spetsiaalse Brinelli
pressiga. Kasutada voib ka mis tahes muud katsemasinat,
mis tagab jou modtmise {iheprotsendilise tdpsuse. Jou
mojumise aeg ei tohi olla alla 10 sekundit, et anda aega
deformatsiooni véljakujunemiseks jilje tekkimisel.

Jélje 1abimdotu moddetakse tdpsusega 0,05 mm kahes ris-
tuvas suunas, millest voetakse arvesse keskmine véiirtus.
Harilikult kasutatakse jdlje mootmiseks skaalaga varustatud
vaatevdljaga mikroskoopi voi luupi. Kovadusarv méidratakse
kolme jélje alusel aritmeetilise keskmise vaddrtusena. Suurte
konstruktsioonielementide vdi ebatihtlaséma materjali uuri-
misel jdlgede arvu suurendatakse.

Brinelli kdvadusarvu méiramise eelpoolkirjeldatud pohi-
menetluse korval kasutatakse vidhemtédpset, kuid portatiiv-
set Brinelli l60giseadet, mis on tuntud ka Poldi seadmena
neid valmistava tehase nime jdrgi. Selles seadmes, mis kuju
poolest meenutab umbes 100 mm pikkust torni 1abimddduga
25 mm, seatakse indentor uuritava detaili ja tuntud omadus-
tega efaloni vahele. Joud haamri 166gist tekitab iiheaegselt
jdljed nii uuritaval pinnal kui ka etalonil, mis annab voi-
maluse méidrata uuritava detaili kGvadusarvu HB seosega

HB=%HBe, (3.12)

kus A. ja A on jdlgede sfddrilised pindalad vastavalt eta-
Tonil ja uuritaval detailil ning HB. etaloni kovadusarv.

Brinelli kovadusarvude HB ja Mohsi astmiku HM ligi-
kaudset vastavust on ndidatud joonisel 3.13,6 G. F. Kinney
uurimuste alusel.

Rockwelli ja Vickersi meetodid ning iiks Shore’i kahest
meetodist rajanevad samale pohiméttele mis Brinelli oma.
Erinevused on indentori kujus, modotmetes, materjalis ja
kovadusarvu aluseks valitud moodetavas parameetris.

Erinevate meetoditega méiaratud kovaduse néditarvud on
enamikul juhtudel omavahel mittelineaarses s6ltuvuses. Neid
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soltuvusi on uuritud paljudel materjalidel ja sligavamalt
selgitatud metallidel. Vastavaid vordlusandmeid voib leida
kirjandusest*.

3.7.4. Tugevuse soltuvus kovadusest. Metallide tugevus-
omadusi hinnatakse harilikult Brinelli kévadusarvust léh-
tudes. Pdhjuseks on siin ndhtavasti asjaolu, et tasakaalus-
tatud struktuuriga teraste tombetugevus op on Brinelli kova-
dusarvuga HB enamvidhem lineaarses soltuvuses

op=CHB, (3.13)

kus vordetegur C voetakse terastele tombetugevusega kuni
600 MPa C==3,4 ja korgema tugevusega terastele C=3,6,
millega saame oz megapaskalites. Seda soltuvust graafikuna
on kujutatud joonisel 3.13,c.

Seos (3.13) on pohiline terase tdmbetugevuse hindamisel
kovaduse jargi.

Ebastabiilse struktuuriga, kalestatud, karastatud ja muul
viisil termiliselt voi termokeemiliselt to6deldud teraste tom-
betugevuse ja kovaduse seose esitamisel iilaltoodud vorde-
teguri viddrtused ei kolba. Enamikul juhtudel vo6ib teguri
C vastava viddrtuse médrata katselisel teel teatud piirides
ja selle abil hinnata tugevust.

Mbnel juhul on materjali tugevuse ja kovaduse soltuvus
mittelineaarne ja selle voib esitada iildisemal kujul:

op=1(H), (3.14)

kus funktsiooni argumendina H moéistame kovaduse néit-
arvu Brinelli voi mone muu meetodi jdrgi. Enamasti esita-
takse soltuvus (3.14) uurimistulemustest graafikutena.

3.8. TEMPERATUURI JA AJA MOJU

3.8.1. Normaaltingimused. Eespool vaatlesime materja-
lide mehaanilisi omadusi tombel ja survel, mis saadakse
normaaltingimustes. Nende tingimustena mdistame toatem-
peratuuri 20 °C, relatiivset niiskust 60...70%, oOhurdhku
1013 hPa ja jou staatilist mojumist. Jou staatilise mdju all
moeldakse proovikehade koormamist harilike katsemasina-
tega, mis arendavad viikse kiirusega deformatsiooni piires
e=0,001...1 min-!. Koormamise kestus nendes masinates
piirdub ajavahemikuga monest sekundist kuni mone minu-
tini.

Konstruktsioonielemendi {éétingimused voivad oluliselt

* CrnpaBouHHK Mapok crajefl, mep. ¢ HeM. Meraanypruazar, 1963.
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erineda normaaltingimustest. Soojusjoujaamade seadmetes
pole haruldane temperatuur 600 °C ja voib tdusta palju kor-
gemalegi. Kaug-Pohjas téotavad konstruktsioonid tempera-
tuuril kuni —70 °C. Koormamine voib kesta monest miljon-
dikust sekundist kiimnete aastateni. Sageli on tddkeskkon-
naks vesi voi moni muu vedelik. Ka korge rohk pole harul-
dane.

Materjalide mehaaniliste omaduste uurimine muutuvates
téotingimustes on keeruline iilesanne ja kuulub tugevusdpe-
tuse tiitarteaduse reoloogia valdkonda. Meie vaatleme nende
soltuvuste moningaid tahkusid lihtsamate tehniliste problee-
Lnide seisukohalt, mis sagedamini esinevad inseneriprakti-

as.

3.8.2. Temperatuuri mdju. Joonisel 3.14,a on kujutatud
hariliku siisinikterase elastsusmooduli E, Poissoni teguri wv,
tombetugevuse op, voolavuspiiri or ja katkevenivuse & sol-
tuvused temperatuurist piirkonnas 0...500 °C. Tdhelepanu
védrib hariliku terase tdmbetugevuse ja katkevenivuse soltu-
vus temperatuurist, mis nditab materjali termilist kalestu-
mist. Viimane saavutab oma haripunkti temperatuuril 200 . ..
300 °C, kus tombetugevus on téusnud umbes 209% ja katke-
venivus vdhenenud umbes 50% vorreldes samade suurustega
normaaltingimustel. Selle kalestumisega ei kaasne voolavuse
kdrvaldumine, nagu see esines deformatsiooniga kalestami-
sel, mida vaatlesime jaotises 3.5.
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Hariliku siisinikterase tugevus raugeb temperatuuril
600 ...700 °C. Kaob elastsus, mis tdhendab, et E—~0 ja v—0,5
ja teras muutub sepistatavaks plastseks aineks.

Virvilised metallid, nende sulamid ja legeeritud terased
kdituvad temperatuuri tousul siisinikterasest erinevalt. Neil
puudub vahepealne kalestumine ja mehaanilised omadused
muutuvad pidevalt iihes suunas. Joonisel 3.14,b on kujuta-
tud kroomi ja magneesiumiga legeeritud terase 3OXTCA
tombetugevuse, tingliku voolavuspiiri ja katkevenivuse sol-
tuvused temperatuurist.

Okaspuidu tugevus langeb temperatuuri toustes 20 °C
kuni 66 °C peaaegu lineaarselt 35% vorra. Temperatuuri
edasise tousuga kaasneb puidu mehaaniliste omaduste poor-
dumatu muutumine, mis s6ltub ajast. Siit jareldub, et puidu
kasutamine konstruktsioonides, mille temperatuur iletab
50 °C, pole soovitav. Temperatuuri vdhenemisel 20 °C kuni
—180 °C suureneb puidu tugevus méirgatavalt.

Betoonide ja kivimaterjalide tugevuse soltuvused tem-
peratuurist on vidga erinevad olenevalt nende koostises lei-
duvatest ainetest. Neid soltuvusi vaadeldakse 1dhemalt ehi-
tusmaterjalide kursuses.

Plastide mehaanilised omadused soltuvad temperatuurist
suuremal mddral kui teiste materjalide deformatsiooni- ja
tugevusniitajad. Konstruktsioonides kasutatavad plastid
koosnevad enamikul juhtudel side- ja fditeainest. Sideaineks
on mingi poliimeer, niiteks epoksiivaik; téiteaineks kasuta-
takse keemiliselt inertset lisandit-pulbrit, tekstiili, kiudainet
voi paberit. Materjali mehaanilised omadused soltuvad olu-
liselt nii side- kui ka téiteainest, kuid nende soltuvusele
temperatuurist annab iseloomulikud jooned sideaineks kasu-
tatav poliimeer.

Poliimeeridele on iseloomulikud kolm kvalitatiivselt eri-
nevat pinge-deformatsiooni sdltuvust olenevalt temperatuu-
rist.

1) Kui poliimeeri temperatuur 7T on madalam sellele
materjalile iseloomulikust piirist T, siis k&itub ta hapra
materjalina ja 0 — ¢ diagramm sarnaneb klaasi diagrammile.
Seejuures kasutatakse viljendit — klaasitaoline seisund.
Katkevenivus on 0...5%, veidi suurenedes temperatuuri
ldhenedes piirvadirtusele Tg. Joonisel 3.15,6 on kujutatud see
piirkond o-telje ja sellega paralleelse kriipsjoone T, vahel.

2) Temperatuurivahemikus T,<<T<<T; kéitub enamik
poliimeere erinevalt «vanadest» materjalidest. Jooniselt
3.15, b néhtub, et temperatuuri T, 1dhemas {imbruses mater-
jali katkevenivus suureneb jirsult ja poliimeer muutub sit-
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keks. Selles piirkonnas esineb sageli niisugune tdmbedia-
gramm, mis on kujutatud joonisel 3.15, a.

Proovikeha venib piirkonnas OA, kiditudes peaaegu nagu
elastne materjal. Piirkonnas AB deformatsiooni kasv kiire-
neb, tekib voolamine ja moodustub kael. Piirkonnas BC kael
areneb piki proovikeha ja punktis C on proovikeha 1dbimoot
iihtlaselt kahanenud kogu pikkusel. Jérgneb piirkond CD,
kus pinge kasvab koos deformatsiooniga iihtlase 14bimdodu
sdilides kuni purunemiseni punktis D. Seejuures viimases
piirkonnas on jédlle ldhedane elastse materjali deformatsi-
oonile.

Poliimeer rakendatakse todle konstruktsioonimaterjalina
kas piirkonnas OA v6i CD, piirkonda ABC kasutatakse
materjali tootlemiseks. Materjalile on iseloomulikud kaks t66-
piirkonda ja vastavalt ka kaks tombepinge haripunkti os ja
ope, mis joonisel 3.15, b on nédidatud eraldi joontena olene-
valt temperatuuri tdusust. Piirkonnas OA on poliimeer vaa-
deldav isotroopse materjalina, piirkonnas BC kujuneb temast
anisotroopne materjal.

3) Kui poliimeeri temperatuur iiletab temale omase piir-
vairtuse Ty, muutub ta pehmeks ja plastseks ning tema kasu-
tamine konstruktsioonimaterjalina pole voimalik. Seda kasu-
tatakse termoplastsete poliimeeride t66tlemiseks vormimise
teel.

Poliimeer, mille iseloomulik temperatuuri piirvddrtus
T¢>20 °C, kiitub normaaltemperatuuril hapra materjalina,
kui aga To<<20 °C, siis sitke materjalina. Néiteks poliietii-
leen on toatemperatuuril sitke, katkevenivusega umbes 400%,
madalal temperatuuril on ta habras, klaasitaoline materjal.

Plastide mehaanilised omadused pole tdnapdeval veel
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pohjalikult 14bi uuritud ning sellepirast on siin vihe iildis-
tusi ja palju «valgeid laike». Isegi mehaaniliste omaduste
konkreetsetesse vdartustesse, mis tuuakse dra iihes vdi teises
raamatus, peab suhtuma &dirmise ettevaatlikkusega. On kiil-
lalt juhtumeid, et iiks ja sama materjal erinevatest valmis-
tajatehastest voi erinevatest toodangupartiidest on oluliselt
erinevate omadustega. Peab arvestama ka asjaoluga, et
plastide mehaaniliste omaduste mdaramise metoodika pole
veel vilja kujunenud ja sageli puuduvad iihtsed {ildtunnus-
tatud seisukohad.

Teisiti 6eldes tegemist on materjalidega, mille omadused
on suurel mddral varieeruvad ning pole nii selgelt piiritle-
tud nagu néiteks metallidel ja nende sulamitel. Plastide
kasutamine konstruktsioonides nduab materjali mehaaniliste
omaduste hoopis laiemat ja siigavamat uurimist igal kasuta-
mise tksikjuhul, kui oleme seda harjunud tegema teiste
materjalide rakendamisel. Paratamatu on ka vajadus ldhen-
dada proovimise tingimusi konstruktsiooni téétingimustele,
pddrates seejuures suurt tdhelepanu temperatuuri voimali-
kele muutustele.

3.8.3. Koormamise kiirus. Joonisel 3.16,a on kujutatud
tugevuse sbOltuvus koormamise ajavahemikust, mille véiltel
koormus kasvab nullist purustava piirini. Igale materjalile
on iseloomulik pikaajalise koormuse nn. kestustugevus ogt,
mis on médratav, kui proovikeha koormamise kestus pole
lihem teatavast, antud materjalile iseloomulikust ajavahe-
mikust Af,. Koormamise kestus Af, on suhteliselt liihike
metallidel ja jddb normaaltingimuste piiridesse. Seepéirast
saame terase tavalise teimimise tulemuseks tombel kestus-
tugevuse (op=o035!).

b

Joon. 3.16
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Betoonidel, kivimaterjalidel, puidul ja plastidel on koor-
mamise kestus Af, kestustugevuse saamiseks palju pikem
koormamise normaalkestusest, ulatudes tundidesse ja pie-
vadesse. Nende materjalide op®* on mairgatavalt madalam
normaaltugevusest op ja moodustab sellest 65...90%.

Kui koormamise kestus Af¢ vdheneb normaalkestusega
vorreldes, suureneb koigi materjalide tugevus ja vidheneb
katkedeformatsioon. Joonisel 3.16,6 on kujutatud hariliku
terase tombediagramm kiirel koormamisel (kover I) ja selle
korval normaalkiirusega (kover 2). Seejuures koormamis-
aja vihenedes kahaneb terase voolavuspiirkond ning voola-
vus kaob tidielikult, kui koormamiskiirus {iletab teatava
piiri.

3.8.4. Jidrelmdju. Koormatud konstruktsioonis esineb aeg-
lane pinge ja deformatsiooni muutumine, mida nimetatakse
koormuse jdrelmojuks. Selles ndhtuses osalevad muutuvate
suurustena koormus, aeg, pinge ja deformatsioon keerulis-
tes soltuvustes, mille iildine uurimine on deformeeruva keha
mehaanika stigavamaid probleeme. Vaatleme jidrelmoju kahte
lihtsamat erijuhtu, roomamist ja pinge relaksatsiooni.

Roomamine on konstrukisioonielemendi aeglane defor-
meerumine piisiva koormuse méjul. Tombele allutatud varda
roomamist vaatleme joonisel 3.17,a kujutatud skeemi jargi,
kus jou F mdjul areneb pirast elastset pikenemist Aly veel
pikenemine Al. pikema aja viltel.

Roomavus on omane koigile materjalidele, kuid enami-
kul juhtudel on see deformatsioon nii vaike, et ei vdéri tahe-
lepanu. Viikese pinge ja- normaaltemperatuuri puhul pole
teraskonstruktsioonides roomamine margatav, muutub aga
oluliseks ndhtuseks korgel temperatuuril ja seda eriti seoses
suuremate pingetega. Betoonid, kivimaterjalid, puit, plastid,
tina ja teised pehmed metallid, roomavad mairgatavalt ka
normaaltemperatuuril, kui pinge iiletab teatava murdosa
nende tugevusest voi voolavuspiirist.

Joonisel 3.17,b on kujutatud kaks tiilipilist e—fsdltu-
vust, millest kdver I néditab, et elastsele deformatsioonile OA
jdrgneb deformatsiooni juurdekasv roomamisest. Seejuures

ldheneb roomamise kiirus asiimptootiliselt nullile (e—0) ja
deformatsioon e stabiliseerub teataval kindlal suurusel. Seda
tiiiipi roomamine ei pohjusta purunemist. Kover 2 iseloo-
mustab roomamist, mille kiirus algul samuti kahaneb vahe-

mikus BC, kuid jddb siis piisivaks (e=const) vahemikus
CD. Seejuures deformatsioon pidevalt kasvab ajas ja poh-
justab paratamatu purunemise punktis E.
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Uldreeglina tuleb konstruktsioonides tagada aja jooksul
kustuva Kkiirusega roomavus, mis ei l0pe purunemisega.
Betooni roomamine lakkab mone kuu voi aasta jooksul, kui
pinge ei iileta teatavat piirvddrtust, mida nimetatakse mater-
jali roomavuspiiriks o, ja mis moodustab 20...40% betooni
normaaltugevusest.

Paljudel juhtudel on materjali roomavuspiir nii madal,
et oleme sunnitud kasutama konstruktsioonielemente, milles
areneb lakkamatu roomamine. Siia kuulub tina normaaltem-
peratuuril, aga samuti teras kdrgel temperatuuril. Praktili-
selt pole voimalik véaltida pidevalt arenevat roomamist téna-
pdeva soojusjoujaamade paljudes terasest konstruktsiooni-
elementides, mille temperatuur touseb 600 °C ja mis to6ta-
vad suurte koormustega. Lakkamatu roomavusega detailid

Al =const

F=f(t) ‘

Joon. 3.18
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voivad to6tada teatava aja, néditeks mdni aasta, kuni defor-
matsioon saavutab suurima lubatava piirvdartuse, mille jérel
nad vahetatakse uutega.

Relaksatsioon on pingete aeglane kahanemine piisiva
deformatsiooniga konstruktsioonis. Tommatud varda pinge
relaksatsiooni vaatleme joonisel 3.18,a, kus Al on etteantud
pikenemine ja F sellest pikenemisest esile kutsutud tdmbe-
joud, mis aja véiltel kahaneb, relakseerub. Pinge relaksatsi-
ooni kujutavad joonisel 3.18,b graafikud 7 ja 2. Esimene
nditab osalist relaksatsiooni, mis esineb enamikul juhtudel.
Teise koveraga iseloomustatav tdielik relaksatsioon leiab aset
peamiselt korgel temperatuuril to6tavates pingestatud
metalldetailides.

Poldid on harilikult kinni keeratud teatava eelpingega,
mis aja jooksul relakseerub, poldid 16dvenevad ja neid tuleb
pingutada, et kompenseerida relaksatsioon.

3.9. TUGEVUSE PIIRPINGE JA VARUTEGUR

3.9.1. Piirpinge. Konstruktsioonielement peab rahuldama
tugevustingimust, mida vaatlesime jaotises 2.6. Tugevus-
tingimus nouab, et suurim pinge ei tiletaks [ubafavat pinget,
mille mddramise alustega tutvume kidesolevas jaotises.

Lubatav pinge [o] médiratakse kahe suuruse jagatisena:

Otim
[o] =22, (3.15)
kus oum on konstruktsioonielemendile iseloomulik tugevuse
piirpinge ja S varutegur.

Tugevuse piirpinge iiletamine pohjustaks konstruktsiooni-
elemendi enneaegse t60st véljalangemise kas purunemise
voi liigse deformeerumise tagajirjel. Seda pinget nimeta-
takse veel ohtlikuks voi ka raugepingeks ja ta valitakse
materjali tugevust iseloomustavatest pingetest, ldhtudes
konstruktsioonielemendi t66tingimustest.

Normaaltingimustes  to6tavale staatilise koormusega
konstruktsioonielemendile voetakse terase piirpingeks voola-
vuspiir or voi tinglik voolavuspiir ooo. Malmile, betoonile,
kivimaterjalile, puidule ja teistele materjalidele, mille pohi-
line tunnussuurus on tugevus, voetakse piirpingeks op voi
kestustugevus og?, kui teine on esimesest oluliselt madalam.
Tugevuse piirpingetena voivad esineda veel roomavuspiir,
tugevus madalal voi korgel temperatuuril, elastsuspiir ja
mitmesugused teised tugevuse tunnussuurused, mida vaatle-
sime kdesolevas jaotises 3. Monedega voimalikest piirpinge-
test tutvume edaspidi.
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Erandjuhtudel peetakse silmas tugevuse hindamisel mitut
piirpinget, iihte normaalsete t66tingimuste jaoks ja teisi voi-
malike eriolukordade puhul (maavérijn, tulekahju jt.).

Piirpinget vaatleme ligikaudse suurusena, mis on méi-
ratud teatud hulga proovikehade teimimise tulemustest kesk-
mise vddrtusena. Seejuures on piirpinge hilbed mitmesugus-
tel materjalidel erinevad, terasel on nad viiksemad, puidul
ja betoonil suuremad. Mehaaniliste omaduste moningat haju-
vust pohjustab materjali paratamatu ebaiihtlus.

3.9.2. Varutegur. Tugevusarvutuste algandmed on ligi-
kaudsed suurused, mis antakse keskmiste vdirtustega. Siia
kuuluvad peale piirpinge kasuskoormus, konstruktsiooniele-
mendi geomeetrilised modtmed, materjali tihedus jt. Tdpsust
vdhendavad ka lihtsustused tugevusarvutuste alustes ja
arvutusskeemis.

Ligikaudsete algandmetega arvutus voib usaldatava tuge-
vuse kindlustada vaid siis, kui me tugevustingimuses luba-
tava pinge votame kiillaldasel m#dral madalama piirpingest.
Piirpinge ja lubatava pinge suhte miérab varutegur S. Opti-
maalne varutegur hoiab kdige ebasoodsamal juhul konstrukt-
sioonielemendi suurima pinge veidi madalama piirpingest.
Optimaalsest vdiksem varutegur toob kaasa avariiseisundi
tekkimise ohu, suurem varutegur aga tingib materjali tile-
kulu ja konstruktsiooni pohjendamata kallinemise. EelGel-
dust jéreldub, et varuteguri suurus mddratakse kahte vas-
tandlikku nouet — ohutust ja 6konoomsust rahuldava suht-
arvund.

Tugevuse varutegurid on piires 1,4...20. Kui t66tingi-
mused pole rasked, kasutatakse hariliku terase jaoks staati-
liselt mojuva koormuse puhul varutegurit piires 1,5...2,2,
malmile 2,5...3,5, puidule 4...6 ja looduslikele kivimater-
jalidele 6. .. 10.

3.9.3. Diferentseeritud varutegur. Varuteguri ldhenda-
miseks optimaalsele viidrtusele kasutatakse tema diferent-
seeritud madramist osategurite korrutisena:

S=5;-Ss- ... -Sn, (3.16)

kus iga osategur votab arvesse iihe voi mitme faktori moju.
Osategurite hulk n soltub arvestatavate mojufaktorite arvust
ja muutub seni ettepandud siisteemides kolmest kiimneni.
Kahjuks pole siin veel iildisi seisukohti vilja kujunenud ja
seepdrast on vara rddkida 16plikest lahendustest. Kik kasuta-
mist leidvad siisteemid on oma kohal pdhjendatud ja raken-
datavad varuteguri tdpsemaks médramiseks.
Diferentseeritud varuteguri arvutamisel peab silmas
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pidama asjaolu, et iga osategurite siisteem on lahutamatu
tervik, mille osategureid ei saa vaadelda iseseisvate varu-
teguritena. Uhe siisteemi osategurite lisamine teises siis-
teemis, aga samuti asendamine on enamikul juhtudel luba-
matu.

Laiemat rakendust on leidnud nii ehituses kui ka masina-
ehituses kolme osateguriga médratud varutegurid:

§=35;-S;-Ss. (3.17)

Ehituskonstruktsioonide tugevusarvutustes kannab osa-
tegur S| nimetust idlekoormustegur, Sy-materjali iihtlustegur
ja S;-tédtingimuste tegur. Kaks esimest on statistiliste uuri-
mustega miiratavad suurused, kolmas kehtestatakse koge-
muste najal. Ulekoormustegur on piires 1...3, materjali
fihtlustegur 1,1...1,7. Todtingimuste tegur voetakse ena-
mikul juhtudel voérdseks iithega, mdningate konstruktsiooni-
elementide arvutustes antakse talle vdirtus 1,1...1,5.

Masinaehituses arvestab S, {ilekoormust ja arvutusskee-
mi ebatdpsust; S, — materjali ebaiihtlust ja tundlikkust
todtlemisjdlgede suhtes; S; — detaili vastutusrikkust. Ka
siin on esimene neist osategureist piires 1...3, teine aga
veidi suurem 1,2...2,5. Vastutusrikkuse tegur on piires
1...1,5.

Osategurite konkreetsed viirtused antakse projekteeri-
misnormides ja tehnilistes tingimustes.

4. PINGETEOORIA
4.1. PINGUS

4.1.1. Pinguse mbiste. Vaatleme pingeid koormatud
keha punktis A joonisel 4.1,a. Ldbi punkti A tehtud loike-
pinnal a« mojub vaadeldavas punktis pinge p, mida kuju-
tame joonisel 4.1, 6. Kui teeme ldbi sama punkti 16ike mingis
teises suunas, siis saame sellel 16ikepinnal B ka teistsuguse
pinge pp vaadeldavas punktis. Muutes korduvalt 16ikepinna
suunda, voime punktis A méadrata piiramatu hulga iiksteisest
erinevaid pingeid pa, ps. Py, - - -

Pinguseks ehk pingeseisundiks keha punktis nimetatakse
tiksteisest erinevate pingete hulka, milles pinged on mddra-
tud mis tahes suundadega l6ikepindadel vaadeldavas punk-
tis.

Pingus on tdhisamaid mbdisteid tugevusdpetuses, sest
konstruktsioonielemendi tugevuse hindamisel peame silmas
pidama koiki pingeid vaadeldavas punktis ja mitte piir-
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Joon. 4.1

duma ainult iihe pinge tundmisega meelevaldselt valitud 15i-
kepinnal. Teisiti Oeldes, tugevuse hindamine pdhineb pin-
guse tundmisel.

Jaotises 2.5 uurisime pingeid varda punktis muutuva
kaldega pinnal. Selgitasime pinguse tombel ja survel, kus ta
esineb suhteliselt lihtsana. Kédesolevas jaotises 4 vaatleme
konstruktsioonielementides esinevaid keerukamaid pingusi.

4.1.2. Joon-, tasand- ja ruumpingus. Neid nimetusi pin-
guste iseloomustamiseks kasutatakse olenevalt sellest, kas
pinged po, ps, Py, ... koikvdoimalike suundadega 16ikepin-
dadel moéjuvad vaadeldavas punktis A vastavalt a) iihel
sirgel, b) iihes pinnas vdi ¢) moodustavad vektorite ruumi-
lise siisteemi, nagu ndidatud joonisel 4.2. Joonpingust ise-
loomustab teatav pinge (s) ja tasandpingust tasand (=),
millel pinged mdjuvad. Ruumpinguses mojuvad pinged
vaadeldavas punktis koikvoimalikes suundades seda punkti
imbritsevas ruumis.

Joonpingus on pingeseisunditest kdige lihtsam ja esineb
konstruktsioonielementides koige sagedamini. Varda tdmbel
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ja survel tekib joonpingus, sest nagu nigime jaotises 2.5
on pinge p, mis tahes suunaga kaldpinnal alati varda telje
sihiline. Tasandpingus on joonpingusest mirgatavalt keeru-
kam ja esineb konstruktsioonielementides kahesuunalisel
tombel ja survel, vddndel, poikpaindel jm. Kdesolevas jaoti-
ses 4 vaatleme peamiselt tasandpingust. Ruumpingust tuge-
vusopetuses vaadeldavates kehades peaaegu ei teki. Et aga
joon- ja tasandpingus on ruumpinguse erijuhud, mis nduavad
monikord nende vaatlemist iildjuhu seisukohalt, siis tuleb
meil tutvuda ka ruumpinguse lihtsamate probleemidega.
Ruumpingust kisitletakse pohjalikult elastsusteoorias.

4.1.3. Pingus alusteljestikus. Pinged selles Iopmatus
hulgas, mis moodustab pinguse, on omavahelises soltuvu-
ses. Seepirast on pinguse esialgseks mdiddramiseks tarvis
teada ainult osa pingeid. Pinguse edaspidise uurimise ldhte-
andmeteks arvutatakse vajalik minimaalne hulk pingeid sel-
les teljestikus, mis on voetud aluseks konstruktsiooniele-
mendi iildiseks arvutamiseks. Vaatleme niisuguses alustel-
jestikus vajalikke pingete hulki ruum-, tasand- ja joonpin-
guses.

Pingus keha punktis mairatakse jargmise mottekdiguga.
Loikame alusteljestiku koordinaatpindadega vaadeldava
punkti iimbert kehast vilja vaikse ruumilise elemendi, mille
pingestatud seisund on médratud pingetega tema pinnal,
vahendame elemendi mahtu piiramatult iimber punkti ja
minnes piirile, saame pinguse selles punktis. Seejuures keha
elementaarosake peab sdilitama piiril alusteljestikule iseloo-
muliku korrapdrase kuju. Tingimus on tdidetud, kui hiilga-
me keha korpuskulaarse ehituse ja vaatleme teda homo-
geense ja pideva keskkonnana (kontiinuumina), nagu me
selles kokku leppisime jaotises 1.5.2.

Homogeense keha mottelise elementaarosakesena vaat-
leme elementaarristtahukat, mis sobib igale alusteljestikule,
mille koordinaatpinnad 16ikuvad tédisnurgi. Kédesolevas jao-
tises 4 peame silmas xyz-ristteljestikku, milles elementaar-
risttahuka modtmeteks on dx, dy ja dz, nagu nédidatud joo-
nisel 4.3. Risttahuka elementaarmodtmed lubavad vaadelda
pinget igal tahul iihtlasena ja vastastahkudel vordsetena.
Et risttahukal on kolm paari vastastahkusid, siis mdaravad
tema pinguse iildjuhul ka kolm pinget px, py ja p. Indeks
nditab nende kahe vastastahu normaali sihti teljestikus,
millel vastav pinge mojub.

Pinge p, lahutame kolmeks komponendiks — normaal-
pingeks oy ja kaheks nihkepingeks t.y ja 1x.. Nihkepinge esi-
mene indeks nditab pinna normaali sihti, teine nditab pinge
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sihti teljestikus. Samal viisil lahutame komponentideks ka
pinged p, ja p.. Pingekomponendid elementaarristtahuka
kolmel nahtaval tahul on kujutatud joonisel 4.3. Samad
pinged kolmel ndhtamatul vastastahul on kujutatavad vas-
tassuunalistena. Koik pingekomponendid elementaarristtahu-
kal on kujutatud positiivsetena. Vastavaid margireegleid
vaatlesime jaotises 1.5.5.

Eeltoodust selgub, et ildjuhul pingus keha punktis on
mdiiratud xyz-alusteljestikus i(iheksa pingekomponendiga,
kolme normaal- ja kuue nihkepingega kolmel koordinaat-
pinnal. Pingekomponentidest koostatud maatriks
|| ox Txy Taz H
‘ Tyx Oy Ty:z I (41)
Tix Tzy Oz |

kannab nimetust pingemaatriks.

Uheksat pingekomponenti vajame ainult ruumpinguse
ldhteandmetena, sest joon- ja tasandpinguse jaoks on vaja-
like pingekomponentide arvu voimalik oluliselt vdhendada.

Joonpinguse puhul seame alusteljestiku niisugusesse
asendisse, et iiks telgedest (nditeks x-telg) on paralleelne
joonpingusele iseloomuliku sirgega. Joonpingusele sobita-
tud teljestikule iseloomuliku elementaarristtahuka tahkudest
on pingestatud ainult .kaks x-teljega ristuvat vastastahku,
iilejdanud neli tahku on aga pingevabad. Joonpingus on
maédratud tihe pingega p., mis mdjub x-telje sihis ja esineb
seetdttu normaalpingena (p.=o0x) nii nagu ndidatud jooni-
sel 4.4,a. Jarelikult on joonpingus méiratud iihe pingekom-
ponendiga o,.

Tasandpinguse jaoks seame alusteljestiku iihe koordi-
naatpinna (nditeks xy-tasandi) paralleelseks tasandpingu-
sele iseloomuliku pingepinnaga. Pingus on selles teljestikus
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madratud kahe pingega p. ja p, nagu niidatud joonisel
4.4,b, mis jagunevad neljaks pingekomponendiks joonisel
4.4, c. Jiarelikult tasandpingus on madidratud kahe normaal-
ja kahe nihkepingega sobivalt valitud teljestikus. Seejuures
on pingemaatriks jargmine:

Joon- ja tasandpinguses konstruktsioonielementidele
snbivate alusteljestike ja koordinaadistike valik ei valmista
enamasti raskusi. Harilikult osutub sobivaks teljestik, mis
on valitud kooskdlas vaadeldava keha kuju ja koormusega.
Kui sobivat alusteljestikku ei onnestu valida, tuleb leppida
joon- ja tasandpinguse kirjeldusega iildkujul (4.1) ja nende
edasine analiifis muutub tunduvalt keerukamaks.

4.1.4. Nihkepingete paarsusseadus. Pinguse méiramise
baasina kasutatav elementaarristtahukas peab rahuldama
tasakaalutingimusi, sest ta on vilja 16igatud tasakaalus ole-
vast kehast. Tasakaalutingimustest saame veel olulisi sdltu-
vusi pingekomponentide vahel keha punktis, mis lubavad
vihendada vajalike pingete hulki tasand- ja ruumpinguse
madramisel.

Vaatleme esialgu tasandpinguses olevat elementaarrist-
tahukat joonisel 4.5, millel pingete pind on paralleelne xy-
telgede tasandiga. Joonisel puudub elementaarristtahuka
kolmas modde dz, mis on risti joonise pinnaga. Risttahukale
mojuvad kaheksa joudu, mis paarikaupa tulenevad neljast
pingekomponendist. Normaalpingest o, tulenevad kaks vord-
set ja vastassuunalist joudu +o0.dydz ja —o,dydz kahel vas-
tastahul, mis on arvutatud pinge ja tahkude pindala dydz
korrutisena. Ka iilejddnud kolm pingekomponenti annavad
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Ox Txy
Txy O'y

(4.2)
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igaiiks kaks vordset ja vastassuunilist joudu, mis teineteist
tasakaalustavad. Siit jireldub, et kolmest tasakaalutingimu-
sest 3 X=0; 3 Y=0; 3 M=0 kaks esimest tingimust on
rahuldatud. Momentide tasakaalutingimuses tulevad arvesse
ainult nihkepingetest tulenevad neli joudu =1edydz ja
—+1xydz dx, mis kujundavad kaks vastassuunalist ja teineteist
tasakaalustavat joupaari Olgadega vastavalt dz ja dy:

ZEIR—:O; Txy dy dZ dx——Tyx dZ dx dy=0.

Peale taandamist ruumalaga dx dy dz saame seose kahe
nihkepinge vahel:

Txy == Tyx- (4.3)

Elementaarristtahukas iildises (ruumilises) pingeseisun-
dis (joonis 4.3) peab rahuldama ruumiiilesande kuut tasa-
kaalutingimust, millest kolm jouprojektsioonide tingimust
on rahuldatud. Kolm momenditingimust 3 M,=0; 3 M, =
=0; 3 M,==0 annavad kolm seost ruumpingust iseloomus-
tava kuue nihkepinge vahel:

'fxy='['yx; Tyz=sz; Tzx=Txz- (44)

Jarelikult ruumpingus keha punktis on méédratud kuue
soltumatu pingekomponendiga, kolme normaal- ja kolme nih-
kepingega kolmel ristuval I6ikepinnal. Tasandpingus on
mdaératud kolme soltumatu pingekomponendiga, kahe nor-
maal- ja ithe nihkepingega kahel ristuval 16ikepinnal. Ndeme,
et pingemaatriksid (4.1) ja (4.2) on siimmeetrilised.

Saadud seostest nihkepingete vahel voime véilja lugeda
ja sonastada nihkepingete paarsusseaduse: koormatud keha
punktis ristuvatel ldikepindadel méjuvad nende pindade
iihise serva ristsuunas vdrdsed nihkepinged, mis on suuna-
tud molemad kas serva poole voi servast eemale. Nihkepin-
gete paarsusseadus on iildkehtiv Cauchy pingeteoorias, kus
ta kujutab endast kehasisest tasakaalutingimust.

™ 99



Y
! " Ty T T
—————
A | t
i 7
g—p—
— n
St Ty Tt = Tyn t X
Joon. 4.6

Jooniselt 4.6 selgub, et pddorduvas ristteljestikus nt vil-
jendub nihkepingete paarsusseadus nibkepinge 1,; muutu-
mises vastasmairgiga suuruseks —tn; teljestiku podramisel
oma tasandis tdisnurga vorra:

Tnt (0) =—Tnt (900) =Tnt (1800) = —Tnt (2700) .

Seejuures 14dbib ni-teljestik iga tdisnurkse pdoérde kdigus
niisuguse asendi a;, mille juures nihkepinge tn:(a;)=0.

4.1.5. Peapinged. Niisuguse suunaga pinnaelement labi
pingeseisundis punkti, mille] mdjub normaalpinge ja puudub
nihkepinge, kannab nimetust peapind. Selle]l moéjuvat nor-
maalpinget nimetame peapingeks ja selle kandesirget pea-
teljeks. Peatelg on iihtlasi peapinna normaaliks lidbi vaadel-
dava punkti. Et peatelje suunal pole praktilist tdhtsust, siis
jdtame selle markimata ja joonistel noolega tdhistamata.

Joonpinguses, mida vaatlesime jaotises 2.5, leidub varda
ristldikes pinge px=o0x, mis vastab peapinge tunnusele. Koi-
kidel teiste suundadega ldikepindadel kaasnevad normaal-
pingega nihkepinged voi siis puuduvad pinged iildse. Joon-
pinguse peapinge tdhistame o, ja selle kandesirge — pea-
telje tdhisega I. Teatavasti on peapinge suurim pinge joon-
pinguses ja peamine tunnussuurus materjali seisundi hin-
damisel vaadeldavas punktis.

Joonisel 4.7,a on antud tasandpingus xy-teljestikus pin-
gekomponentidega ox, 0y ja Txy=1yx Nihkepingete paarsus-
seadus lubab meil telgede podramisega teatud kindla nurga
a;, vorra leida alati niisugune ristteljestik-peateljestik /—2,
millele vastava elementaarristtahuka tahkudel — peapinda-
del mdjuvad ainult normaalpinged — peapinged o, ja oy
nagu naidatud joonisel 4.7, b. Peapingete indeksid / ja 2 ja
neile vastavad peatelgede tdhised pannakse tingimuse

01>>03 (4.5)
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kohaselt. Seejuures vaadeldakse peapingete suurusi algebra-
liselt.

Ruumpingust iseloomustavad kolm peapinget
G1>>02>>03 (46)

kolmel ristuval peapinnal. /23-peateljestik on xyz-alustel-
jestiku suhtes midratud iildjuhul kolme po6érdenurgaga.

Peateljestikkudele iseloomulikud elementaarristtahukad
on kujutatud joonisel 4.8, kus on nédidatud a) joon-, b)
tasand- ja ¢) ruumpingus vastavate peapingetega. Peapin-
ged miiravad pinguse kdige lihtsamal viisil ja lubavad ka
tasand- ja ruumpingust vaadelda témbe-surve probleemi-
dena, mis on oluliselt tdhtis tahkete kehade purunemise ja
deformatsiooni uurimisel. Seejuures joonpinguses mdjub
1omme voi surve iihes sihis, tasand- ja ruumpinguses esi-
neb tomme ja surve vastavalt kahes voi kolmes ristuvas
sihis.

Peapinged on kdige olulisemad pinged pinguse analiiil-
simisel ja kui nad pole antud alusteljestikus, siis tuleb pin-
guse uurimist alustada peapingete ja -telgede méiramisest.
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4.2. TASANDPINGUS

4.2.1. Tasakaaluvdrrandid peapinnal. Olgu pingus keha
punktis antud pingetega 0., 0y ja Txy=1yx. Otsime selle pin-
guse peapinget o ja peatelje sihinurka o pingetasandis xy.

Loikame mottes vaadeldavas punktis kehast vilja ele-
mentaarprisma, mida kujutame otsvaates joonisel 4.9. Ole-
tame, et elementaarprisma kaldu asetsev kiilgtahk on antud
pinguse peapind, mille normaal (peatelg) moodustab x-tel-
jega nurga a. Olgu kaldtahu elementaarne pindala dA, mil-
lega iilejddnud kahe kiilgtahu pindalad on jirgmistes seos-
tes:

dAx=dAcosa; dAy,=dAsina. (4.7)

Pingetest prisma tahkudel tulenevad elementaarjoud
0d4, 0xdAx, TaydAs, 0ydAy ja 1y.dAy, mis peavad rahuldama
tasakaalutingimusi

2 X=0; odAcosa—oyxdA;—Ty,dA,=0;
2 Y=0; GdA Sina—"(’y dAu “"‘Txy dAx= .
Asendades dA. ja dA, seostest (4.7) ja T,. vordse nihke-

pingega Ty, saame peale {ihiskordaja dA taandamist ja liht-
said teisendusi vorrandipaari

(6—o0x)coOsa— 1Ty sina=0 }
—Txy C€O0Sa -4 (0—0gy) sina=0
Voérrandisiisteem sisaldab kaht tundmatut suurust, pea-

pinget o ja peatelje sihinurka a, mis kahest vérrandist on
médratavad.

4.2.2. Karakteristlik vorrand. Vaatleme vdrrandisiistee-
mis (4.8) tundmatutena suurusi cosa ja sina. Et vorran-
did on homogeensed, siis saame lahendi tingimusel, et tund-

(4.8)
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matute kordajatest moodustatud determinant v&rdub nul-
liga:

(0 - O'x) —Txy =0
—Txy (00— ay) ’

mis peapinge ¢ médramiseks annab karakteristliku vérrandi
0*— lio+1,=0, (4.9)
kus

Li=o0x+0, ja Ly=o0x0y — 1% . (4.10)

Konstandid /; ja 7/, on tuntud fasandpinguse invarianti-
dena, mis iseloomustavad antud pingust ja neid kasutame
pinguse oluliste omaduste médramisel. Esimene invariant
vordub antud normaalpingete summaga, teine invariant vor-
dub antud pingemaatriksi determinandiga. Toodud sonas-
tuse Oigsust voime kontrollida pingemaatriksi (4.2) deter-
minandi ja teise invariandi avaldise (4.10) vordlemisega,
pidades silmas nihkepingete paarsusseadust.

Pinguse invariandid pole soltuvad teljestiku suunavali-
kust pingete tasandis. Jarelikult nad viljenduvad nii xy-tel-
jestikus kui ka samas tasandis mis tahes nurga voérra poo-
ratud nt-teljestikus samade viartustega. Seega peavad paika
jirgmised seosed:

Ox+0y==0n-+t0o1=const;

0x0y — T4 =0n0; — 12  =const. (4.11)
Need seosed leiavad rakendamist nii pinguse uurimisel
kui ka pingusega seotud iilesannete lahendamisel.
4.2.3. Peapingete valem. Peapingete madramisele asu-
des peame vilja arvutama antud pinguse teise invariandi.
Kui /,5%0, siis karakteristlikul vorrandil (4.9) on kaks
nullist erinevat reaalset juurt:

77 00— Gu\2
ra— O'x—;:O'y i“/( Ox 5 O'u) +Tiy’ (412)

millest esimene peapinge o, saadakse margiga () ja teine
peapinge o, mirgiga (—) juuremdirgi ees. Sel juhul on tege-
mist tasandpingusega.

Erijuhul, kui /,=0, lihtsustub karakteristlik vorrand
lineaarvérrandiks o — I,=0, mille lahend

o1=0x+0y (4.13)

on joonpinguse peapinge.
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. 4.2.4. Peatelgede midramine. Peatelje / sihinurga o
teljest x mddrame vorrandisiisteemist (4.8), asetades sel-
lesse peapinge o, vadrtuse, mis tasandpinguse puhul on
arvutatud valemiga (4.12) ja joonpinguses valemiga (4.13).
Jagame vorrandid tundmatu suurusega ‘cos a;, mitle tulemu-
sena kaks tundmatut cos @, ja sina; asenduvad iihe tundma-
tuga tan a,. Selle tundmatu véime mééirata {ihest vérrandist,
milleks kasutame esimest vorrandit. Lahendi saame jargmi-
sel kujul:
04— Ox

_—— 4.
tan oy - (4.14)

Nurga tangensi jirgi leiame teravnurga a;, mis on esi-
mese peatelje (/) ja x-telje vaheliseks nurgaks.

Tasandpinguse teise peatelje (2) sihinurga a, teljest x
voime méidrata sama valemiga (4.14), asendades selles esi-
mese. peapinge o, teise peapingega co. Et peateljed / ja 2 on
teineteisega risti, siis iilesannete lahendamisel piirdume iihe
peatelje méidramisega valemi (4.14) pohjal.

Valemi (4.14) puuduseks on asjaolu, et ta sisaldab alg-
andmete 0. ja Txy kOrval ka arvutatud suuruse, peapinge o;.
See puudus pole oluline, kui peapingete arvvdirtused on
lahenduses noutavad ja seepdrast eelnevalt arvutatud. Kui
arvutuse eesmirgiks on peatelje sihinurga «; miidramine
ja peapinge véiirtus voib seejuures jddda arvutamata, siis
tuleks valemis (4.14) peapinge o, asendada oma avaldisega
(4.12) voi (4.13). Joonpinguse jaoks kujuneb teisendatud
valem lihtsaks ja seda rakendame, kuid tasandpinguse puhul
leiab kasutamist teistsugune valem, mille saame vorrandi-
slisteemist (4.8), elimineerides sellest peapinge o. Avaldame
esimesest vorrandist tan a ja teisest cot @ ning asetame saa-
dud tulemused trigonomeetriast tuntud seosesse tan 2=
=2/(cot a — tan a), kus kaob peapinge o, ja saame:

tan 2q——2U__ » (4.15)

Nurga tangensi jargi middrame teravnurga 2u ja selle
poolnurga a, mis on peatelje ja x-telje vaheliseks nurgaks
(joonis 4.10, a).

Valemi (4.15) puuduseks on selgusetus selles, kumb
méiiratud peatelgedest on esimene (7), kumb teine (2). Kiisi-
muse lahendamiseks vaatleme nihkepingete suundi elemen-
taarristtahukal (joonis 4.10,b). Nihkepingetest tekib rist-
tahuka deformeerumine nii nagu on naidatud joonisel kriips-
joonega, kusjuures nihkepingete vektorid osutavad oma nool-
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tega roopkiiliku pikemaks veninud diagonaalile. Et suurima
pikenemise siht iihtib suurima normaalpinge sihiga, siis
saame lihtsa eeskirja peatelgede tdhistamiseks. Nihkepingete
vektorid osutavad esimesele peateljele (1).

4.2.5. Pinged kaldpinnal. Olgu tasandpingus-antud pea-
pingetega oy ja 0. Seame eesmérgiks uurida pirigeid pinda-
del, mille normaalid on kaldu peatelgede suhtes, kuid see-
juures jddvad peatelgede tasandisse. Selle uuringuga selgi-
tame pinged ainult iithes kaldpindade kimbus, mis on koige
iseloomulikum tasandpingusele ja jatame l4dbi uurimata
koik need kaldpinnad, mille normaalid kalduvad vélja pea-
telgede tasandist. Et uuritavatel kaldpindadel mojuvad nii
normaal- kui ka nihkepinged samuti peatelgede tasandis,
siis lahendame probleemi tasandiilesandena.

Ulesande lahendame I2-peateljestikus ja selle suhtes
nurga o vorra poératud nt-teljestikus, mida kujutame jooni-.
sel 4.11. Samal joonisel on nididatud neile teljestikkudele
iseloomuliku elementaarprisma otsvaade. Prisma ristuvatel
kiilgpindadel (peapindadel) on niidatud antud peapinged
0, ja oy ning kolmandal kiilgtahul (kaldpinnal), mis on
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risti n-teljega, néditame otsitavad pinged on ja ta:. Vaadeldes
nurka o muutuva parameetrina piirides 0... 2%, saame otsi-
tavad pinged avaldada koikidel uuritavatel kaldpindadel
kahe parameetrilise funktsiooni abil nii nagu me seda tegime
joonpinguse uurimisel jaotises 2.5.

Vaatleme peapingeid o0, ja o, omavahel séltumatute tom-
bepingetena kahes ristuvas sihis. Peapingest o, tulenevad
pinged kaldpinnal voime avaldada seostega (2.45) ja (2.46)
ning peapingest o, tulenevad pinged samade seostega, kui
loeme n-telje suunanurgaks teljest 2 positiivse nurga
1,5n4a. Peapingete o) ja op koosmdjul summeeruvad vasta-
vad pinged ka kaldpinnal ja saame:

on=-3" (1+-cos 2a) += [1+cos 2(1,5n+a) I;

rn,=—-"§‘-sin 2a——%sin2(l,5n+a).
Vottes arvesse, et cos2(l,5n+ a) = —cos2a ja
sin 2(1,5m+a) =—sin 2a, saame peale sulgavaldiste ldbikor-

rutamist ja suuruste fimbergrupeerimist seosed:
__ 01402, 01—02
" 2 2
01— 02

Tng=-——-2—'Sil’l 2a, (4.17)

mis voimaldavad vélja arvutada pinged kaldpinnal normaali
suunanurgaga a esimesest peateljest.

4.2.6. Mohri ring. Vaatleme seoseid (4.16) ja (4.17)
parameetrilise vorrandipaarina

On =a-}rcos2a }

cos 2a; (4.16)

Tai= — rsin 2q (4.18)
kus konstandid
__Oit0o 01—z
a—————-2 r_———-—2 . (4.19)

Seame muutuvad pinged o, ja Tn¢ omavahelisse soltu-
vusse ja korvaldame parameetri a. Selleks viime konstandi
a esimeses vorrandis vasakule poole vordusmiérki, tostame
modlemad vorrandid ruutu ja summeerime. Saame kanooni-
lise vorrandi

(02 —@)24-12 , =17, (4.20)
mille graafik ontns-teljestikus on teatavasti ringjoon kesk-
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punktiga C=(a/0) ja raadiusega r. Kujutame selle ring-
joone joonisel 4.12,a. Pé6rduval pinnal mojuva normaal- ja
nihkepinge soltuvust kirjeldav graafik kannab nimetust pin-
gering ehk Mohri ring*.

Vorrandite (4.18) najal ndeme, et nurgale 2¢=0 vastab
Mohri ringil punkt A= (01/0), mis esindab esimest peapinda.
Nurgale 2a=gn vastab punkt B= (0,/0) teise peapinnaga.
Mis tahes nurgale 2¢ vastab ringil mingi punkt D= (on/tn:),
mille koordinaadid esitavad pinged kaldpinnal normaali sihi-
nurgaga « esimesest peateljest nagu nididatud joonisel
(4.12,b). Toetudes tuntud teoreemile geomeetriast, voime
nurga a ilmutada ka Mohri ringil nii nagu ndidatud jooni-
sel (4.12,a). Juhime tdhelepanu sellele, et oleme telje Tn:
suuna valinud allapoole ja kesknurga 2a positiivse suuna
jdtnud muutmata. See isedrasus pole juhuslik, vaid omane
Mohri ringile ja tuleneb miérgist (—) nihkepinge valemis
(4.17).

Mohri ring annab {ilevaatliku pildi normaal- ja nihke-
pinge muutumisest punktis olenevalt punkti ldbiva pinna
kaldest ja vOimaldab lihtsal viisil analiliisida pingust. Selle
ringi abil voime lahendada mitmesuguseid pingusega seotud
tilesandeid. Nditame peapingete ja peatelgede mdédiramist
lahtudes alusteljestikus antud pingetest ox, 0y ja Txy.

* Christian Otto Mohr (1835...1918) — saksa insener ja mehaa-
nikateadlane, kes nimetatud ringi vottis kasutusele 1868. a.
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Kanname o5 — tn:koordinaattasandile punktid A=
= (0x/Txy) ja B=(0y/—7yx) nagu naidatud joonisel 4.13.
Punktid A ja B asuvad Mo#ri ringil ja nende vahel moo-
dustub kesknurk 2-90=180°,. millest jireldub, et nad on
ringi diameetri otspunktid. Diameetriga AB midrame kesk-
punkti C ja joonestame ringjoone, mille loikepunktid D ja E
teljega on- méddravad peapinged o; ja oo, Nurk ACD on
nurgaks 2q; ja nurk AED nurgaks a;, mis méadrab esimese
peatelje sihinurga x-teljest.

4.2.7. -Tasandpinguse analiiiis. Vaatleme seoseid (4.16)
ja (4.17). Arvutame normaalpinge o, tuletise nurga o jargi
ja vordleme tulemust nihkepinge tn; avaldisega. Nideme, et

dO’n
da

Saadud seos lubab lahendada mitmesuguseid probleeme,
nende hulgas ka tdpsustada peatelgesid, kui midirame need
valemi (4.15) pohjal, mis teatavasti jitab lahtiseks peatel-
gede tdhised I ja 2. Seosest (4.21) aga selgub, et pdorates
n-telge nihkepinge t,: suunas normaalpinge ¢, kasvab ja
me jouame peateljele I, kuna poordega nihkepinge vastas-
suunas normaalpinge kahaneb ja me kohtame peatelge 2.

Seos (4.21) lubab jéreldada, et peapinged on uuritavas
kaldpindade kimbus ekstremaalsed normaalpinged, kuna
nihkepingete puudumise tottu peapindadel ka don/da=0.
Seejuures peapinge o; on maksimaalne ja o, minimaalne.
Jérelikult normaalpinge kaldpinnal jddb piiresse o> 0on>>0o.

=2Tn1. (4.21)
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Samale jareldusele tuleme seoste (4.16), (4.17) ja Mohri
ringi vaatlustest.

Ekstreemsed nihkepinged mdjuvad pindadel, mis peapin-
dade suhtes on 45° kaldu, see tahendab o'=45° ja a”=135°
(sin2a==1) ja mis vastavad Mohri ringi ptinktidele A ja
E joonisel 4.14.

Ekstreemsed nihkepinged

01— 02
3 .

Nihkepinge kaldpinnal jddb piiresse (02— 0))/2<<tni<<
<< (01— 02)/2. Seejuures ekstreemsete nihkepingete pinda-
.del mojuvad omavahel vordsed normaalpinged

G102

Oc 5
Suurimaks tombepingeks tasandpinguses on ¢4, kui 0,>0,

ja suurimaks survepingeks o, kui 0,<<0. Suurimaks nihke-
pingeks on ekstreemsete nihkepingete absoluutviirtus (4.22)
ainult sel juhul, kui peapinged o, ja o, on erimérgilised
(pinguse invariant /,<<0). Kuj peapinged on samamadrgili-
sed ([>>0), siis suurim nihkepinge méjub pindadel, mis ei
kuulu ldbijuuritud kaldpindade kimpu ja need teeme kind-
laks ruumpinguse uurimisel jargmises jaotises. Seejuures
tuleb meil tasandpingust vaadelda ruumpinguse erijuhuna,
mille kolmest peapingest iiks vordub nulliga. Kui néiiteks
tahame tasandpingust peapingetega o,=—78 MPa ja

6 W —
c \(A
A b,
o |
§ | 62 m
3 C A ——
S
/ g ’/\\

extrt=4 (4.22)

(4.23)
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0y=—125 MPa vaadelda ruumpingusena, siis saame vas-
tavad peapinged 0,=0; 0,=—78 MPa ja g;=—125 MPa.

4.2.8. Tasandpinguse erijuhud on jargmised:

a) tomme kahes sihis 1;>0, I,>0;
b) tomme >0, I=0;
¢) tomme survega >0, I<<0;
d) puhas nihe I1=0, I,<<0;
e) surve tombega 11<<0, I,<<0;
f) surve 1,<<0, I,=0;
g) surve kahes sihis L1<0, I,>0.

Kui tasandpingus on antud pingetega ox, oy ja Tay=1Tyx
siis teeme erijuhu kindlaks pinguse invariantide /I, ja I
mairkide alusel. Joonisel 4.15 on néidatud erijuhtude tunnu-
sed peapingete o, ja o, pildi alusel ja Mohri ringi asendi
jérgi onptas-teljestikus. Peapingete iseloomulikud tunnused

Ao, Tnt
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on aluseks ka enamiku erijuhtude nimetustes, vélja arvatud
puhas nihe, mis on saanud oma nimetuse sellest, et suuri-
mate nihkepingete pindadel puuduvad selles pinguses nor-
maalpinged ja nihkepinged esinevad «puhtal kujul».

4.3. RUUMPINGUS

4.3.1. Pinged kaldpindadel. Olgu ruumipingus keha
punktis antud peapingetega o), o, ja g3 (joonis 4.8,¢), mis
rahuldavad tingimust (4.6).

Uurime pingeid pinnal, mis on muutuva kaldega peatel-
gede I ja 2 suhtes ja jddb nende tasandiga risti (paralleel-
seks peateljega 3). Probleemi vaatleme tasandiilesandena
peatelgede I ja 2 tasandis, milles pdorduv ni-teljestik on seo-
tud kaldpinnaga (joonis 4.16,a) nii nagu tasandpinguses
jaotises 4.2.5. Arvesse tulevad antud peapingetest o, ja o,
ning otsitavad pinged o, ja Ta: kaldpinnal. Peapinge o;
jdab vaatlusest korvale. Kaldpinnal esindab nihkepinget
ainult 7, kuna kolmanda peatelje sihis nihkepinge puudub.
Selles voime veenduda tasakaalutingimuse 3/ =0 najal.

Otsitavad pinged o, ja 7Tn: kaldpinnal on mé&dratavad
seostega (4.16) ja (4.17) jaotises 4.2.5. Kujutame kaldpinna
pingete Mohri ringi joonisel 4.16, b, kus see on joonestatud
peapingetele o, ja o; vastavate punktide vahele.

Samal viisil vaatleme pingeid kaldpindadel, mis on kaldu
peatelgedega 2 ja 3 ja risti nende tasandiga (paralleelsed
peateljega ). Vastava pingeringi kujutame joonisel 4.16,5
peapingetega o, ja 03 madratud punktide vahel. Mohri ring

Joon. 4.16
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nende kaldpindade kimbule, mis on risti peatelgede 3 ja ¥
tasandiga, on kujutatud samal joonisel peapingetele o; ja oy
vastavate punktide vahecl.

Léabiuuritud pindade hulgas on kolm kaldpinda, millel
mojuvad ekstreemsed nihkepinged Ty, 12 ja 13 Néitame need
nihkepinged kolmel ‘Mohri ringil ja avaldame valemi (4.22)
pohjal:

T_o’z—Gs. 01— 03 | __01—o02

1—_2 , T2= 9 ) 3= 9

Nihkepinge 1, on ekstreemse tihendusega pinna pddrdu-
misel imber telje I ja mojub pinnal, mis poolitab telgede 2
ja 8 vahelise tdisnurga. Jarelikult moodustab see pind telge-
dega 2 ja 3 kaldenurgad 45°. Nihkepinged v, ja T3 mojuvad
kaldpindadel, mis poolitavad vastavalt peatelgede 3—1I ja
1—2 vahelised tdisnurgad, nagu nédidatud joonisel 4.17.

Oleme vaadelnud pingeid kolmes kaldpindade kimbus.
Labi uuritud on koik need pinnad, mis moodustavad kalde-
nurgad ainult kahe peateljega kolmest. Vaatlusest on jii-
nud aga vilja koik {ilejddnud kaldpinnad, mis moodustavad
kaldenurgad koigi kolme peateljega. Tasandpinguse seosed
ei luba mdééirata pingeid nendel pindadel.

C. O. Mohr selgitas moodunud sajandi lopuveerandil
normaal- ja nihkepingete muutumise piirid koigi kolme pea-
telje suhtes kalduval pinnal. Ta niitas, et mis tahes kald-
pinna n normaalpingele ja nihkepinge absoluutvdirtusele
vastav punkt (on/tn:) pingetasandil jddb Mohri kolme pool-
ringiga mdératud viirutatud piirkonda, mis on niidatud
{oonisel 4.18. Meid rahuldab kaldpindade pingete tundmine
muutumispiirkonna dérel ja seepirast loobume sisepunktide
tipsemast uurimisest. Erandi teeme ainult iihe punkti O
osas, mida vaatleme jirgmises jaotises.

(4.24)

3 6,

Joon. 4.17
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maxT

min &

Joon. 4.18

Oluliseks jirelduseks on ruumpinguse ekstreemsed nor-
maal- ja nihkepinged, mille juures peame silmas koikvoi-
malikke kaldpindasid vaadeldavas pinguses ja mis selguvad
jooniselt 4.18,

. 01— O3 \
max o==04, Mino=ao;3 maxr=rz=~——2—. (4.25¥
Meenutame, et need avaldised esitavad {ildised ekstreem-

sed pinged ka tasandpinguse jaoks, kui. seda pingust vaa-
delda ruumpinguse erijuhuna, milles iiks kolmest peapingest
vordub nulliga (vaata jaotis 4.2.6).

4.3.2. Oktaeederpinged. Pinguse olulisi omadusi iseloo-
mustavad pinged pinnal, mis moodustab kdigi kolme pea-
teljega iihe ja sama kaldenurga. Peatelgede algusest vord-
cetele kaugustele vdime kujutada niisuguseid tasapindu
igasse fteljestiku oktanti iihe. Lodigates nende pindadega
kehast vilja elemendi, ndeme seda korrapédrase oktaeedrina,
mis on kujutatud joonisel 4.19, a. Normaalpinget oo ja nihke-
pinget 1, elementaaroktaeedri tahul nimetatakse okfaeeder-
pingeteks. Need on kujutatud joonisel 4.19,0.

Oktaeedri tahu normaali o iihtse kaldenurga a, peatel-
gede suhtes voime médrata kuubi pdhjal, kuna selle diago-
naal on servade suhtes samuti vordse kaldega. Olgu kuubi
servapikkus a ja diagonaal d, kusjuures teatavasti d?=3a2
Jérelikult cosap=a/d=1Y3; sinag=72/3 ja ax0,955317rad ~
~ 54°44’08". '

Joonpinguse jaoks, kui mojub ainult peapinge o), saame
oktaeederpinged arvutada valemitega (2.45) ja (2.46):
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Joon. 4.19
g 1
Oo==01CO0S Go=="3=01; (4.26)
To==-—01 sin ap cos aa=——y—m. (4.27)

3

Ruumpinguses, rakendades summeerimise printsiipi,
voime oktaeedernormaalpinge avaldada algebralise summee-
rimise teel, sest liidetavad pinged mojuvad k&ik normaali o
sihis:

Uo=—;- (o14-02-+03). (4.28)

Oktaeedernihkepinge v, ruumpinguses tuleb arvutada
geomeetrilise (vektorite) summeerimise teel, kuna selle pinge
komponendid 7o, To2 ja Tos, mis tulenevad vastavalt pea-
pingetest o1, 0y ja o3, mojuvad kolmes erinevas sihis, mille
vahel on nurgad 120° Nihkepinge komponendid on niida-
tud joonisel 4.19,d ja nende summeerimise hulknurk jooni-
sel 4.19, c. Koos kriipsjoonega joonloikudega lubab see hulk-
nurk summaarse nihkepinge 1, avaldada kolmnurgast ABC,
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kus kiillg CB=1¢; — 7oz ja kiillg AC=1¢ — 703. Koosinuslau-
sest avaldame kolmanda kiilje AB=1y:

o= (Yo1— To2) 24 (To1 —Tos) 2— 2 (Tot —Toz) (To1—To3) cOs 60°

kus ¢cos60°=0,5 ja milles asendamisega seosest (4.27)
saame peale lihtsat algebralist teisendust:

ro=%‘}’(01-—02)2+(02—03)2'1'(01—03)2' (4.29)

Asendades peapingete vahed oma avaldistega (4.24)
voime valemile (4.29) anda teise tildtuntud kuju:

Qe
To= -3—'}":"; +12 42, (4.30)

Valemites (4.29) ja (4.30) voOtame arvesse ainult posi-
tiivse juure, sest need valemid méidravad ainult nihkepinge
absoluutvdirtuse, selgitamata selle sihti ja suunda. Okta-
eedernormaalpinget valemist (4.28) vaatleme méirgiga suu-
rusena. Valemitest (4.28) ja (4.30) néhtub, et oktaeedri kdi-
gil kaheksal tahul moéjuvad vordsed normaal- ja nihkepin-
ged. Oktaeederpinged pole mingis mdttes ekstreemsed, kuna
kuuludes kolme peatelje kaldpinnale, vastavad nad kald-
pindade pingete piirkonna sisepunktile O joonisel 4.18.
Nende pingete tdhtsus seisneb selles, et oktaeedernormaal-
pinge o, olles vbrdne koigis kaheksas suunas, kutsub vaa-
deldavas punktis esile ainult mahudeformatsiooni, nihke-
pinge 1o ainult kujumuutuse. Paljudel juhtudel on niisugusel
pinguse jagunemisel oluline tdhtsus tugevuse hindamisel.

4.3.3. Hiidrostaatiline pinge ja pingedeviaator. Jaotame
peapingetega

(o1; 02; 03) (4.31)
antud pinguse kaheks osapinguseks. Esimese osapinguse kdik
kolm peapinget olgu vordsed antud pinguse oktaeedernor-
maalpingega oy, mis on miiratud seosega (4.28). Esitame
selle osapinguse oma peapingetega

(00; 00; G0). (4.32)

Teise osapinguse saame, kui antud pingusest (4.31)
lahutame esimese osapinguse (4.32):

(01— 00; 02— 0o; 03— G0). (4.33)

Vaatleme neid kahte komponenti iseseisvate pingustena.
Pinguse (4.32) Mohri kolm pingeringi, mida vaatlesime jao-
tises 4.3.1, kdduvad iiheks punktiks op-teljel. Jéarelikult sel-
les pinguses puuduvad nihkepinged ja mis tahes kaldpinnal
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normaalpinge on=0p=const. Pingus sarnaneb teatud méii-
ral hiidrostaatilisele rohule vedelikus, millest erinevus seis-
neb ainult selles, et oo v3ib esineda ka tdmbepingena, mida
vedelik teatavasti ei talu. Eeltoodud pndhjusel nimetame pin-
gust (4.32) hidrostaatilise réhu taoliseks pinguseks ja tema
ainukest iseloomulikku normaalpinget hidrostaatiliseks pin-
geks.

Pinguse teine komponemnt (4.33) kannab nimetust pinge-
deviaafor. Valemi (4.28) ja pingedeviaatori peapingete
(4.33) vordlus néitab, et pingedeviaatoriks osutub iga nii-
sugune pingus, mille peapingete summa vordub nulliga.
Niiteks tasandpingusest tuntud puhas nihe (o,; 0; 63=—0))
kujutab endast pingedeviaatorit. Vdime veenduda, et pinge-
deviaatori oktaeederpingetest esineb ainult nihkepinge o,
kuna normaalpinge oktaeedri pindadel puudub. Jirelikult
pingedeviaator pohjustab ainult kujumuutuse kehas, ilma
et sellejuures muutuks keha maht. Purunemise ja defor-
matsioonindhtuste hindamisel tuleb pingust iseloomustavate
muude suuruste kdrval sageli silmas pidada selle pinguse
deviaatorit, kui peamist ohtu keha kuju, pinnavormi ja ter-
vikluse siilivusele.

4.4. DEFORMATSIOONISEISUND KEHA PUNKTIS

4.4.1. Deformatsiooniseisund alusteljestikus. Jaotises
1.6.2 vaatlesime suhtelist normaaldeformatsiooni e; ja nih-
kenurka y,; keha punktis, kus neist esimene oli seotud tea-
tud kindla suunaga n ja teine kahe ristuva suunaga n ja
t. Deformatsiooniseisundina keha punktis méistetakse suhte-
lisi normaaldeformatsioone kéikméeldavates suundades ja
nihkenurki koikmoeldavate ristsuundade vahel.

Deformatsiooniseisundit uurime nii nagu pingustki 16p-
mata vidikese mahulise elemendi najal, mis on vaadeldava
punkti iimbert kehast vidlja 16igatud. Deformatsiooniseisundi
loeme mdiiratuks, kui tunneme selle elemendi geomeetrilist
teisendumist deformeerunud keha koostisosana. -

Vaatleme deformatsiooniseisundit keha = alusteljestikule
iseloomuliku elementaarristtahuka najal, mille md6tmed on
dx, dy ja dz. Selle risttahuka Iopmata viiksed modtmed
lubavad teda vaadelda deformeerunud seisundis kaldr66p-
tahukana. Kaldréoptahuka servad on kaldunud ja nende
pikkused muutunud, kui teda vdrrelda risttahukaga defor-
meerumata seisundis. Serv pikkusega dx, mis on paral-
leelne x-teljega, saab suhtelise pikenemise e, ja kaldenurgad
txy ja 0z Esimene kahest kaldenurgast néitab serva dx kal-
dumist x-teljest y-telje poole ja teine kaldumist z-telje poole.
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Joon. 4.20

Joonisel 4.20 on kujutatud risttahuka iihte tahku enne defor-
matsiooni ja sama tahku deformeerununa, kus on néidatud
suurused ey ja wyy. (Nurk wsx: pole ndhtav joonisel kujutatud
vaates.) Et risttahukas on méaratud oma kolme ristuva ser-
vaga dx, dy ja dz, siis vOoime tema deformeerumust kaldrddp-
tahukaks kirjeldada tiheksa arvsuurusega, mis esitame maat-
riksis:
Ex Wxy Wxz
Wyx &y Wyz
| Wzx W2y €z
Jooniselt 4.20 selgub, et elementaarristtahuka servade dx,
ja dy nihkenurk xy-koordinaattasandis avaldub nende ser-
vade poordenurkade summana. Avaldades samal viisil nihke-
nurgad yz- ja zx-tasandites, saame seosed:

ny=£0xy+0)yx; 'sz=(0yz+(ﬂzy; 'sz:(.l):x"}‘(ﬂxz. (435)

Jooniselt 4.20 selgub ka, et telgede jarjekord nihkenurga
indeksis pole oluline, sest yyy==vyy.. Viimane asjaolu meenu-
tab nihkepingete paarsusseadust. Asendame maatriksis
(4.34) podrdenurgad oxy ja oyx vastavalt suurustega yxy/2
ja yyx/2. Analoogselt asendame ka iilejddnud pddérdenurgad
vastavate poolnihkenurkadega:

11
€x 9 Yxy 2 Yxz

(4.34)

1 1
5 Yyx €y o Yyz | (4.36)
1 1

'2— Yzx "2— Yzy &z

i
.

Maatriks kannab nimetust deformatsioonimaatriks, mil-
lega deformatsiooniseisund keha punktis on mairatud xyz-
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teljestikus kolme suhtelise normaaldeformatsiooniga ja kol-
me nihkenurgaga. Jérelikult deformatsiooniseisund on méa-
ratud kuue sbltumatu arvsuurusega (parameetriga) nagu
pinguski keha punktis.

Nagu selgub jooniselt 4.20 ja seostest (4.35), oleks pdor-
denurkade sy ja wyx asendamine poolnihkenurkadega yxy/2
jayyx/2 taiesti korrektne, kui podrdenurgad wxy ja wyx olek-
sid vordsed. Nende nurkade vordsuse saavutaksime xy-tel-
gede pédramisega nurga (wxy — wyx)/2 vOrra, mis aga pole
mérgatav selle nurga viiksuse tottu vdikeste deformatsioo-
nide juures. Sellest jdrgneb, et maatriksisse (4.36) tehtud
asendused on kiillalt tdpsed ka esialgses xyz-teljestikus, kui
konstruktsioonielemendi deformatsioon pole suur.

4.4.2. Deformatsiooniseisundi ja pinguse sarnasus. Vaat-
leme maatrikseid (4.36) ja (4.1). Matemaatiliselt on need
maatriksid adekvaatsed. See aga tdhendab, et deformatsico-
niseisundi matemaatiline kisitlus iihtib pinguse kédsitlusega,
kui seame vastavusse suhtelise normaaldeformatsiooni ¢ nor-
maalpingega o ja poole nihkenurgast /2 nihkepingega .
Seejuures ei teki raskusi ka markidega, mis samuti tdielikult
iihtivad. Seda asjaolu silmas pidades v6ib pinguse seosed
ja valemid jaotistest 4.1 ...4.3 iimber kirjutada deformatsioo-
niseisundile. Toome ainult ithe nédite tasandiilesande suhte-
liste peadeformatsioonide valemite {imberkirjutamisest pin-
guse vastavate valemite (4.12) ja (4.14) alusel:

era=rg (extey V(e — 2 717, ); (437)
2(e1— &)

Yxy

tan qy= (4.38)

Tahtsamateks ruumdeformatsiooniseisundit iseloomusta-
vateks suurusteks on suhtelised peadeformatsioonid &;, & ja
e3. Isotroopsetes kehades langevad peadeformatsioonide ja
peapingete oy, 02 ja o3 suunad kokku. Jirelikult deformatsi-
ooniseisundi ja pinguse peateljed iihtivad.

4.4.3. Mahudeformatsioon. xyz-teljestikule iseloomuliku
elementaarristtahuka maht vaadeldavas keha punktis defor-
meerumata seisundis on dV=dxdydz. Deformeerunud sei-
sund vaadeldavas punktis on mairatud suurustega ex, e, &,
Yeus Vyx j@ Yex, millest votame arvesse kolm suhtelist nor-
maaldeformatsiooni, sest nihkenurgad ei mdjuta elemendi
mahtu. Deformeerunud elemendi servade pikkused avaldu-
vad teatavasti jargmiselt: (I+e.)dx; (14e,)dy ja (1+e;)dz.
Arvutame deformeerunud elemendi mahu:
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AV = (14ex) dx (1 4-ey) dy (1-ez) dz=
=dx dy dz (l+8x+8y+82+8x8y+8y5z+328x+8x8y82) .

Kuna e<1, siis jatame korvale nende viikeste suuruste
omavahelised korrutised (korgemat jarku védiksed suurused)
ja saame, et

dV'=dx dy dz(14-ex+teyte:).

Avaldame suhtelise mahudeformatsiooni vaadeldavas

punktis:
dV/ —dv
8=—‘=Ex+8y+ﬁz. (4.39)
dv

Keha ruumala muutused ei soltu seatud teljestiku orien-
tatsioonist. Seepérast ka suhteline mahu deformatsioon keha
punktis peab jidma samaks mis tahes suunaga teljestikus,
sealhulgas ka peateljestikus:

0=¢ex+ey+e,=e1}e2-}e3=const. (4.40)

Viimasest ndhtub, et suurus 6 kujutab endast deformatsi-
ooniseisundi invarianti.

4.5. ULDISTATUD HOOKE’l SEADUS

4.5.1. Seosed ruumpinguses. Jaotises 1.7.3 esitasime
Hooke’i seaduse seostena (1.10), millest esimene sobib
joonpingusele, teine seob nihkepinge ja sellele vastava nih-
kenurga mis tahes pinguses. Jaotises 2.2.3 laiendasime sea-
dust joonpinguse pdikdeformatsioonile. Kéiesolevas iildis-
tame Hooke'i seaduse rakendamiseks ruumpinguses.

Olgu ruumpingus ja sellest pohjustatud deformatsiooni-
seisund keha punktis esitatud xyz-teljestikus suurustega:

(0x, Oy, Oz Txy, Tyzr Tox)s (4.41)
(€x) €y, €2 Yau, Yoz Vix)- (4.42)
Hooke’i seaduse jargi kehtivad kuue sdltumatu pinge
(4.41) ja kuue suhtelise deformatsiooni (4.42) vahel lineaar-
sed seosed. Neid seoseid on kuus, millest igaiiks iildjuhul
seob {ihe suhtelise deformatsiooni suuruste hulgast 4.42 kuue
pingega 4.41. Elastsusteoorias toestatakse, et vdikse defor-
matsiooniga isotroopses ja elastses kehas nihkenurk soliub
ainult temale vastavast nihkepingest ja suhteline normaal-
deformatsioon séltub ainult kolmest normaalpingest.
Kasutame ¢, ja normaalpingete o., oy ja o, vahelise sol-
tuvuse védljatoomisel summeerimise printsiipi. Mojugu ainult
normaalpinge o., mis kujutab endast joonpingust. Esimene
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seostest (1.10) maédrab pinge suunas suhtelise normaalde-
formatsiooni ex’==0x/E. Kui méjub ainult pinge o, siis x-tel-
je sihis tekib poikdeformatsioon, mis seoste (1.10) ja (2.12)
jirgi on e”=—voy/E. Pinge o, kutsub esile x-telje sihis
samuti poikdeformatsiooni ey”’=—vo,/E. Kolme normaal-
pinge koosmojul, see tdhendab ruumpinguses tekib x-telje
sihis summaarne suhteline normaaldeformatsioon ey=e.'+
+e,”"+e”’. Samal viisil avaldame e, ja e;, mis koos e, anna-
vad pérast suuruste asendamist ja lihtsustamist kolm seost.
Lisades neile kolm seost nihkepingete ja neile vastavate
nihkenurkade vahel, saame kuus seost, mis véiljendavad
dldistatud Hooke'i seaduse ruumpinguses:

1 Tx
£x='—E [O'x_V(Gy—{—O'z)]; Yxy= Gy s
1 Tyz
W= [oy —v(o:tox)]; yi= é ) (4.43)

1 . . _sz
sz—flcz——V(oxchy)], Ve =

Need seosed lubavad arvutada suhtelised deformatsioo-
nid antud pingetest mis tahes suunaga ristteljestikus, seal-
hulgas ka peateljestikus, kus muidugi kolm viimast seost ei
tule arvesse nihkepingete puudumise tottu peapindadel. .

4.5.2. Seosed tasandpinguses. Olgu tasandpingus antud
pingetega ox, oy ja Tay. Hooke’l seadust viljendavad seosed
saame sel juhul seostest (4.43), kui loeme 0., Ty: ja 7. vOrd-
seks nulliga:

1 T
tr= (02 —¥0Y)s V=g

(4.44)
Ey=”—é— (oy —vox); [ ez=—%- (ox+oy) ] .

Viimane seos nurksulgudes ei kuulu Hooke'i seadust
tasandpinguses viljendavate pohiseoste hulka. See lisaseos
nditab, et tasandpinguses nagu joonpinguseski, esineb nor-
maaldeformatsioon selles suunas, milles normaalpinged puu-
duvad.

Tasandpinguse uurimisel on monikord vajalikud vastupi-
dised seosed, mis voimaldavad arvutada pinged suhtelistest
deformatsioonidest. Nende seoste saamiseks normaalpingete
jaoks korrutame teist seost (4.44) Poissoni teguriga v ja lii-
dame esimese seosega. Tulemusest avaldame normaalpinge
or. Toimides samal viisil vastupidises jarjekorras, aval-
dame oy:
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E

0x=m (Sx—}—\r’Ey) ’ Gy:lT’Vz- (Ey—{"\’ﬂx);

4.45
Txy:- nyy. ( ) )

Saadud seoseid vajame pingete eksperimentaalsel uuri-
misel.

4.5.3. Mahtelastsus. Viljendame Hooke'i seaduse seas-
tena suhtelise mahudeformatsiooni ja pingete vahel keha
punktis. Asendame seoses (4.39) suhtelised normaaldefor-
matsioonid ey, £, ja &, oma avaldistega (4.43). Lihtsustades
tulemuse, saame seose

1 —2v

GZT (0x+0y+0z) . (446)
Téhistame suurused selles secoses jargmiselt:
E

— 4.47
K 1 —2v '’ ( )
O=0x+0y+0:. (4.48)
Seose (4.46) voime niiiid esitada jargmisel kujul:
0=Ka®. (4.49)

Oktaeedernormaalpinge o, aga samuti ka hiidrostaatilise
pinge vahendusel, mida vaatlesime jaotistes 4.3.2 ja 4.3.3
avaldub seos (4.49)

0‘0=-—;— K®. (4.50)

Seosed (4.49) ja (4.50) viljendavad Hooke’i seadust
elastse keha punktis, kus deformatsioonina vaadeldakse
ruumala suhtelist muutust normaalpingetest kolmel ristuval
pinnal, oktaeedernormaalpingest vo6i hiidrostaatilisest pin-
gest.

Vordetegur K kannab nimetust mahtelastsusmoodul*. See
on fiifisikaline konstant, mis kuulub materjali elastsuskons-
tantide (£, G, v, K) hulka. Tema moo6tithik langeb kokku
elastsusmoodulite omaga. Enamikul tuntud materjalidest on
mahtelastsusmoodul 1,5...3 korda suurem Youngi moodulist.
Terasel K=460 GPa voi on selle suuruse ldhedane.

Suurus O (teeta) avaldub seosega (4.48). Et see suurus
seoses (4.49) oma fiilisikalise sisu poolest ei saa olla soltuv

* Aine mahtelastsusmoodulina vaadeldakse mdnel juhul siintoodust
kolm korda vidiksemat suurust. Sel juhul seoses (4.50) puudub tegur 1/3
ja vastavalt muutuvad ka seosed (4.47) ja (4.49).
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kehaga meelevaldselt seotud ristteljestiku suunavalikust, siis
on meil suuruse © nidol tegemist ruumpinguse invariandiga,
mis on analoogne tasandpinguse invariandiga /; (vaata seos
4.10). Sellest jareldame, et ka ruumpinguses normaalpingete
summa mis tahes ristteljestikus, sealhulgas ka peateljestikus,
on muutumatu Suurus:

0x-+0y-+0:=01-}02-+03s=const. (4.51)

Valemist (4.47) ndhtub, et Poissoni tegur v ei saa olla
isotroopsel materjalil suurem kui 0,5. Kui see tegur oleks
suurem, siis materjali mahtelastsusmoodul on vdiksem nullist
ja niisugusest materjalist keha peaks hiidrostaatilisel survel
paisuma. Looduses pole materjale, mis niimoodi kiituksid.
Leidub kiill materjale ja modnede materjalide niisuguseid
seisundeid, mille v on lihedane suurusele 0,5. Néiiteks voola-
vuse olukorras on terase Poissoni tegur peaaegu 0,5, mis
tihendab, et terasest keha maht ei muutu deformeerumisel
plastses seisundis. Tdhtsust omab jdreldus Poissoni teguri
piiridest

0<<v=<0,5. (4.52)

4.6. PINGUSE POTENTSIAALNE ENERGIA

4.6.1. Potentsiaalne koguenergia. Joudude mojul defor-
meeruva konstruktsiconielemendi energeetilisi seoseid vaat-
lesime jaotises 2.8. Seejuures pidasime silmas varda tommet
ja survet, millega pingustest keha punktis klaarisime ainult
joonpinguse. Kidesolevas laiendame keha potentsiaalse sise-
enlergia arvutamise alused pinguse iildjuhule, ruumpingu-
sele.

Sisejoudude erit66 joonpinguses on maéédratud valemiga
(2.69). Sellele lisaks arvutame sisejoudude erit6é puhtas
nihkepinguses. Vaatleme elementaarristtahukat joonisel 4.21
kaasaliikuvas nt-teljestikus, mille {-felg on alguspunktis O
seotud elemendiga. Puhas nihkepingus pingetega tai=1n
pohjustab clemendis nihkenurga yn;. Seejuures elementaar-
sisejoududest ainult iiks, Tn:dA teeb nihkel yn:dn elementaar-
t66  dW;= (1/2)tnidAyn:dn. Jagame t66 dW, elemendi
mahuga dV=dAdn, saame puhta nihkepinguse erit66

1 1
w=‘-2— TntYnt='§‘ Txy'ny, (453)

mis viljendub samal viisil ka kaasaliikuva teljestikuga
paralleelses alusteljestikus (xy), kuna sisejoudude t66 oma
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olemuselt ei saa soltuda teljestikust. Ndeme, et valemid
{2.69) ja (4.53) on sarnased.

Olgu pingus antud alusteljestikus pingetega ox, oy, o,
Ty Ty Tax Millele vastavad suhtelised deformatsioonid on
€4, €y € Yxy Yyo» Yex. Toetudes joudude moju soltumatuse
printsiibile, lahutame antud ruumpinguse kolmeks joonpin-
guseks ja kolmeks puhtaks nihkepinguseks vastavalt antud
pingetele ja suhtelistele deformatsioonidele. Nende osapin-
guste erito6d on midratud valemitega (2.69) ja (4.53).
Ruumpinguse eritdd saame tulemuste summeerimisega:

1
w ='—-2—' (Gx8x+6y8y+Gzﬁz+Tnyxy +Tyz'sz+sz'sz) . (454)

Keha vaadeldavas punktis kogunenud potentsiaalse sise-
energia ruumtihedus u on vordne sisejoudude eritodga (4.54),
milles asendame suhtelised deformatsioonid seostega (4.43)
ja saame:

u=?lé_' [Gi"’_oz +0-3 — 2v (0'x0y+0y02+0'z0'x) ] +

1
G (tzxy-}-rzyl +12 ). (4.55)
Konstruktsioonielemendi kogu potentsiaalse energia U
arvutame energia tiheduse u integreerimisega keha mahus
V:
U= fudV. (4.56)
\'4

4.6.2. Mahu- ja kujumuutuse energiad. Tugevuskiisi-
muste lahendamisel vajame konstruktsioonielemendi energia
tihedust ohtlikus punktis, kus see harilikult véiljendatakse
peapingete kaudu valemist (4.55):

u 02402 +0% — 2v 0102+ 0203+0301) | (4.57)

T 2E
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ja jaotatakse -kaheks komponendiks. Uks osa energiast u,
vastab keha mahudeformatsioonile, teine osa up kujumuutu-
sele. Suhtelise mahudeformatsiooni kutsub esile pinguse
kahest komponendist hiidrostaatiline pinge, mis teatavasti
vordub oktaeedri normaalpingega o, ja avaldub valemiga
(4.28). Vottes valemis (4.57) peapinged vordseks hiidrostaa-
tilise pingega (o0,+02+03)/3, saame:

l 300
—— AV 27
U (01+0‘2+03) 5K " (4.58)
Teise osa energia tihedusest avaldame valemiga (4.57)
kujumuutust pohjustava pinguse komponendi — pingedeviaa-
tori (4.33) abil, millesse ¢, asetame valemist (4.28):

1+v

up=——= (0% +02+0% — 6102 — 0203 — 0301) =
=—_-___( 13"2") (2 +124-12). (4.59)

Sama tulemuse saame, kui pinguse energiatihedusest
(4.57) lahutame suhtelisele mahudeformatsioonile vastava
energiatiheduse (4.58). Valemi (4.59) teise kuju saame, kui
asendame peapinged ekstremaalsete nihkepingetega seos-
test (4.24).

5. NIHE JA LOIGE
5.1. PUHAS NIHE

5.1.1. Pinged. Paljud konstruktsioonielemendid, nagu
vollid, keerdvedrud, liigendite sormed,- poldid, needid jt.
todtavad koormustega, mis nende ohtlikes kohtades kutsuvad
esile puhta nihke voi sellele lihedase pinguse ja deformat-
siooniseisundi. Niisuguste konstruktsioonielementide tuge-
vusarvutustes esineb iseloomuliku pingena suurim nihke-
pinge ja -deformatsioon, elastsuskonstandina.nihkeelastsus-
moodul ja tugevusniitajatena piirnihkepinged, mis iseloo-
mustavad materjali tugevust puhtal nihkel. Taolisi tugevus-
arvutusi nimetatakse arvutusteks nihkele voi ka arvutusteks
l6ikele. Kdesolevas peatlikis vaatleme nende arvutuste koige
iildisemaid aluseid.

Uurime nihkele ja I[dikele tédtavate konstruktsiooniele-
mentide iseloomulikku pingust, puhast nihetf, mis on teata-
vasti tasandpinguse iiks erijuht ja tuntud meile jaotisest

124

® Ol

1 ‘"J'm

PRSP

: VTN
I~ >\ 2
0, 6 /%JT ,

Tot
Joon. 5.1

4.2.8. Sealt teame, et puhast nihet iseloomustavad tasand-
pinguse invariandid

Li=o0x+0y,=0 ja 12=0xoy—-r§cy<0, (5.1)

mis lubavad identifitseerida puhta nihke, kui pingus on
antud pingetega ox, 0y ja Txy.
Esimene tingimustest (5.1) annab seosed:

Ox=—0y ja 01=—0y (5.2)

millest jéreldub, et normaalpinged ristuvatel pindadel on
vordsed ja vastasmargilised. Et ka peapinged on vordsed ja
vastasmargilised, siis voime vaadeldavas punktis kehast
vélja l0igata elementaarristtahuka, millele iihes suunas
mojub tombepinge ja ristsuunas sama suur survepinge. Pea-
pingete vddrtused on méédratud valemiga (4.12), kus o, asen-
dame esimesest seosest (5.2):

Ore=ro 'VGZ,C'{'szy . (5.3)

. Esimese peatelje (peapinge) suuna méidrame valemi
(4.14) voi (4.15) abil. Viimane neist saab puhtal nihkel jarg-
mise kuju:

tan 2g=—2L . (5.4)

Ox
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Suurimad nihkepinged puhtal nihkel
T=01=}0% 472 (5.5)

ja mojuvad ristpindadel, mis moodustavad peapindadega
nurgad 45°. Valemi (4.23) najal veendume, et puhtal nihkel
puuduvad suurimate nihkepingete pindadel normaalpinged.
Sellest jareldub, et kehast vGime vdilja loigata teatava orien-
tatsiooniga elementaarristtahuka, mille neljal tahul méojuvad
ainult nihkepinged. See on vaadeldava pinguse iiks olulise-
maid omadusi, mida on silmas peetud nahtavasti ka nimetu-
ses puhas nihe.

Toodud seosed ja jdreldused leiavad kinnitust ka puhast
nihet esindaval Mohri ringil, mis on kujutatud joonisel 5.1, a.
Joonisel 5.1,b on kujutatud elementaarkuupi, mis esimesel
juhul on kehast vélja [oigatud alusteljestikus (xy), teisel
juhul peateljestikus ja kolmandal juhul médéda suurimate
nihkepingete pindasid.

5.1.2. Deformatsioonid. Puhas nihe deformatsioonisei-
sundina on iseloomulik sellepoolest, et suurima nihkepinge
pindadega vélja 1digatud viaiksel kuubil vaadeldakse defor-
matsioonidest aipult nihet S ja nihkenurka y=S/l (suhte-
line nihe) (joonis 5.2,a). Kuubi servade pikkus / ei muutu
normaalpingete puudumise tottu suurimate nihkepingete
pindadel. Siit jéreldub, et puhtal nihkel puudub ruumala
muutus (0=0).

Peapindadega vilja 16igatud kuubil vaatleme joonisel
5.2, b kriipsjoonega kujutatud deformeerunud seisundit, mille
peadeformatsioonid, suhteline pikenemine & =AIl/[ ja liihe-
nemine ey=—Aly// on vordsed ja vastasmirgilised nagu

5 4 ~ 1
— x \/
7 7 - < N
/
AN

B I\f\ r//
/

b\"\

Joon. 5.2
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neile vastavad peapingedki:
£1=—¢a. (5.6)

Avaldame erit66 w puhtal nihkel iihelt poolt suurimast
nihkepingest t nihkenurgal y ja teiselt poolt peapingetest
o) ja o, peadeformatsioonidel g; ja e, valemiga (4.53):

1 1
W=—-1Y; =5 (o1e1-+02e2).

Asendades o, ja e, vOrdsete suurustega —o; ja —e,, vor-
rutame eritdé avaldised ja taandame vordsed pinged t==o;.
Saame seose:

y=2e4, (5.7)

millest ndhtub, et puhtal nihkel suurim nihkenurk vordub
kahekordse suhtelise peadeformatsiooniga.

5.1.3. Nihkeelastsusmooduli séltuvus normaalelastsusmoo-
dulist ja Poissoni tegurist.

Avaldame suurima nihkenurga vy ja suhtelise peadefor-
matsiooni e; Hooke'i seadust viljendavate seostega (4.43):

’Y="l;' 81=L£—10'1-

G
Asetame vy ja' ¢, avaldised vérrandisse (5.7):
T 9 14w

G E
millest taandame vordsed pinged T ja o; ja avaldame nihke-
elastsusmooduli:

6=—2L 5.8)

2(14v) ° (5-8)

Tugevusopetuses on kasutusel neli elastsuskonstanti £, G,
v ja K, mis pole aga kdik soltumatud suurused, vaid nende
vahel on kaks seost. Esimest seost vaatlesime jaotises 4.5.3,
kus see on esitatud valemiga (4.46) mahtelastsusmooduli K
arvutamiseks normaalelastsusmooduli ja Poissoni teguri
najal. Valemiga (5.8) on nihkeelastsusmoodul méiédratud
samade suurustega. Jérelikult homogeense, isotroopse ja
elastse keha jaoks on Hooke'i seadus véljendatav kahe sol-
tumatu konstandiga, millena tugevusdpetus vaatleb Youngi
moodulit £ ja Poissoni tegurit v.

Tabelis 1 on toodud materjalide katseliselt mddratud E,
G ja v keskmised vdirtused, mille najal voime veenduda
seose (D.8) paikapidavuses.

a1, -
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5.3. NIHKETUGEVUS

5.2.1. Nihkediagramm. Materjali mehaanilisi omadusi
puhital nihkel iseloomustab ilevaatlikult nihkepinge ja
-nurga soltuvust kirjeldav t—ydiagramm. See diagramm
saadakse katsest proovikehaga, mis kasvava koormuse mojul
on iihtlase puhta nihke seisundis.

Puhta nihke saame harilikul vddndekatsel, mida vaatleme
ldhemalt jdrgnevas peatiikis. Hariliku vidndekatse puudu-
seks on puhta nihke ebatihtlus proovikehas, mis pohjustab
moonutusi v — ydiagrammis. Need moonutused vahenevad,
kui harilik fimarproovikeha asendada torukujulise proovike-
haga, milles materjal vddndel on iihtlasemas pinge- ja defor-
matsiooniseisundis. Veelgi {ihtlasema puhta nihke saavuta-
miseks katsetasid Bach ja Baumann torukujulisi proovikehi,
mis pikisuunas allutati survejoule harilikus katsemasinas ja
poiksuunas tdmbele hiidraulilise réhuga toru sees.*

Uurimised néitavad, et hariliku terase 1 —y diagrammid
(joonis 5.3) meenutavad i{ildjoontes o — ¢ diagramme tombel
ja survel. Erinev on ainult diagrammi 16pp, kus nihkepuru-
nemine toimub nii, et diagrammi puutuja jddb horisontaal-
seks. Diagrammi olulisemates osades esinevad koik sama-
laadsed iseloomulikud suurused ja punktid, mida vaatlesime
ka o—ediagrammil. Nendeks on diagrammi sirge algosa
tous ehk nihkeelastsusmoodul G=At/Ay, proportsionaalsus-
piir Tp,, elastsuspiir 1, voolavuspinge tr ja nihketugevus ts.
Nihkekarakteristikute véadrtused muidugi erinevad sdama
materjali tombenéiitajatest, kuid moodustavad nendega

AT

ar P
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* C. Bach, R. Baumann. Festigkeitseigenschaiten und Gefiigebilder
der Konstruktionsmaterialien. Berlin, Verlag von Julius Springer, 1921.
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enam-viahem kindlad suhted. Harilikul terasel G=(0,38...
0,40)E, tr=(0,56...0,60)0r ja ts==(0,6...0,7)cn.

Mitmesuguste materjalide mehaanilised omadused nihkel
ja tombel on erinevates suhetes, mis jddvad aga siiski jarg-
mistesse {ildistesse piiridesse: G=1(0,33...0,50)E; 15=
=(0,5...1,0)08 tr=1(0,56...0,60)07. Nagu ndeme, osutub
koige pilisivamaks plastsete materjalide voolavuspingete
suhe.

Purunemine puhtast nihkest toimub nagu témbelgi kas
nihkepurunemisena suurimate nihkepingete v pindadel, mil-
lele eelnevad enamasti suhteliselt suured plastsed deformat-
sioonid voi siis habraspurunemisena tombe peapingete o
pindadel. Harilikus terases normaaltingimustel esineb nih-
kepurunemine, malmis aga habraspurunemine.

5.2.2. Loiketeim. Jaotises 1.5.7 vaatlesime varda todsei-
sundit, mida nimetasime [dikeks. Loikele tootavas vardas
tekib keeruline pingeseisund, kuid ohtlikus ristloikepinnas
modjuvad suhteliselt suured nihkepinged ja pingus sellel pin-
nal on ldhedane puhtale nihkele. Katsed kinnitavad, et mater-
jalidel, millel tombe- ja survetugevused on vordsed voi pea-
aegu vordsed, nagu nditeks terasel, vdime nihketugevuse
Tp midrata kiillalt tdpselt [diketeimiga.

Loiketeimi seade on kujutatud joonisel 5.4, a, kus haarde-
osade / ja 2 avades on néidatud silinderproovikeha 3 l4bi-
mooduga d ja ristloikepindalaga A=nd?/4. Haardeosad pan-
nakse tdmbemasinasse ja koormatakse kasvava jouga F. Tea-
tava jou max F juures proovikeha puruneb kahes 15ikepin-
nas kolmeks tiikiks. Proovikeha enne ja pérast IGiketeimi
on kujutatud joonistel 5.4,6 ja c. Keskmist piirpinget I6ike-
pindadel

| %
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vaatleme uuritava materjali nihketugevusena. Lbiketeimi
eelistame tema lihtsuse tottu. Kahjuks voimaldab loiketeim
madrata mehaanilistest omadustest ainult nihketugevuse.

Materjalide [ubatavad nihkepinged [1] méidratakse
samade kaalutlustega, millega méiédratakse lubatavad pinged
tombel ja survel. Monede materjalide lubatavad nihkepinged
on antud tabelis 2.

TB=—

(5.9)

5.3. TUGEVUSARVUTUSED LOIKELE JA MULJUMISELE

5.3.1. Liigendi sérm. Konstruktsioonielementide iihenda-
miseks kasutatakse sageli liigendeid, mille hulgas iiks levi-
numaid on sormliigend. Joonisel 5.4,a kujutatud katseseade
koos proovikehaga on vaadeldav ka liigendina, milles konst-
ruktsioonielemendid 7 ja 2 on tihendatud sdormega 3. Selles
liigendis t66tab sorm teatavasti 10ikele kahes ristloikepin-
nas. Joonisel 5.5,a on kujutatud nelja loikepinnaga sormlii-
gend, kuna sorm selles liigendis jou F kasvades voiks puru-
neda neljas ristloikepinnas. Praktikas esineb ka kuue ja
veelgi suurema arvu loikepindadega liigendeid. Kui 13ike-
pindade arv on m,, siis nende summaarne pindala meA=
=m0nd2/4.

Liigendi sorm peab rahuldama tugevustingimust ldikele,
mis tdhendab, et nihkepinge 1 16ikepindadel peab olema viik-
sem sorme materjali lubatavast nihkepingest [t]. Nihke-
pinge loikepindadel on ebaiihtlane, kuid {ihtlustub tugevuse
piirseisundis, see tdhendab vahetult enne purunemist. See
asjaolu annab alust teha arvutust lihtsustav oletus, et nih-
kepinge loikepindadel on iihtlane ja esitada tugevustingimus
jargmisel kujul:

F 4F

T= m(}A= moﬂdzg[‘r]’

(5.10)

millest saame tingimuse liigendi sorme vajaliku 1abimdodu
maéramiseks:

4F
d>V————-, 5.11
= mon[r] ( )
kus F on liigendile mojuv joud, m, — sorme Idikepindade
arv ja [t] — sorme materjali lubatav ldikepinge.

Uhendatavad konstruktsioonielemendid mojuvad sormele
joududega (joonis 5.5, b), mis ohustavad sorme muljumisega.
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Samal joonisel on kujutatud sérme kahjustusi muljumisest,
mida peab viltima. Pinnajou intensiivsust nimetatakse mul-
jumispingeks ja tihistatakse ocar, mille indeks tuleneb sdnast
cmartue — muljumine. Pinge sorme silinderpinnal on eba-
ithtlane, kuid arvutuse lihtsuse huvides asendame tegeliku
muljumispinna tinglikuga, milleks voetakse tegeliku pinna
projektsioon diametraaltasandil ja loetakse ‘muljumispinge
ihes suunas mojuvatest joududest sellel pinnal iihtlaseks.
Kahele joule, mille suurused on F/2, vastavaid tinglikke mul-
jumispindu vaatleme sdrme pikildikepinna viirutatud osa-
dena Acy=06,d joonisel 5.5, ¢. Vastassuunas kolmele joule
F/3 vastavaid pindu Acme=20sd kujutame ette pikiloike vii-
rutamata aladel.

Liigendi sormele, millel ithes suunas on m; muljumis-
pinda ja vastassuunas m, pinda, saame kaks tugevustingi-
must muljumisele:

Ocm 1(2) == <[o]em (5.11)

M) dued

kus [o]ca on, lubatav muljumispinge, mille suurus oleneb
materjalide tugevusest, kdvadusest, pinnatddtlusest, liigendi
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liikuvuse ulatusest ja sagedusest ning paljudest teistest
asjaoludest ja kaalutlustest. Lubatavad muljumispinged
médratakse kogemuste najal ja nad jddvad enamasti piiresse
[0]lem=(0,5...1,5)[a])¢, kus viimane on lubatav pinge sur-
vele.

5.3.2. Neet- ja poltliide. Teatud tiilipi neet- ja poltliited

arvutatakse 10ikele ja muljumisele nagu liigendi sérmgi. Joo-
nisel 5.6,a on kujutatud teraslehtede neetliide, milles igat
neeti (joonis 5.6,b) voime tugevusarvutuse seisukohalt vaa-
delda sormena. Samad lehed vdib {ihendada poltliitega
(joonis 5.6,¢), mis oma t60pohimdotte poolest ei erine neet-
liitest.

Neet ja polt erinevad liigendi sormest sellega, et nendes
mojub suhteliselt suur tdmbejoud, kuna sdrmes tdmbejoud
harilikult puudub. Tombejoud tekib 166mutatud needi jahtu-
misel termopingetest ja poldi pingestamisest mutri kinnikee-
ramisel. Eelpingestatud neet ja polt avaldavad iihendatava-
tele teraslehtedele survejoudu, millest tulenev hdodrdejoud
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teraslehtede vahel tagab nende koostéd koormuse F kandmi-
sel. Oigesti projekteeritud ja valmistatud liidete normaalsel
kasutamisel, elastsete deformatsioonide piirkonnas, tasakaa-
lustub joud F tédielikult hoordejoududega ja needid (poldid)
ei toota 10ikele ega muljumisele. Nad hakkavad toole loikele
ja muljumisele alles siis, kui jou F ohtlikust kasvust péhjus-
tatud plastsete deformatsioonide tagajérjel eelpinged kao-
vad ja koos nendega ka hoordejoud. Tugevuse piirseisundis
tootavad needid ja harilikud poldid koik iihtlaselt lGikele ja
muljumisele.

Neet- ja poltliite elastse tddtamise arvutusskeemis pee-
takse silmas tugevuse piirseisundit selles mottes, et oleta-
takse koikide nectide ja poltide iihtlast tostamist 16ikele ja
muljumisele, hiiljates lehtede vahel mdjuvad hodrdejoud.
Sellel eeldusel viljenduvad tugevustingimused jargmiselt:

4F
T—W< [T], (512)
= 5.13
Ooan 1(0) =i S [o]cx, (5.13)

kus F on iihendile mdjuv joud, n — neetide v0i poltide arv,
mo — iihe needi voi poldi I6ikepindade arv, mm — ithe needi
v6i poldi muljumispindade arv {ihes ja tcises suunas, d —
needi voi poldi 14himaoot ja 6,4 — iihendatavate lehtede pak-
sus {ihes ja teises suunas.

Tugevustingimustest (5.12) ja (5.13) saame avaldada
tingimused neetide voi poltide arvu n médramiseks:

n= 4F : n= F
= mond?[<] ’ = miedid[o]ex

Lubatav nihkepinge neetidele ja tavalisest terasest polti-
dele on piires [t]=80...120 MPa. Lubatav muljumispinge
[6]ear=280...320 MPa on suhteliselt korge, poGhinedes
neet- ja poltliidete katselisel uurimisel ja praktilisel koge-
musel, mis tdendavad kehade voimet taluda korgeid mulju-
mispingeid viikestel kontakipindadel. Kehad taluvad seda
korgemat muljumispinget, mida viiksem on kontaktpind
nende kokkupuutekohas vorreldes kehade mootmetega. Ndi-
teks vaguni ratas ja roébas taluvad ohutult muljumispinget
700 MPa ja rohkemgi nende suhteliselt vidiksel kontaktpin-
nal.

Neet- ja poltliidete puuduseks on iihendatavate elemen-
tide tugevuse nérgestatus avadega. Joonisel 5.7 on kujutatud
neediavadega norgestatud varras, mille arvutamisel tdmbele
ja survele kasutame kahte ristloikepindala: Ay,=06 ja

(5.14)
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Api=(b—d)$8. Indeksid br ja nt tulenevad sdnadest bruto ja
neto. Norgestatud ristloike pindala A, kasutame varda tuge-
vustmglmuses o0=N/An<[c], kus tugevus on mdidratud
kdige norgema ristloikega. Deformatsioonide (nditeks pike-
nemise) arvutamisel kasutame norgestamata ristidike pind-
ala Ay, kuna siin norgestus varda viiksel alal margatavat
moju ei avalda (AI=NI/EA;,).

5.3.3. Keevisliide. Keevisliite eeliseks vorreldes neet- ja
poltliitega on iihendatavate elementide norgestuse puudumine
ja too lihtsus. Tdnapdeval on keevisliited kdige levinumad
terasest elementide {thendamisel. Joonisel 5.8,a on kujutatud
kahest karpterasest varda nurkomblusega keevisliide teras-

hy

Joon. 5.8
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lehega. Neli keevisomblust korgusega hy ja pikkusega [
fthendavad vaadeldavad elemendid. Keevisémbluse korgus
selgub ombluse ristloikelt joonisel 5.8, c.

Nurkdmblustega keevisliidete tugevuse uurimine niitab,
et nendes mdjuvad olulised nihkepinged, mis piirseisundis
pohjustavad ombluste nihkepurunemise nii nagu néidatud
kohtvaatel A" joonisel 5.8,5. Nurkombluse arvutusliku rist-
l1oikena vaatleme tdisnurkset kolmnurka kaatetitega hj,. Omb-
luse kumerat osa ei arvestata (joonis 5.8,¢). Keevisombluse
arvutuslikuks nihkepinnaks kujuneb A==hl, kus h on arvu-
tuslik korgus (joonis 5.8,¢) ja [ arvutuslik pikkus. Keevis-
ombluse arvutuslik korgus hA=h,sin 45°~0,7h, ja arvutuslik
pikkus =/, —hy (v6i =1y — 10 mm). Viimane voetakse
viiksem keevisombluse pikkusest [, sellepidrast, et keevis-
ombluse otsad on madalama kvaliteediga. Mitme omblusega
keevisliite nihkepind arvutatakse summeerimise teel.

Oletame, et nihkepinge keevisliite arvutuslikul nihkepin-
nal on iihtlane ja tugevustingimus avaldub jargmisel kujul:

= i <[, (5.15)

o,m( Sl — nhh)
i=1

kus n on Ombluste arv keevisliites ja [x; — Ombluste pikku-
sed. Tugevustingimusest saame arvutada keevisombluste
vajaliku summaarse pikkuse:

n F
Sz Tl ]+n e (5.16)
=1

Lubatav pinge [t] oleneb iihendatavate elementide mater-
jali ja elektroodide omadustest, kuid sdltub veel paljudest
asjaoludest, mida me siinkohal ei vaatle. Enamasti jdib
lubatav pinge teraskonstruktsioonide nurkomblusega keevis-
liidetes piiresse 80...120 MPa.

6. VAANE
6.1. VAANDEMOMENT

6.1.1. Varda koormus. Viddndeks nimetatakse varda tdo-
seisundit, mille puhul sisejouna esineb ainult vddndemoment.
Seejuures normaal- ja pdikjoud, aga samuti paindemomendid
puuduvad. Viidndele toétavad paljud konstruktsioonielemen-
did, vollid, keerdvedrud jt. Kiesolevas jaotises 6 vaatieme
sirge iihtlase varda vddnet.
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Sirge varda vididnde pdhjustavad vilisjoud, mis moodus-
tavad joupaari varda telje risttasandites (joonis 6.1,a).
Arvutusskeemil kujutame joupaare nii nagu néidatud jooni-
sel 6.1, b, kus ristiga on tdhistatud vaataja poolt eemale suu-
natud joudu ja punktiga joudu, mis on suunatud vaataja
poole. Jéupaari momenti M=F-d voime kujutada arvutus-
skeemil ka vektorina varda teljel (joonis 6.1,d), mille
suund on seotud joupaari suunaga paremakde kruvireegli
jargi (joonis 6.1,c). Mdnele konstruktsioonielemendile jagu-
neb vilismoment nii pikal alal, et peame seda momenti arvu-
tusskeemil kujutama lausmomendina intensiivsusega m
(joonis 6.1,e). Momendi intensiivsuse moo6tithikuks on
N-m/m. Arvutusskeemil kujutame intensiivsust m varda tel-
jel epiiiirina, millel nool n&itab momendivektori suunda
(j?onis 6.1,f). Moment avaldub intensiivsuse kaudu jargmi-
selt:

ED%=lfmdx, (6.1)

kus [ on momendiga koormatud piirkonna pikkus ja

dx — varda telje element.

Uhtlase intensiivsuse korral M=ml. Epiiiiriga antud
iritensiivsuse puhul on moment véljendatav epiiiiri- pind-
alana.
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Tabel 5
Teguri C vidrtused

Pé6rdemomendi __Voimsuse P mddtihik

1 maétihik kW J HJ
N-m | 9549 l 7023
kgf-m l 974 716

Liikumatult alusele kinnitatud vardale (joonis (6.1,5)
mojub vilismomendina ka toemoment, mille midrame side-
metest vabastamise printsiibiga (joonis 6.1,d) tasakaalu-
vorrandist

SM=0; MWa—D+My=0; Ma=y — M>.
Vollide arvutamisel tuleb vélismoment voi nn. poédrdemo-

ment sageli médrata antud vdimsusest ja podrlemissagedu-
sest. Teatavasti

P
M=—, (6.2)

0]
kus P on voimsus ja @ — nurkkiirus. Et vollide té6tamise

kiirus ja vOimsus antakse sageli siisteemiviliste mootithiku-
tega, siis peame antud suurused teisendama. Modtiihikute
teisendus koondub kordajasse C valemis

m=cL (6.3)
n

kus n on volli pooriemissagedus minutis (p/min). Teguri C
vaidrtused pdérdemomendi ja voimsuse enamlevinud maot-
ithikutele on esitatud tabelis 5.

Vaatleme kahte nédidet.

Niide 6.1. Mootor tootab voimsusega P=10 kW ja n=1450 P/min.
Arvutame mootori péérdemomendi SI i{ihikutes (njuutonmeetrites).

10
1450

Niide 6.2. Todmasin tarbib vdimsust 80 hobujdudu podrlemissage-
dusel 600 pddret minutis. Arvutame pddrdemomendi MKGS-siisteemi
iihikutes (joukilogramm-meetrites).

pP
M=C—=9549 =65,9 N-m.
n

80
M =716 —=095,4 kgf-m.
600

6.1.2. Viindemoment, varda sisemoment ristloikepinnal,
miiratakse loikemeetodiga pShimotteliselt samuti nagu nor-
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maaljoudki. Laikega eraldatud vardaosa ristloikepinna kesk-
mes kujutame vdindemomenti M normaalisihilise vektorina
(joonis 6.2). Positiivseks loeme viidndemomendi, mille vek-
tor on suunatud ristloikepinnast eemale, nagu ndidatud joo-
nisel. Negatiivse vidndemomendi vektor osutab oma noolega
ristloikepinnale. Moénel juhul on vdidndemomendi suunda
otstarbekas néidata ristldikepinnale joonestatud ringvekto-
riga, mille positiivne suund on vastupidine kellaosuti liiku-
mise suunale, kui vaadata ristloikele.

Vddndemomendi suund (mérk) pole nii oluline nagu nor-
maaljou oma, kuna viddne iihes ja teises suunas fiiiisikali-
selt ei erine. Teisiti deldes, varda tugevus ei séltu vidnde-
momendi suunast ja seepdrast loobutakse siin sageli mdr-
gist. Mirgil on tdhtsus vddndemomentide algebralisel sum-
meerimisel ja vdidndedeformatsiooni méiidramisel.

Vaatleme joonisel 6.3 vdlismomentidega koormatud tasa-
kaalus varrast A — B. Miirame vidindemomendi M varda
keskkohas, kus teeme mottes 16ike ja kujutame vasakut osa
eraldiseisvana. Rakendame 16ikepinna keskmes tundmatu
viiandemomendi positiivses suunas, see tihendab nii, et vek-
tori nool osutab ristloikest eemale. Koostame vaadeldavale
osale momentide tasakaalutingimuse varda telje suhtes,
lugedes sellel positiivse suuna ristlGikest otsa poole (kies-
oleval juhul vasakule poole):

MWy — Mo — M=0, millest M= — M=45—25=
=20 N.-m.

Samal viisil koostame tasakaalutingimuse vaadeldavast
ristloikest paremal pool asetsevale vardaosale, mida me joo-
nisel eraldiseisvana ei kujuta:
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—M4-M; — M=0; millest M=MW;— MW,=50— 30=
=20 N-m.

Tulemus, nagu oodata vais, iihtib vasaku osa tasakaalu-
tingimusest saadud vdidndemomendiga. Jérelikult pole olu-
line kumma osa najal vddndemoment arvutatakse. Vaatleme
alati muidugi seda osa, mis annab lihtsama arvutuse.

Rakendades ldikemeetodit varda teistes kohtades, nédeme,
et punktide 2 ja 3 vahel vddndemoment ei muutu. Punktide
I ja 2 vahemikus saame vddndemomendi 45 .N-m ja vahe-
mikus 3—4 M=—30 N-m. Varda dirmistel aladel A—I ja
4—B vidandemoment puudub. Ulevaatlikult kirjeldab vddnde-
momenti kogu vardas epiiiir, mis on esitatud joonisel 6.3 ja
mis vormiliselt ei erine normaaljou epiifirist.

Eeltoodust teeme iildistuse, mis lihtsustab vddndemo-
mendi mdaramist 15ikemeetodiga. Vdandemomendi avaldame
vaadeldava ristldoikega eraldatud vardaosa tasakaalutingimu-
sest iildisel kujul:

M= 30, (6.4)

mille rakendamisel juhindume jirgmisest mddrangust: rist-
16ike vddndemoment vordub nende vdlismomentide algebra-
lise summaga, mis koormavad varrast ihelt poolt vaadelda-
vat ristioiget. Seejuures loetakse summeerimisel vdlismoment
positiivseks, kui tema vektor on suunatud eemale vaadelda-
vast ristloikest, ja negatiivseks, kui vektor osutab ristldikele.

Miidrame vdidndemomendi alusele kinnitatud vardas
(joon. 6.4), mis on koormatud joupaari ja iihtlase lausmo-
mendiga. Mairgime varda teljel libiseva punkti (ristloike)
kaugusel x varda vasakust otsast (0<x<C/). Avaldame
vddndemomendi vaadeldavas ristldikes parempoolse varda-
0sa jargi:

2,43 WL,-25|  Wl3=90  W,=30 M
| ~—o ) > r pm— 1
[ -—o O | M =20Nm
( 45
1 | ﬁ 20
o NI T, s o |
Joon. 6.3 M ~epiir (N-m) b
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M=Pd—(l — x)m=>50-3 — (8 — x) 40—
=150 — 320+40x=40x — 170.

Vdindemoment toel on 170 N-m (x=0) ja varda teises

otsas 150 N:m (x=8 m). Vdindemomendi lineaarse aval-

dise epiilir on joonisel 6.4.

Joupaari momendi Fd votsime vddndemomendi avaldises
positiivsena, kuna selle momendi vektor tala teljel on suu-
natud paremale poole, see tdhendab eemale vaadeldavast
ristloikest. Lausmomendi (! — x)m votsime arvesse miinus-
mirgiga, sest tema vektor on suunatud vaadeldava ristldike
poole.

6.2. UMARVARDA VAANE

6.2.1. Vidindedeformatsioon. Varda pinguse ja deformat-
siooniseisundi uurimine tugevusopetuses toetub Bernoulli
hiipoteesile (jaotis 1.6.3), mis seisneb selles, et deformeeru-
misel ristloikepinnad el kdverdu ja sdilitavad ristseisu varda
teljega. Elastsusteooria uurimused néitavad, et vddndel see
hiipotees peab paika ainult iimarvardal, kuna mittelimarate
varraste ristldikepinnad koverduvad. Seda jareldust kinnita-
vad katsed ja praktiline kogemus. Vaatleme ainult iimar-
vardaid, mille ristldikepinnad on kas ringi- v6i rongakuju-
lised.

Umarvarda véidndel lisandub Bernoulli hiipoteesile asja-
olu, et ristldikepinnad ei deformeeru ka oma tasandis. See
tihendab, et varda ristldikepinnad on vaadeldavad absoluut-
selt jdikade tasandketastena v6i -rongastena, millel méelda-
vad raadiused ei pikene ega koverdu.

Umarvarda viddnde oluline tunnus on pikkuse muutuma-
tus, mis koos 1dbimd6du séilivusega lubab jdreldada, et
varda maht vddndel ei muutu.

Umarvarda védandedeformatsioon véljendub ristidike-
pindade péordumises iiksteise suhtes {imber varda telje.
Vaatleme seda deformatsiooni joonisel 6.5, a, kus varda vabal
otspinnal kujutatud raadius r vidndemomendi M= mojul
p6ordub asendisse r/, moodustades vddndenurga . Vainde-
nurk on varda vididndedeformatsiooni péhisuurus nii nagu
tombedeformatsiooni p&hisuurus on varda pikenemine Al

Véidnet iseloomustab veel nihkenurk vy, mis viljendub
varda moeldava pikijoone korvalekaldes oma esialgsest asen-
dist. Varda silindrilise kiilgpinna moodustaja nihkenurk sel-
gub jooniselt 6.5,a, kus moodustaja ! ihtlase vddndemo-
mendi mojul kaldub asendisse ! ja moodustab nihkenurga
y. Nihkenurka varda pinnal aitab selgitada ka joonis 6.6, kus
osa a kujutab limarvarda [6iku, mille pinnale on joonesta-
tud ristvork moodustajatest ja nendega ristuvatest ringjoon-
test. Vddndele allutatud varrast ndeme joonisel & ja selle
pinnalaotust deformeerunud vérguga joonisel ¢. Vddne poh-
justab vdrgu kujumuutuse nihkenurga vy ndol, kusjuures
vorgu joonldikude pikkused ei muutu viikse deformatsiooni
(y<1) tottu. Jérelikult on vddnatud varda oShuke viliskiht
puhta nihke secisundis. Samalaadse puhta nihke seisundis
on ka vilispinnaga paralleelsed (silindrilised) ohukesed sise-
kihid. Erinevus on ainult nihkenurgas, mis varda pinnal on
suurima véadrtusega ja kahaneb sisekihtides kuni nullini
varda teljel.

Joon. 6.5
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Selgitame nihkenurga muutust varda ohukestes silinder-
kihtides joonise 6.5 najal, kus b kujutab joonisel a ndidatud
varda otspinda. Sellel otspinnal mairgitud raadiusel valime
meelevaldselt punkti A kaugusel ¢ keskpunktist O ja vaat-
leme seda kaugust muutuva suurusena piirides oCo<Ir.
Olgu punktiga A vardas médratud dhuke silinderkiht, mille
nihet iseloomustab punkti A nihe AA’=qg. Nihkele vastab
nihkenurk y=AA’/l, ehk teisiti viljendatuna

v=—(f- 0==0g, (6.5)
kus
e=—‘lL . (6.6)

Viimane on tuntud suhtelise vddndenurgana ja vastab suh-
telisele pikenemisele (e=Al/{) tdmbel. Suhtelise vidinde-
nurga modtithikuks on rad/m, kuid teda viljendatakse ka
nurgakraadides, -minutites ja -sekundites pikkusiihiku, néi-
teks meetri kohta.

6.2.2. Nihkepinged ristloikes. Kuna vididndemomendile
M allutatud varda ristldige on puhta nihke pind, siis sellel
pinnal esinevad ainult nihkepinged. Nihkepinge suund mis
tahes punktis tihtib nihke suunaga, see tihendab ta on risti
vaadeldava punkti raadiusvektoriga, nagu on nédidatud joo-
nisel 6.7,a. Punkti imbritseval elementaarpinnal dA mojub
elementaaridud vdA, mille momendi grdA integraal ristldike-
pinnal A on vidindemoment

M= [ gudA. (6.7)
A

Staatikaline vorrand (6.7) on tuletatav ka iildisemast
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tasakaalutingimusest, mille tdime &4ra jaotises 1.5.5 neljan-
dana seostest (1.2). Seal antud tasakaaluvorrand on raken-
datav ka mitteiimaratele varrastele, kuna kédesolev kehtib
ainult (marate varraste jaoks.

Asendame Hooke'i seadust viljendavas seoses 1=Gy
nihkenurga oma avaldisega (6.5):

7= Gbo. (6.8)

Vaatleme seoseid (6.7) ja (6.8) vorrandisisteemina, mil-
lest avaldame meid huvitavad tundmatud, nihkepinge 7 ja
suhtelise vddndenurga 6 antud vddndemomendist M.

Asendame vorrandis (6.7) nihkepinge oma avaldisega
(6.8) ja toome integraalimirgi alt vilja elastsusmooduli G
ja suhtelise vddndenurga 6, mis integreerimisel ristldikepin-
nas A on vaadeldavad konstantsete suurustena:

A

kus pindintegraal on geomeetriline suurus, mis kannab nime-
tust ristldikepinna polaarinertsimoment:

lIy= [ @2dA. (6.10)
A

Polaarinertsimomendi modtiihikuks on m* v6i em*.
Asendades polaarinertsimomendi oma tdhisega [, aval-
dame tasakaaluvérrandist (6.9) suhtelise vdidndenurga

M

=51,

(6.11)

kus suurust GI, nimetatakse {imarvarda vddndejdikuseks,
‘mille mootithikuks on N-m2,

Nihkepinge avaldame deformatsioonivorrandist (6.8),

asendades selles suhtelise vddndenurga 6 oma avaldisega
(6.11):

@ ® ©

max? maxT  minT
T T\ ™~
aA
o
Z’ A
¢

A

Joon. 6.7
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Tzﬁjﬁg, (6.12)
0

Joonisel 6.7, on antud nihkepinge epiiiir, mis on méira-
tud valemiga (6.12) ristidikepinna labimdotu kujutaval sirg-
1oigul. Nihkepinge puudub ristidike keskmes ja saavutab
oma suurima vairtuse varda pinnal, kus g==r:

M M
maXT—-—I—O-f-—‘VO‘, (613)
milles
I
Wo=—. (6.14)

Suurus W, on ristloikepinda iseloomustav suurus, mida
nimetatakse polaartugevusmomendiks ja mille maootihiku-
teks on m® ja cm?.

Joonisel 6.7,¢ on kujutatud nihkepinged o0nsa {imar-
varda rongakujulisel ristloikepinnal, mis on méaratud samuti
valemitega (6.12) ja (6.13). Erinevus on inertsimomendis
ja selles, et 0onsa varda minimaalne nihkepinge ei vordu
nulliga, vaid

M
min t=-—"rs, (6.15)
Io

kus rs on varda oonsuse raadius ja see pinge mojub d0nsuse
pinnakihis.

6.2.3. Polaarmomendid. Midrame {imarvarraste polaar-
inertsimomendid ja -tugevusmomendid.

a) Hariliku umarvarda ristloikepinnaks on ring, mille
14bimoot on d (joonis 6.8,a). Polaarinertsimomendi aval-
dame valemiga (6.10). Pinnaelement dA on joonisel viiru-
tatud. Pinnaelemendi avaldame ronga pindalana jargmisel
viisil dA=2ngde, mis voimaldab pindintegraali arvutada
hariliku méidratud integraalina dg jérgi piires 0{o<<(r=
=d/[2):

dje
lo=2x [ @3dp,
0

voi pérast integreerimist

qudé
o= 5" (6.16)
Polaartugevusmomendi avaldame valemi (6.14) abil:
WL 6.17)
16 (®.
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b) Paksuseinalise toru ristldikepinnaks on tasandrdngas,
millel antakse vilis- ja siseldbimdot (joonis 6.8, 6). Polaar-
inertsimoment avaldub nagu ringil, kuid integraal arvuta-
takse siin toru seina paksuse piirides ds/2<Co<Cd/2:

e
n
Io=2nd/ o® dQ=-"3—2 (dt—ad');
52
mis on sobiv teisendada valemiks
ds
=" (1 — ot 18)
=33 (1 —ab), (6.18)

kus a==d,/d, sise- ja vilislabimoodu stthe.
Polaartugevusmoment avaldub valemi (6.14) abil:

_nd
Wo=—1r (1 —af). (6.19)

c) Ohukeseseinalise toru ristldikepinnaks on samuti ron-
gas, millel aga harilikult antakse vélislabimoot d ja seina-
paksus & (joonis 6.8, c¢). Polaarinertsimomendi arvutame siin
nii, et vaatleme toru seinapaksust 8 vdikese suurusena, mis-
tottu inertsimoment /,=¢%?A, kus ¢ on seina keskpinna raa-
dius o= (d —9)/2 ja A=nd(d—8). Asendades suurused,
saame péirast lihtsat teisendust:

]o=-zl- #35(1— B)?, (6.20)

kus p=290/d on seinapaksuse ja vilisldbimoddu suhe.
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Polaartugevusmomendi avaldame valemiga (6.14):
uf/o=-’-2‘— 28 (1 — B)2, (6.21)

6.2.4. Vadndenurk ¢ on méiiratav seosest (6.6), kus suh-
telise vddndenurga 0 asendame oma avaldisega (6.11):

_m
¢= G][),

ja kus vddndemoment M=const varda pikkuse [ ulatuses.

Kui varras on allutatud vidindemomentidele M; (i=
=1, 2,..., n), mis on konstantse vdirtusega varda loiku-
des pikkusega vastavalt /; (i=1, 2,..., n), siis varda iga
16igu vddndenurga voime arvutada valemiga (6.22). Kogu
varda vdindenurga saame koikide 16ikude vadndenurkade
summeerimisega:

n M;l;
= Eﬁ;— (6.23)

i=1

(6.22)

Kui vardas mojub vdindemoment, mis varda pikkusel !/
pidevalt muutub, siis voime valemit (6.22) rakendada varda
elementaarloigule pikkusega dx, mille ulatuses vddndemo-
menti voime vaadelda {ihtlasena:

M
d(p='6-1-‘; dx.

Varda viidndenurk on arvutatav integreerimise teel:
M
= | ——dx, 6.24
P lf L. (6.24)

kus integraal arvutatakse varda kogu pikkuses voi ainult

selle osa ulatuses, mis on allutatud vadndemomendile.
Viindenurka vaadeldakse monikord kohas x, (0<<x;<<Cl),

kusjuures nurga médrame funktsioonina varda teljel:

o= -—Ai-dx, (6.25)
0

mida sageli kujutatakse epiiiirina.

Viaindenurk arvutatakse harilikult varda otsa suhtes,
kuid selle voib méirata ka mis tahes ristloike suhtes, kui
seda nouab praktiline kaalutlus. Enamasti on seda vaja teha
vollide puhul.

Ebaiihtlase varda viadndenurk arvutatakse valemiga
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(6.23, 6.24 vbi 6.25), vaadeldes seejuures polaarinertsimo-
menti /o muutuva suurusena piki varrast.

Vidndenurk arvutatakse eeltoodud valemitest radiaani-
des, kuid tulemused esitatakse harilikult nurgakraadides,
-minutites ja -sekundites.

6.2.5. Pingus vddndel. Eespool ndgime, et vdindele allu-
tatud varda mis tahes punktis mdjub seda punkti ldbival
ristléikepinnal ainult nihkepinge t. See nihkepinge on suu-
natud risti vaadeldavat punkti ldbiva raadiusega. Nihkepin-
gete paarsusseadus lubab jireldada, et sama suur nihke-
pinge t mojub punkti ldbival pikisuunalisel telgloikepinnal
(joonis 6.9.a). Need pinged on vddndel esineva puhta nihke
suurimad pinged. Esimene nendest pohjustab harilikust
terasest {imarproovikeha nihkepurunemise ristldikepinnas
vddndeteimil. Joonisel 6.9,& on kujutatud niisuguse proovi-
keha fragmendid purunemiskohast.

Pikisuunalise suurima nihkepinge moéju on nihtav pui-
dust proovikeha viddndekatsel. Puit, tiilipiline anisotroopne

Joon. 6.9
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materjal, on suhteliselt madala nihketugevusega pikikiudu.
Seepdrast algabki puitproovikeha purunemine pikisuunaliste
pragude tekkimisega nihkepingetest, mis moéjuvad varda
telgloikepindades (joonis 6.9, c).

Umarvardast viljaldigatud elementaarosal A (joon.
6.9, e), mis tdnu viikestele moctmetele on vaadeldav ristta-
hukana, mojuvad suurimad nihkepinged neljal tahul. Vaa-
deldav osa A on puhta nihke seisundis. Pingeteooriast tea-
me, et peapinged mdjuvad seejuures pindadel, mis moodus-
tavad 45° kaldenurgad puhta nihke pindadega. Joonisel on
kujutatud peapindadega vardast véljaloigatud element B
ja pinged selle tahkudel. Peapingetest on ¢; tombepinge ja
o, survepinge, kusjuures teatavasti oy=—o,=|1|.

Peapinge 0, moju voime niha vdidndekatsel proovikehaga,
mis on tehtud suhteliselt madala tombetugevusega (rabe-
dast) materjalist. Joonisel 6.9, d on kujutatud malmist proo-
vikeha purunemispilt vddndest. Malmi témbetugevus on olu-
liselt madalam surve- ja nihketugevusest. Et vdidndel mdju-
vad omavahel vordsed suurimad nihke-, surve- ja tombe-
pinged, siis puruneb proovikeha suurimast tdmbepingest,
peapingest ¢;. Joonisel kujutatud proovikeha purunemine
algas tdendoselt pinna punktis, kus pragu tekkis suurima
tombepinge o, ristsuunas. See pragu, vaadelduna proovikeha
pinnal, levis mdlemale poole, sdilitades igas punktis rist-
seisu peapingega o;. Pragu kujundab 45°-se tdusunurgaga
kruvijoone, mis ulatub {imber varda ja mille otsad ithinevad
sirge praoga modda moodustajat. Purunemispind meenutab
keerukat kruvipinda, mis iseloomustab rabedatest materja-
lidest varraste vdidndepurunemist. Samasugune purunemis-
pilt iseloomustab ka luumurdu, mis tuleneb jdseme {ilemaa-
rasest vdindest.

6.2.6. Peapinge trajektoor pingestatud kehas on etteku-
jutatav joon, millele mis tahes punktis peapinge sihisirge
on puutujaks. Vddnatud vardas on peapinge trajektoor kruvi-
joon, mille tdusunurk on 45°. Positiivsest vddndemomendist
saame esimese peapinge (suurima tombepinge) trajektooriks
paremakde kruvijoone, kuna teise peapinge trajektoor kuju-
tab endast vasakukéde kruvijoont.

Joonisel 6.10 on kujutatud positiivse vddndemomendiga
varras, mille vidlispinnal on nididatud peapinge o, trajektoo-
rid pidevjoonega ja o, trajektoorid kriipsjoonega.

Peapingete trajektooride tundmine on oluline konstrukt-
sioonielementide loomisel liitmaterjalist, milles pohimater-
jal on suhteliselt madala ja lisamaterjal kdrge tombetuge-
vusega. Tuntum niisugustest liitmaterjalidest on raudbe-
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toon, milles betooni tugevdatakse terasvarrastega. Sellest
materjalist konstruktsioonielemendi loomise pohiidee seis-
neb terasvarraste sissebetoonimises peapingete o, trajektoo-
ridele. Kuj betoontoru peab to6tama vididndele, siis betoo-
nime temasse spiraalsed terasvardad suurimate tombepin-
gete trajektooridele. Seejuures ei tohi eksida spiraalvarda
suuna maidramisega, sest valepidi sissebetoonitud varras
asetseb suurima survepinge trajektooril ja ei tdsta mérgata-
valt betoontoru viidndetugevust.

6.2.7. Potentsiaalne energia, mis salvestub vardas vdin-
del, on arvutatav analoogselt potentsiaalse energiaga tom-
bel ja survel. Kui iihtlases vardas mdjub kogu pikkusel iiht-
lane vddndemoment, mis kasvab teatava aja jooksul nullist
oma |oppvdirtuseni M, siis kasvab ka vidandenurk Hooke'i
seaduse jédrgi proportsionaalselt vdindemomendiga nullist
oma loppvéddrtuseni ¢ (joonis 6.11). Vidndemomendi t66 on
seejuures vaadeldav viirutatud pinnana M — ¢ graafikul:

1
Sellest t66st koguneb vardasse potentsiaalne energia
1
U=—2—-Mcp. (6.27)

F M
Y —
o Y \‘;

L‘\_ | |

i M =Fd ;‘H‘L‘ diil }HH

Joon. 6,11
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Asendades vddndenurga oma avaldisega (6.22), saame
Mzl

v 2Gly

Saadud valem on rakendatav ka astmeliselt muutuva ja
astmete vahelistel aladel iihtlase vddnde puhul. Sel juhul
arvutame varda potentsiaalse energia summeerimise teel
koikide lihtlaste (M2?/[y=-const) 1Gikude ulatuses.

Ebaiihtlasel véddndel, kus varda pikkusel vdib pidevalt
muutuda nii vddndemoment kui ka ristldikepindala, raken-
dame seost (6.28) varda elementaarldigule pikkusega dx,
mille ulatuses vddnet vdib vaadelda iihtlasena. Varda potent-
siaalse energia arvutame integreerimise teel:

(6.28)

1 M2
_E“I/Ta dx, (629)

kus integraal arvutatakse varda kogu selle ala pikkuse ula-
tuses, kus varras on koormatud ja kus M?/l, kujutab endast
pidevat funktsiooni.

6.3. VAANDETUGEVUS

6.3.1. Tugevustingimus viddndele seatakse samal pohi-
mottel nagu tdmbele: ndutakse, et suurim pinge varda ohtliku
ristloike ddrepunktides ei iiletaks lubatavat pinget. Ristloike
adrepunktides moéjuvad puhta nihke neli omavahel vordset
suurimat pinget, kaks nihkepinget ja kaks peapinget. Tuge-
vustingimuses voetakse nendest aluseks vdandele koige ise-
loomulikum pinge, nihkepinge ristldikepinnal:

max 1:=—£4—-< [+], (6.30)
Wo

kus M on ohtliku ristldike viindemoment, W, — sama rist-

16ike polaartugevusmoment ja [t] — materjali lubatav pinge

vdidndel.

Uhtlases vardas on ohtlikuks see ristldige, kus méjub
suurim vddndemoment, ebaihtlases vardas ristlbige, kus
suhe MW, on suurima vddrtusega.

Tugevustingimusest (6.30) saame avaldada tingimused
vajaliku tugevusega varraste maiaramiseks. Hariliku fimar-
\Egrlda) 1dbim6odu saamiseks asendame W, oma avaldisega

A7):

16M M
d>V = z1,721/—m—. (6.31)

Oodnsa varda 14bimdodu saamiseks asendame W, avaldisega
(6.18):

3 3 —_—
16M M
d>V nft] (1 — a%) ~1’72V [t](1—a%) ’ (6.32)

kus Gonsuse ja varda 1dbimootude suhe u==d,/d peab olema
antud.

Ohukeseseinalise toru, mille 14bimdot d on antud, vaja-
liku seinapaksuse voime médrata ligikaudu, kui asendame W,
avaldisega (6.21) ja loeme suuruse (1 —p) vordseks {ihega:

2 M
0= 3 @] (6.33)

Valinud varda mootmed tingimustest (6.31...33), kont-
rollime tugevust tingimusega (6.30). Seejuures vdib erand-
juhul suurim pinge veidi liletada lubatava pinge, kuid mitte
rohkem kui 5% tema viadrtusest.

6.3.2. Jaikustingimus seatakse nendele konstruktsiooni-
elementidele, peamiselt vollidele, mille kasutamisel viinde-
nurk ei tohi iiletada teatavat piiri, lubatavat vddndenurka.
Enamasti kasutatakse varda jdikuse hindamiseks suhtelist
vadandenurka, mis on méidratud valemiga (6.11):

M

] Glo<[9]. (6.34)

Varda pikkusel muutuva vdindega tuleb jiikust kontrol-
lida ohtlikus ristloikes, kus suhe M/I, on maksimaalne. Uht-
lase vddndega vardas voi selle osas voime suhtelise vddnde-
nurga arvutada ka vddndenurga ja varda pikkuse suhtena:
=g/l

Lubatav suhteline vidndenurk [0] antakse normide voi
tehniliste tingimustega nurgakraadides (minutites, sekundi-
tes) meetri kohta (°/m). Valem (6.11) voi (6.34) annab suh-
telise vidndenurga radiaanides selle pikkusiihiku kohta, mil-
les toimub arvutus (m, cm, mm). See asjaolu nduab hoolikat
suuruste teisendamist {ihtsesse modétiihikute siisteemi. See-
juures on iildiseks noudeks, et jdikustingimuses esinev nor-
meeritud suurus [8] peab siilitama selle arvulise viddrtuse,
millega ta on esitatud tehnilistes tingimustes.

Vaatleme jargmist niidet:

Ndide 6.3. Terasvoll, mille 14bimdot d=100 mm, t66tab viindemo-
mendiga 2500 N-m. Kas voll rahuldab jdikustingimust, kui [8] =12 "/m?

Terase nihkeelastsusmoodul G=84 GPa ja v5lli polaarinertsimoment
Jo=mnd*[32=983 cm*.
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M 180-60 2500 180-60(
Gl, = 84-10°983-10-% 3,14
=104<[8]=12 “/m.

Voll rahuldab jdikustingimust.

Vollide lubatavad suhtelised vddndenurgad jddvad ena-
masti piiresse 10’/m...1°/m, kuid vdivad olla erandjuhtudel
ka viiksemad voi suuremad.

Ka jaikustingimusest (6.34) saame avaldada tingimused
vajaliku jdikusega varraste mddramiseks. Selleks asendame
jédikustingimuses polaarinertsimomendi /, oma avaldisega
(6.16,-6.18 voi 6.19) ning avaldame varraste pohimootmed,
analoogselt tingimustega (6.31...33).

Hariliku iimarvarda ldbimoat

o
30M
d=> =TT ~178V ST (6.35)

Odnesvarda 14bimoot

& . 4
32M M A
=) O T
=V zorera—a - Y Gl 1 —a) (6.38)
Ohukeseseinalise toru paksus

4 M

GZ\TW. (6.37)

6.4. MITTEUMARATE VARRASTE VAANDEST

6.4.1. Mitteiimar varras viidndeiilesande seisukohalt on
mitte ringi- ega rongakujulise ristloikega. Mitteiimarate var-
raste ristldikepinnad koverduvad vdidndel oluliselt ja neid
ei saa uurida Bernoulli hiipoteesi najal, mis on aluseks
tugevusopetuses. Seeparast mittetimara varda vddne kuulub
elastsusteooriasse ja siin vaatleme ainult mdéningaid tule-
musi, mis enamasti pdhinevad sellest teooriast saadud lahen-
ditel. Mittelimaratest varrastest kisitleme koige sagedamini
konstruktsioonides esinevaid.

Néitame varda ristloikepinna kontuuril mdjuva nihke-
pinge kahte olulist tunnust, mis aitavad paremini moista
pingete jagunemist mitteiimaras vardas.

1) Nihkepinge ristldike kontuuri mis tahes punktis mojub
kontuuri puutuja sihis.
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Niitame seda oletades esialgu vastupidist, see tdhendab,
nihkepinge 14 punktis A joonisel 6.12 méjugu kontuuri puu-
tuja suhtes kaldu. Lahutame ta komponentideks puutuja
sihile 1, ja sellega risti 1,. Nihkepingete paarsusseadus
lubab nihkepingel 1, mojuda ainult tingimusel, et sama suur
nihkepinge t,” mojuks varda pinnal. Et varda pinnal nihke-
pinge puudub: 1,"=0, siis peab ka 1,=0 ja jarelikult mo-
juda voib ainult kontuuri puutuja sihiline nihkepinge. Sama-
sugusest mottekdigust jareldub (ts=0) ka teine oluline tun-
nus.

2) Ristloikepinna vdljaulatuvates nurgapunktides nihke-
pinge puudub.

6.4.2. Ristkiilikukujulise ristloikega varras. Joonisel
6.13,a on ndidatud nihkepingete jagunemine ristloikepinna
kontuuril, siimmeetriatelgedel ja diagonaalil. Nurkades ja
keskmes nihkepinged puuduvad. Suurimad nihkepinged
mojuvad pikemate kiilgede keskkohtades A:

M
max T——TA——W , (6.38)
kus & on ristloike korgus, b — laius ja o — kordaja, mis

sOltub kiilgede suhtest h/b.

Ristloikepinna liihematel kiilgedel saavutab nihkepinge
keskpunktis B samuti ekstreemse viddrtuse, kuid viiksema
pingest 14 punktis A:

TB==1TA. (6.39)
Vidndenurga vdime arvutada valemiga:

Ml
o= Gphb® (6.40)
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Tabel 6
Kordajad a, B ja 7

|
n/b‘l‘lS 2‘2,5~3’416‘8‘10
| | | l
| i 1
a ‘0,208 !0,231 “ 0,246 | 0,258 | 0,267 ‘0,282 l0,299 0,307 ‘ 0,313
B | 0,141 ‘0,196 ) 0,229 10,249 | 0,263 | 0,281 ’0,299 0,307 | 0,313
n | 1,000 i 0,859 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,745 ‘0,743 0,742 \ 0,742
. i 1 i i
B
“ o
- ( =
A
o
[ AES
b a £
Joon. 6.13

Valemites (6.38...40) esinevad kordajad a, n ja B on
antud tabelis 6.

6.4.3. Elliptilise ristloikega varras. Suurimad pinged
mojuvad lithema telje (b) otspunktides (joonis 6.13,5), kus

16M

Mmax T=Ta=—-o". (6.41)
Pinged pikema telje (a) otspunktides:
16M
— ) 4
T ba? (6.42)

Uhtlases vardas, mille pikkus on /, tekib konstantse vdan-
demomendi mdjul vddndenurk

M
= na3h’
a2+ b?.

(6.43)
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6.4.4. Vordkiilgse kolmnurgakujulise ristloikega varras.
Joonisel 6.13,¢ on nédidatud pingeepiiiirid kiiljel ja stim-
meetriateljel. Suurim pinge kiilje keskpunktis A:

maxt==ta= 22?4 . (6.44)
Vaandenurk
46,2M!1

6.5. STAATIKAGA MAARAMATU JA PLASTNE VAANE

6.5.1. Staatikaga médramatu vaidndeiilesanne on ana-
loogne vastava tombe- ja surveiilesandega, mida vaatlesime
jaotises 2.9. Olgu limarvarras modlema otsaga kinnitatud alu-
sele ja koormatud momendiga M (joonis 6.14,a). Mddrame
selle varda toemomendid ja vdidndemomendi ning véddnde-
nurga epiiiirid.

Vabastame varda tugedest A ja B ja asendame nende
reaktsioonid tundmatute momentidega M, ja Mp (joonis
6.14, b). Vardale saame seada ainult iihe mittetriviaalse tasa-

=800 N-
@7 @ M =800 Hm
A S| .8
O 3 7
0,625¢ o 2
L
®
- 800 N-m
— 4—# j_mJ»
M — epijiir (N-m) TG 23
L
| sz

> - epyiir 1 -
Joon. 6.14 T TR
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kaalutingimuse 3 M=0, mis annab vorrandi
Ma— 800-+Mp=0.

Siisteem on iihekordselt staatikaga maaramatu. Deformat-
sioonitingimusena kasutame asjaolu, et varda otsad ei saa
teineteise suhtes pdorduda. Jirelikult vddndenurk otste A ja
B vahel @ap=0. Avaldame viidndenurga valemiga (6.23)
ja vorrutame nulliga, vottes arvesse, et varda jdmedamal
osal mojub negatiivne vddndemoment, mis on vordne toe-
momendiga M4, ja peenemal osal positiivne vidndemoment,
vordne toemomendiga Mp:

Ma-0,6250-32  Mg-0,375!-32
- Gnd* ' Gn(0,8d)%
Lihtsustame saadud vorrandi:
0,683M4 —Mp=0
ja lahendame koos tasakaaluvdrrandiga
D a+Mp=2800.

Siisteemi lahend annab toemomendid Ms=475 N-m ja
PMp=2325 N-m. Viindemomendid on esitatud epiiiirina joo-
nisel 6.14. Vidndenurgad kasvavad lineaarselt ja saavuta-
vad suurima védirtuse vilismomendi rakenduskohal, kus toe

=0.

A poolt
Ma-0,6250-32 l
_ Gnd: =3100 Gds

voi teiselt poolt arvutatuna

Ms-0,3751- 32 1
~ Gn(0,8d)% =310z -

Viidndenurkade epiiiir on kujutatud joonisel 6.14.

6.5.2. Plastne vddne. Vaatleme niisugusest materjalist
imarvarrast, mille v — y diagrammil esineb plastse deformat-
siooni (voolavuse) piirkond (A — B), mis on elastse defor-
matsiooni piirkonnaga (O—A) vorreldes suur (joonis
6.15,a). Olgu varras allutatud vddndemomendile M, mis p&h-
justab vddndenurga ¢. Vaatleme neid suurusi ajalises kas-
vamise protsessis graafikul (joonis 6.15,b). Piirkond CD
16peb piirmomendiga Mr’, mis kutsub varda pinnakihis esile
voolavuspinge Ttz (joonis 6.15,¢). See piirmoment on arvuta-
tav seosest(6.13):

M'r=Wyrr. (6.46)

Piirmoment M’r on seotud tugevustingimusega (6.30),
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T @ M @
b ,/ Mrbp—————
i ,} el £ 3
0 :J; £]|3 £ C @
© ) ® dA
S 4»\
/ Y

Joon. 6.15

kus lubatava pingena tuleb arvesse [t]=17r/S. Avaldame
tugevustingimusest suurima lubatava viddndemomendi, asen-
dame lubatava pinge ja vOtame arvesse seose (6.46):

or My
WO[T] Wo S = S
Poéordume tagasi joonise 6.15,6 juurde. Viindemoment
voib ohutult kasvada piirkonnas' DE, kuna vardas leidub
materjali, mis todtab elastse deformatsiooni piirkonnas. See-
juures momendi kasv laiendab plastset tsooni (PL) varda
pinnalt siigavuti (joonis 6.15,d) kuni teljeni (joonis 6.15,¢e).
Kui kogu varras on viidud voolamisseisundisse, siis vddnde-
momendi kasv lakkab punktis E ja saavutab vdirtuse Mr.
Selle piirmomendi m&jul tekkib suur viddndedeformatsioon,
mis muudab varda konstruktsioonielemendina k&lbmatuks.
Piirmomendi arvutame elementaarsisejoudude trdA momen-
tide grrdA integreerimisega ristloikepinna A ulatuses:

MT= fQTT dA
A

(6.47)

Pindintegraali arvutame polaarkoordinaatides pinnaele-
mendiga dA==2ngpdg (joonis 6.15, e), mis lubab iile minna
harilikule integraalile:
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MT=2m’Tf deg=—£1‘r,
p 12
Mr=WTzr, (6.48)
kus
nd?

kannab nimetust polaartugevusmoment voolavuspiirkonnas.

Tugevustingimuse konstruktsioonielemendile vdib monel
juhul seada piirmomendist My ldhtudes:
My
5 -

Arvutame suurimate lubatavate vdindemomentide suhte
tugevustingimustest (6.30) ja (6.50), eeldades iihtset varu-
tegurit S:

MT _MT_WT__JEd316_4~133

SWo[r] Mz W, 12ad3 3 7

Sellest jdreldub, et piirmomendile My rajatud tugevus-
tingimus (6.50) on antud juhul mirgatavalt soodsam luba-
tavale pingele rajatud tugevustingimusest (6.30). Esimene
neist annab lubatava koormuse vardale 33% korgema kui
teine.

Piirsisejoule rajatud tugevusarvutused leiavad tdnapée-
val ulatuslikku rakendamist. Selle arvutusmeetodi juurde
poordume veel korduvalt edaspidi.

M<—E (6.50)

7. VARDA RISTLOIKE TUNNUSSUURUSED
7.1. TASANDKUJUNDI MOMENDID

7.1.1. Avaldised. Varda tugevust ja jdikust témbel ja
survel iseloomustab geomeetrilisest kiiljest ristloikepindala
A. Viindel esineb samas rollis keerukam suurus, ristldike-
pinna polaarinertsimoment /[, Need suurused kuuluvad
varda ristloike tunnussuuruste hulka. Moned neist on iild-
tuntud, kuid enamik leiab kasutamist ainult tugevusdpetu-
ses. Seeparast selgitame kdesolevas jaotises 7 koik meile
vajalikud varda ristldike tunnussuurused. Varda ristldiget
vaatleme geomeetrilise kujundina ja selle tunnussuuruste
méaramist tasandigeomeetria iilesandena.
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Vaatleme kujundit pindalaga A meelevaldselt seatud
xy-teljestikus joonisel 7.1. Avaldame jargmised suurused:

Sy= [y d4; Sy= [xdA;
A A
le= [ 4 d4; I,= [ x*d4; (7.1)
A
A

kus pmdmtegraalld arvutatakse kujundi pindala A ulatuses.

Kujundi A kohta avaldatud suurused meenutavad teoree-
tilisest mehaanikast tuntud suurusi — kehade esimese ja
teise astme momente. Avaldised iihtivad ohukese plaadi
momentidega, milles massielement dm on asendunud pinna-
elemendiga dA. Sellest analoogiast ndhtavasti tulenevad ka
vastavad nimetused ja tdhised.

Esimese astme momendid dimensiooniga L3 (mdotiihi-
kud m?, cm3):

S: ja S8y — staatilised momendid vastavalt x-telje ja y-
telje suhtes.

Teise astme momendid dimensiooniga L%

I, ja Iy — inertsimomendid vastavalt x-telje ja y-telje
suhtes;

Iy — tsentrifugaalmoment xy-teljestiku suhtes;

Iy, — inertsimoment pooluse 0 suhtes ehk polaarinertsi-
moment.

Polaarinertsimomenti vajame ainult ringi ja tasandronga
jaoks viindel, kus tema kohta andsime piisavad selgitused
ja seepédrast me seda tunnussuurust siin enam ei vaatle.

Pindintegraalide (7.1) geomeetriline interpretatsioon
lubab jdreldada, et kujundi momentidena mdistame pinna-
elementide ja nende koordinaatide v6i koordinaatide ruutude
korrutiste summat. Sellest tuleneb voimalus ligikaudselt
arvutada momendid kujundi 16plike elementidega, asenda-
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des integreerimise summeerimisega:

n n n
Se= X yiAy; L= JPAA; Ly= 3 xiy:; A, (72)

i=1 i=1 i=1

kus n on kujundi A 16plike clementidearv, AA; — i-nda ele-
mendi pindala, x; ja y; — i-nda pinnaelemendi kaugused
vastavalt y- ja x-teljest (koordinaadid). Analoogsed valemid
saame ka iilejddnud momentide arvutamiseks. Momentide Sy,
Sy, Iy ja [, arvutamisel jaotame kujundi A vastavate telge-
dega paralleelseteks ribadeks ja vaatlemé neid ribasid 16p-
like elementidena AA;. Joonisel 7.2,a on niidatud kujundi
A jaotus loplikeks elementideks staatilise momendi S, ja
telginertsimomendi /., arvutamiseks. Tsentrifugaalmomendi
arvutamisel peame kujundi jaotama vdikesteks ristkiilikuteks
voi ruutudeks. Momentide arvutamiseks kasutame valemeid
(7.2) sel juhul, kui kujundi kontuur pole matemaatiliselt
midratud (on aga antud joonisega), voi ei allu harilikule
integreerimisele. Valemid (7.2) annavad seda tdpsema tule-
muse, mida suurem on jaotuste arv n.

Integraalarvutusest on teada, et intergreerimispiirkonna
voime jaotada meelevaldselt osapiirkondadeks ja integraali
arvutada osapiirkondade integraalide summana. Jérelikult
voime jaotada ka kujundi A meelevaldselt osakujunditeks ja
arvutada kujundi momendi osakujundite momentide sum-
mana:

n n
L= [prdA= 3 [y*dA= 3] Iy, (7.3)
a i=1 4, i=t
kus n on osakujundite arv, A; — i-nda osakujundi pindala

ja lwi — i-nda osakujundi inertsimoment x-telje suhtes.
Analoogne osakujundite momentide summeeritavus on raken-
datav ka koikide teiste momentide arvutamiseks. Valemit
(7.3) ja sellele analoogseid valemeid saab kasutada momen-
tide arvutamiseks liitkujunditele, mis tervikuna vaadelduna
on keerukad, kuid jagunevad lihtsateks tuntud kujunditeks.
Joonisel 7.2,b nididatud nn. T-kujundi véime jaotada kaheks
ristkiilikuks A, ja A, ning joonisel 7.2, ¢ esitatud kujundi
poolringiks ACF, ristkiillikuks CDGH ja viljaldigatud pool-
ringiks BDE, mida tuleb vaadelda negatiivse osakujundina.

7.1.2. Staatilised momendid voivad olla positiivsed ja
negatiivsed suurused, vo6i ka vorduda nulliga olenevalt tel-
gede asendist vaadeldava kujundi suhtes. Kujundil teljestiku
esimeses veerandis on molemad staatilised momendid posi-
tiivsed, teises veerandis S:>0 ja S;<<0, kolmandas mdle-
mad negatiivsed ja neljandas veerandis S.<<0 ja S,>0.

Vaatleme staatiliste momentide teisendumist teljestiku
paralleelliikkega. Olgu kujundi A staatilised momendid Sy,
ja Sy antud xy-teljestikus (joon. 7.3, a).

Avaldame staatilised momendid teises, paralleelses xoyq-
teljestikus, mille algus on punktis koordinaatidega (a/b)
ja kuhu mis tahes punkti koordinaadid teisenduvad teata-
vasti valemitega xo=x —a ja yo=y, —0b:

Se=[y2dA= [ (yy—b)dA= [y dA—b [ dA=
A A A A
=Sx1_“bA.

Staatiline moment Sy, avaldub samal viisil. Tulemused
esitame teisendusvalemitena:-

y1 yz yl
dA
X2
9
>
L A
b I,
- a 2 -
Joon. 7.3
11 Tugevusdpetus 161



kus telgedevahelisi kaugusi a ja b vaatleme mairgiga suu-
rustena, teise teljestiku alguse koordinaatidena esimeses tel-
jestikus. Valemitest (7.4) jdreldub, et telje paralleelliikkega
positiivses suunas, staatiline moment tema suhtes algebra-
liselt vdheneb. Liikkega negatiivses suunas staatiline mo-
ment algebraliselt suureneb.

7.2. KUJUNDI TELJESTIKUD

7.2.1. Keskteljestik. Vaatleme kujundit pindalaga A
joonisel 7.3,b ja seame sellele meelevaldse x;y;-teljestiku.
Arvutame kujundi staatilised momendid Sx; ja Sy. Otsime
paralleelsete teljestikkude hulgast niisugust Cuxoyo-teljes-
tikku, mille telgede suhtes kujundi staatilised momendid vor-
duvad nulliga:

Sx0=0; Sy0=0- (75)

Asendame teisendusvalemites (7.4) paralleelsete telgede
vahekaugused a ja b tundmatutega x. ja y. ning pidades
silmas tingimusi (7.5), vorrutame saadud avaldised nul-
liga:

Sx0=Sx1—Ayc=0; S,,0=Sy1—Axc=O.

Saadud vorranditest avaldame telgede vahekaugused:

S S

x(::-A_yl'; yC= 21 3
mis maddravad otsitava teljestiku ja mida nimetame kujundi
keskteljestikuks ning selle algust C kujundi keskmeks.
Kujundi kese iihtib samasuguse ohukese iihtlase plaadi ras-
kuskeskmega.

Teades kujundi A keset, vOime tema staatilised momendid
arvutada meelevaldselt valitud x;y;-teljestikus seoste (7.6)
pohjal:

Sxi=Aye; Sy=Ax; (7.7)

lﬁus Xc ja y. on kujundi keskme C koordinaadid x,y,-teljesti-
us.

Keeruka kujundi keskteljed méadrame kujundi jaotamisega
lihtsateks osakujunditeks, mille keskmed on teada voi ker-
gesti leitavad siimmeetria tunnustest. Liitkujundi keskteljed
arvutame meelevaldselt valitud x,y,-teljestikus valemitega
(7.6), asendades nendes kujundi staatilised momendid osa-
kujundite momentide summadega ja viimastes osakujundite

(7.6)
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staatilised momendid avaldistega (7.7):

n n
2 Aixe DI AiYei
xc=%‘ : _l/c=—1'=1A—' , (7.8)
kus x, ja y. mddravad liitkujundi keskteljed xyy,-teljestiku
suhtes, A; on i-nda osakujundi pindala, x.; ja y.; — i-nda

osakujundi keskme koordinaadid x,y,-teljestikus ja A — liit-
kujundi pindala.

7.2.2. Peateljestik on ristteljestik, mille suhtes kujundi
tsentrifugaalmoment véordub nulliga. Kujundil on peateljes-
tikke piiramatult palju nagu tal on ka piiramatult palju
keskteljestikke. Koikidel keskteljestikel on dhine algus ku-
jundi keskmes. Igast punktist on aga voimalik suunata tel-
jed nii, et nad rahuldavad peateljestikule esitatavat tingi-
must.

Kujundi peateljestiku midramine antud punktis on mar-
gatavalt keerukam keskteljestiku médramisest. Selle prob-
leemi juurde tuleme tagasi jaotises 7.4.3. Siinkohal piirdume
siimmeetrilise kujundi jaoks peatelgede mddramisega.

Seame siimmeetrilisele kujundile (jconis 7.4) x;y-teljes-
tiku, mille {iks telg (y:) on kujundile siimmeetriateljeks,
teine telg (x;) voib siimmeetriateljega 16ikuda meelevaldses
punktis. Naitame, et see teljestik on iiks peateljestikkudest,
sest ta rahuldab tingimust

1x1y1= f«‘ﬁyi dA=0. (7.9)
A

Selles voime veenduda, kui vaatleme integreeritavate vai-
keste suuruste x;y;dA summat. Igale positiivsele viiksele

Yhy .
(L
[ X
< \\//(d/l
Joon. 7.4 -a +a X
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suurusele (abdA) paremal pool siimmeetriatelge vastab sama
absoluutvddrtusega, kuid negatiivne suurus (—abdA) teisel
pool siimmeetriatelge, mis summeerimisel annavad nulli.
Jédrelikult tsentrifugaalmoment saab vorduda ainult nulliga
ja xjy,-teljestik on peateljestik.

Meid huvitab see peateljestikkudest, mille algus on
kujundi keskmes C, see tdhendab keskpeateljestik xy, mille
telgede suhtes ka staatilised momendid vorduvad nulliga:

Se=0; Sy=0; [l;=0. (7.10)

Esimesed kaks tingimust seavad teljestiku alguse kujundi
keskmesse, kolmas tingimus seab teljed kahele kindlale rist-
sihile. Igal kujundil on vdhemalt {iks keskpeateljestik, kui
jétta korvale varieerimise voimalused kahel ristsihil telgede
suundadega, millel pole olulist tdhtsust.

Siimmeetrilisel kujundil joonisel 7.4 on keskpeateljed
méidratavad sel teel, et arvutame kujundi pindala A ja staa-
tilise momendi Sy, ning x-telje kauguse y. valemiga (7.6).

Ndide 7.1. Médérata kolmnurga iiks kesktelg, mis on alusega paral-
leelne (joonis 7.5, a).

Seame kolmnurgale x,y,-teljestiku ja avaldame x,-kesktelje kauguse
x;-teljest teise valemiga (7.6), milles staatilise momendi véljendame
avaldisega (7.1):

JyidA

le A

A A

Arvutame staatilise momendi pinnaelemendiga dA=bydy, kus muu-
tuva suuruse b, avaldame kolmnurkade sarnasusest:

h—y
by=b— L.

Ye=

h
S f dA b f(h d ok
1= { U = — Y)Y dy= 6 "
A 0
Arvutame xo-kesktelje kauguse y. teljest x,, vGttes arvesse kolm-
nurga pindala A=>5bh/2:
" 7.11)
Ye= 3 . ( .

Ndide 7.2. Midrata poolringi keskpeateljestik (joonis 7.5, b).

Seame poolringile xy;-teljestiku ja avaldame keskpeatelje kauguse
y. samuti nagu eelmises niites. Arvutame poolringi staatilise momendi
xi-telje suhtes, vottes polaarkoordinaatides pinnaelemendi dA=gp dpdo
ja selle kauguse y;=g sin ¢:

a d/2 3
Sai=fy1dA= [ do [ osin g dQ=—l-§-. (7.12)
A 0 0
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Joon. 7.5
Arvestades poolringi pindalaga A= nd?/8, saame
Su_ 20 o124 (7.13)
Vo= T T '

Ndide 7.3. Arvutada joonisel 7.5, ¢ antud kujundi keskme koordinaa-
did. MoGtmed joonisel on antud millimeetrites.

Seame kohale x,y;-teljestiku ja jaotame kujundi kriipsjoontega osa-
kujunditeks, kolmnurgaks (1), ristkiilikuks (2) ja poolringiks (8). Arvu-
tame moGtmetega detsimeetrites. Avaldame osakujundite pindalad ja
keskmete koordinaadid x,y;-teljestikus. Kolmnurga ja poolringi keskmete
maéddramisel kasutame valemeid (7.11) ja (7.13):

A =9 dm? Xey=4 dm; ya=1 dm;
Ay=75 dm?; Xep==7,25 dm; Yeo=1,5 dm;
A3=3,53 dm?; Xe3=9,14 dm; Ye3=1,5 dm.

Kujundi pindala A=20,0 dm?
Arvutame kujundi staatilised momendid:

3
Sxi= 37 AiYei=9-147,5:1,54-3,53-1,5=25,6 dm®;

i=1

3
Sy1= > Aixei=9-447,57,254-3,53-9,14=122,6 dm3.

i=1
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Madrame kujundi keskme koordinaadid valemiga (7.6) voi (7.8):

M_ﬂ__ﬁ?ﬁzesm dm=612 mm;
A 200 '

yc_i“____ifﬁzl,gs dm=128 mm.
A 20,

7.3. INERTSIMOMENDID

7.3.1. Teisendus paralleelsesse teljestikku. Kujundi
inertsimomendid on positiivsed suurused, olenemata teljes-
tiku asendist. Seda kinnitavad avaldised (7.1), milles integ-
reeritavad funktsioonid x? ja y2 on positiivsed olenemata pin-
naelemendi koordinaatide x ja y mirkidest.

Péordume tagasi joonise 7.3,a juurde. Olgu kujundile A
meelevaldselt seatud x,y,-teljestikus antud /Iy, fy1, Sxi ja Syi.
Avaldame inertsimomendid teises, paralleelses xpys-teljesti-
kus:

lo= fyzsz, ]y2= fx%dA

A A

Teisendame integreeritavates funktsioonides pinnaele-
mendi koordinaadid esimesse teljestikku valemitega x,=
=x—a ja yo=y, — b:

1x2=f (y1-——b)2dA, 1y2=f (x1~a)2dA.

A A

Arendame saadud avaldistest esimest:

L= [ 12 dA —2b [y dA+b2 [ dA,
A A A

kus esimene integraal on antud inertsimoment I, teine
staatiline moment Sy, ja kolmas kujundi pindala A. Asen-
dame integraalide vdirtused ja lisame teise avaldise ana-
loogse arenduse:

lop=1:4 —2bS.1+-b2A;

1y2=1y1——2a8y1+a2A,
kus suurusi a ja b tuleb vaadelda x,y,-teljestiku alguse koor-
dinaatidena x;y,-teljestikus, pidades silmas nende mirke.

Kui antud suurused kuuluvad kujundi keskteljestikku
XoYo, siis staatilised momendid S.o=3S,,=0. Inertsimomen-
did paralleelses xy-teljestikus avalduvad seostega (7.14),
millest keskmised liikmed sel juhul langevad vilja (joonis
7.6):

le=I402A4; I,=I1,+a%A. (7.15)
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(7.14)

Yo C}
a o
¢ s Xo
A | X
Joon. 7.6

Kui aga inertsimomendid on antud xy-teljestikus, siis
keskteljestikus arvutame nad samadest seostest (7.15):

Lo=1l,—b2A; Ip=1I,— a?A. (7.16)

Suurusi a ja b valemites (7.15) ja (7.16) vdime vaa-
delda vastavalt telgede y ja yo ning x ja x, vahekaugustena,
arvestamata mdirke. Valemitest ndhtub, et kujundi inertsi-
momentidest paralleelsete telgede parves on vdhima vddrtu-
sega kesktelje suhtes arvutatud inertsimoment.

7.3.2. Lihtsate kujundite inertsimomendid.

1) Ristkiilik (joonis 7.7,a). Arvutame inertsimomendi x;-
telje suhtes, vottes pinnaelemendi dA=bdy:

h bh3
Iay= [3dA=0b [ y2dy=—p.
A 0
Avaldame inertsimomendi keskpeatelje suhtes teisendus-
valemiga (7.16):

(7.17)

h \2 bh¥  bh®  bh3
1x=1x — (——-) A: e = .
T\ 3 412 (7.18)
@ Yy Y @ 4
= 7 g4
7 0% /
5 4 \
c X
{ [
b E b
Joon. 7.7
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2) Kolmnurk (joon. 7.5,a). Arvutame inertsimomendi
kolmnurga aluse (iihe serva) suhtes. See arvutus on ana-
loogne kolmnurga staatilise momendi arvutusega jaotisest
7.2.3. Erinevus seisneb ainult selles, et pinnaelemendi kaugus
Yy asendub kauguse ruuduga y2:

3

bh
L= [y? dA_—~f (h—y1)y? dy—w. (7.19)
A

Inertsimoment alusega paralleelse kesktelje suhtes aval-
dub teisendusvalemiga (7.16):

h\t, ObK  bi3 A3
1x°=1’“”(”3") =T~ % (7:20)

3) Vérdhaarne kolmnurk (joonis 7.7,0).

Inertsimoment x-keskpeatelje suhtes avaldub valemiga
(7.20). Simmeetriatelje suhtes arvutame inertsimomendi,
vaadeldes kujundit koosnevana kahest vordsest tdisnurksest
kolmnurgast (ihiste kaatetitega siimmeetriateljel. Vaatleme
neid kolmnurki alustega A ja kdorgustega 0/2 ning avaldame
nende summaarse inertsimomendi y-telje suhtes valemi
(7.19) pohjal:

h(b/2)%  hb3
12 48"
4) Ring ja réngas. Teisendame polaarinertsimomendi

avaldise polaarkoordinaatidest ristkoordinaatidesse tuntud
seosega Q?=x2-+4y2

lo—fgsz f(x“ry2 )dA= fodA+jy2dA_1y+1
(7.22)

Saadud tulemusest ndeme, et ristteljestikus vordub ku-
jundi telginertsimomentide summa polaarinertsimomendiga
selle teljestiku alguse suhtes.

Ringi ja ronga telginertsimomendid kesktelgede suhtes
on vordsed. Kui xy-teljestik on ringi keskteljestik, siis I.=1.
See vordsus koos seosega (7.22) lubavad jdreldada, et ringi
telginertsimoment moodustab poole tema polaarinertsimo-
mendist, mis on esitatud valemiga (6.16):

[=Jo _ mdt

264

Ronga telginertsimoment avaldub samal viisil valemist
(6.18):
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Iy=2 (7.21)

(7.23)

muds
64

kus a=ds/d on sise- ja vilislibimootude suhe.
Kitsa ronga telginertsimoment avaldub valemist (6.20):

=

(1 —at), (7.24)

lx_—_ig— a8 (1 — B)3, (7.25)

kus d on ronga valisldabimoot, 6 tema laius ja p=26/d.

5) Poolring (joon. (7.5,b). Inertsimomendid peatelgede
Xy ja y, suhtes moodustavad poole ringi inertsimomendist
(7.23):
nd*
128 °
Keskpeatelje suhtes arvutame inertsimomendi teisendus-

valemiga (7.16), milles telgede vahekaugus on antud vale-
miga (7.13):

ndt ( 2d )2 a2
128 3 8

7.3.3. Inertsiraadius on kujundi pinnaelementide ruut-
keskmine kaugus teljest:

i ]x

x = A ’
kus i, on kujundi inertsiraadius x-teljest, /. — kujundi inert-
simoment x-telje suhtes ja A — pindala. Inertsiraadiust moo-
dame pikkusiihikutega (m; cm; mm).

Inertsiraadius on kujundi geomeetriline tunnussuurus,
mis inertsimomentide korval leiab kasutamist paljudes tuge-
vusopetuse iilesannetes. Enamasti vajame inertsiraadiusi,
mis on médratud keskpeatelgedest, nn. kujundi peainertsi-
raadiusi. Inertsiraadiust voib kujutada graafiliselt joonldi-
guna, mis suunatakse risti temale vastavast teljest. Naiteks
inertsiraadius i, ndidatakse y-telje sihil iikskoik kummas
suunas.

Ringil on inertsiraadiused vordsed koigist kesktelgedest.
Ringil 1d4bimddduga d saame inertsiraadiuse valemiga (7.28):

ndt-4
V 6dndz 4 (7.29)

Ristkiilikul (joonis 7.7,a) avaldub peainertsiraadius x-tel-
jest:

(7.26)

1x1=1y1=

L= ~0,0068604-. (7.27)

(7.28)
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h

= (7.30)
273

Vordhaarsel kolmnurgal (joonis 7.7,0):

= (731)
372 276

Profiilteraste ristloikepindade inertsiraadiused leiame
vastavatest sortimentide tabelitest.

Ndide 7.4. Joonisel 7.8,a on esitatud pool siimmeetrilisest kujun-
diist. Arvutada inertsimoment ja -raadius keskpeatelje (x) suhtes. Kujundi
keogu korgus on 120 mm, tema muutuv laius moota jooniselt.

Arvutame kujundi inertsimomendi valemi 7.2 abil, jaotades poole
kwjundist kiimneks vordse laiusega ribaks:

n=10; Ay=6 mm; AA:i=biAy; i= ({—0,5)Ay.

Laiused b; kanname tabelisse 7, kus teeme ka vajalikud arvutused.

Tabel 7

Keeruka kujundi inertsimomendi arvutus
. b AA Y [’ y? w yAA
¢ cm | cm? cm 1 cm? cmt
1 1.20 0.720 | 0.30 0.09 0.07
2 1.32 0.792 0.90 0.81 0.64
3 1.45 0.870 1.50 2.25 1.96
4 1.80 1.080 2.10 441 4.76
5 2.40 1.440 2.70 7.29 10.50
6 3.12 1.872 3.30 10.89 20.39
7 4,08 2418 | 3.90 15.21 36.78
8 4.56 2.736 4.50 20.25 55.40
9 4.80 2.880 5.10 26.01 7491
10 4.20 2.520 5.70 32.49 81.88
Summa 17.328 Summa | 287.29

Tabeli viimase veeru kahekordne summa on antud‘kujundi inertsi-
miomendi ligikaudne véirtus:
10
1,=2Z’y5 AA;=2-287,3~575 cm*,
i=1
miille suhteline viga ei iileta 2%. Kui arvutada inertsimoment jaotusar-

vuga n=20, siis suhteline viga ei iileta 0,5%.
Arvutame kujundi inertsiraadiuse x-teljest valemiga (7.28):

I 575
ix= |/ —= |/ ————=4,07 cm=40,7 mm.
A 2-17,33
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Ndaide 7.5. Arvutame jooniscl 7.8, b esitatud kujundi inertsimomen-
did keskpeateigede x ja y suhtes. MEotmed on antud millimeetrites.

Vaatleme antud T-kujundit koosnévana kahest ristkilikust A; ja A,
Arvutame ristkiiliku 4, inertsimomendi valemiga (7.18) tema keset ldbiva
telje suhtes, mis on paralleelne x-teljega, ja teisendame tulemuse vale-
miga (7.15) x-teljele. Samal viisil arvutame ristkiiliku A, inertsimomendi
x-telje suhtes ja summeerime moélema ristkiliku  irertsimomendid
(valem 7.3):

/ 40-108 8.62-40-10 10-30°

x 0 +8,62:-40- 104 o

<

+11,42-30-10=94 400 cm*.

Inerisimomendi /, arvutamisel pole vaja ristkiilikute inertsimomente
valemiga (7.15) teisendada, kuna y-telg 1dbib osakujundite keskmed:
/ 10-403 +30']03 55 800 cmd
= = cm,
! 12 12

Ndide 7.6. Arvutada joonisel 7.8, ¢ esitatud kujundi inertsimoment.
Kujundi mootmed x-telje sihis iihtivad modtmetega y-telje sihis. Moot-
med on antud millimeetrites.

Kujundi inertsimomendid antud telgede suhies on vordsed. Ka see
kujund on vaadeldav liitkujundina, mis koosneb ruudust servapikkusega
a=40 cm ja neljast negatiivse tdhendusega poolringist ldbimodtudega
d=25 cm. Arvutame ruudu inertsimomendi valemiga (7.18), lahutame
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sellest valemiga (7.26) leitud kahe poolringi inertsimomendid ja lejaanud
kahe poolringi omad, mille arvutamiseks kasutame valemit (7.27) koos
teisendusvalemiga (7.15). Poolringi kese on mdédratud valemiga (7.13):

at nd* a 2 nd?
== —2———210,00686d*+{ — —0,212d ) —| =
12 128 2 8
404 3,14/25¢ R
= —2 —210,00686- 254+
12 128

40 2 3,14-25°
+(T—0’212'25) —8———] =83100 cm,

Ndide 7.7. Arvutada joonisel 7.8,d esitatud liitkujundi inertsimo-
mendid keskpeatelgede suhtes.

Liitkujund koosneb standardsest I-profiilist nr. 36 ja kahest
12)X300-mm ristkiilikust. Profiilteraste tabelitest leiame antud profiilile
I,=15760 cm* ja [,=552 cm® Samast tabelist leiame profiili kdrguse
360 mm, mis lubab mdairata ristkiilikute keskmete kauguse 360/24-6=
=186 mm x-teljest. See kaugus on tarvilik valemis (7.15) ristkiilikute
inertsimomentide teisendamiseks:

)23
I:=15 760+2( +18,62-30-1,2)=40 560 cm?;

12

1,2-303

I, =552+ =3252 cmt.

7.4. EBASUMMEETRILISE KUJUNDI PEATELJED JA
PEAINERTSIMOMENDID

7.4.1. Tsentrifugaalmoment vo6ib olla positiivne, nega-
tilvne voi ka vorduda nulliga, olenevalt kujundi asendist
teljestikus. Avaldistest (7.1) ja (7.2) né&htub, et kujundi
tsentrifugaalmoment moodustub pinnaelementide ja nende
koordinaatide korrutiste summana. Jarelikult kujunevad pin-
naelementide elementaarsed tsentrifugaalmomendid (xydA)
teljestiku esimeses ja kolmandas veerandis positiivseteks,
teises ja neljandas veerandis negatiivseteks. Kujundile, mis
asetseb teljestiku mitmes veerandis, saame tsentrifugaalmo-
mendi mérgi nende veerandite jadrgi, milles asetsevad tema
tilekaalukad osad. Niiteks joonisel 7.9 esitatud kujundi
tsentrifugaalmoment /., on negatiivne, kuna tema osad tei-
ses ja neljandas veerandis on iilekaalus vorreldes osadega
esimeses ja kolmandas veerandis.

Tsentrifugaalmoment varda ristldikepinna tunnussuuru-
sena tugevusdpetuses rakendust ei leia, kuid ta on tarvilik
ebasiimmertrilise kujundi peatelgede ja nende suhtes inert-
simomentide médéramisel.

Tsentrifugaalmomendi teisendamiseks paralleelsesse tel-
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jestikku podérdume tagasi joonise 7.3,a juurde. Olgu kujundi
pindala A, tema tsentrifugaalmoment Iy, ja staatilised
momendid Si; ja Sy antud meelevaldses x4 -teljestikus.
Avaldame tsentrifugaalmomendi teises, paralleelses xoy,-tel-
jestikus, mille algpunkti koordinaadid esimeses teljestikus
on a ja b, ning teisendame pinnaelemendi koordinaadid esi-
messe teljestikku valemitega Xy=x,—a ja y,=y, —b:

1x2y2=Afx2yz dAd= [ (xi—a) (y1—b)dA=
A
=[xy dA —a [y dA—b [ x dA+ab [ dA.
A A A A

Asendades pindintegraalid oma tdhtedega, saame:
1x2y2=1xiyi - asxi — bsyi"l'abA, (732)

kus suurusi a ja b tuleb arvestada mirkidega, see tihendab
Xpya-teljestiku alguse koordinaatidena x,y,-teljestikus.

Kui antud suurused kuuluvad kujundi keskteljestikku
(joonis 7.6), siis Sxo=3Sy=0 ja tsentrifugaalmoment mis
tahes paralleelses xy-teljestikus:

Ixy=]xoya+abx4, (733)

Teisendamiseks mis tahes teljestikust paralleelsesse kesk-
teljestikku saame samast seosest valemi:

1x0y0=[xy—(lb14. (734)

Suurusi a ja b valemites (7.33) ja (7.34) tuleb vaadelda
maérgiga suurustena, {ikskoik kumma teljestiku alguse koor-
dinaatidena teises teljestikus. P66rame tahelepanu asjaolule,
et lihtsustus, mis lubab suurusi a ja b valemites (7.15) ja
(7.16) vaadelda telgede vahekaugustena (mérgita suurus-
tena), péhjustaks valemites (7.33) ja (7.34) olulisi vigu.

Tsentrifugaalmomendi voime igale stimmeetrilisele kujun-
dile arvutada seosest (7.33), kui keskteljestikuna rakendame
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peateljestiku, mille suhtes tsentrifugaaimoment teatavasti
vordub nulliga (tingimus 7.10):

I.y=abA, (7.35)
kus @ ja 0 on xy-teljestiku alguse koordinaadid paralleelses
keskpeateljestikus.

Mddrame tsentrifugaalmomendi selle valemiga ringile
joonisel 7.10,a, kus a=d/2 ja b=—d/2:

_d (__ d )ncﬂ_ sudh

VT2 2/ 4 16

Lbasiimmeetrilisele kujundile arvutame tsentrifugaalmo-
mendi integreerimise teel. Niiteks votame tdisnurkse kolm-
nurga jooniselt 7.10, 6. Pinnaelemendi peame siin votma {ildi-
sel liuiul dA=dxdy, kuna integreerida on vaja kahemuutuja
funktsicon. Arvutame tsentrifugaalmomendi kaatetite suhtes
xy-teljestikus, milles hiipotenuus on kirjeldatav vérrandiga
y=li(l —x/b). Esiteks integreerime y-telje suunas muu-
tuva llemise rajaga h(l — x/b) ja siis x-telje suunas kaateti
b ulatuses:

b h(i—x/b)
Ixyzfxy dA=f dx f xy dy=
A [} 0
b
h? ( X )2 b2h2
__,-é—of.x 1—‘7 dx= o1 - (7.36)
@ y @ yh ygf
ds2 *
/ X
< dA
\ . |
~d/? 7 Xo
\/ G
X ldx *
d b
Joon. 7.10
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Tsentrifugaalmomendi keskteljestikus avaldame teisen-
dusvalemi (7.34) abil:
b2h? b h bh b2h2

ST R N R R P (7:37)

7.4.2. Inertsimomendid podrduvas teljestikus. Raken-
dame kujundile A teljestiku Oxy ja podrduva teljestiku Ont,
mille suund on maéédratud nurgaga o (joonis 7.11). Olgu
antud kujundi inertsimomendid /. ja {, aga samuti ka tsent-
rifugaalmoment /., Seame iilesandeks uurida inertsimo-
mente pédrduvas teljestikus, kus nad on muutuvad suurused
ja soltuvad nurgast a.

Joon. 7.11

Avaldame kujundi polaarinertsimomendi harilikul viisil
polaarkoordinaatides ja teisendame ristkoordinaatidesse tun-
tud seostega *=x24y? ja @’=n?4t%

Io= [g?dA= [x2dA+ [y dA= [ n2dA+ [ £2dA.
A A A A A

Asendame integraalid oma tdhistega ja muudame nende
summeerimise jdrjekorra:

Jo==I -1y =In-+I;=const. (7.38)

Saadud seosest jdreldame, et péérduvas teljestikus inert-
simomentide summa on invariantne.

Avaldame inertsi- ja tsentrifugaalmomendi poérduvas tel-
jestikus:

In= [#2dA; Ini= [ntdA

A A

ja teisendame avaldised xy-koordinaadistikku matemaatikast
tuntud teisendusvalemitega n=ysinatxcosa ja (=
=y cos o —xsina:
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In= [ (ycosa—xsina)2dd;
A
Ini= [ (ysina-+xcosa) (y cos a— xsina)dA.
A
Avame integreeritavates funktsioonides sulud ja asen-
dame integraalid avaldiste (7.1) pohjal antud suurustega,
pidades silmas, et integreerimisel pinna A ulatuses nurga-

funktsioonid on vaadeldavad konstantsete suurustena ja neid
voib tuua integraali mirgi alt vilja:

In=1I,cos?a+1I,sin®>a — 2/, sin o cos a;

L= (I —Iy) sin a cos a+1Ixy (cOS? @ — sin® a). (7.39)

Teisendusvalemitele vdoime anda teise, enamkasutatava
kuju, asendades nendes esinevad suurused trigonomeetriast

tuntud seostest: cosza=-;-(l—l—cos 2a); sin? =%(1 — cos 2a);
. 1 .
sin a cos a=3 sin 2a.

Lihtsustades avaldised, saame:

I, Io—1 .
In= ‘é—[y ! 3 Y. cos 204 — Iy sin 2a;
- (7.40)
Inp=-"—Y sin 20+, cos 2a.

2

Teisendusvalemid voimaldavad arvutada inertsi- ja tsent-
rifugaalmemendi mis tahes sihiga telgede suhtes. Funktsioo-
nide /1, ja I, graafikud on sinusoidid, kujutatud joonisel
7.12,a al-tasandil piires O0Ca<<m.

] ‘ @ [nf

Ix

[w /—\\\\x //// 7]

Joon. 7.12
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Vaatleme seoseid (7.40) vorrandipaarina, millest korval-
dame a ja seame muutujad 7, ja /I, sOltuvusse iihes, nmn.
kanoonilises wvorrandis. Selleks viime esimeses vorrandis
konstandi (/.+1,)/2 vasakule poole vordusmarki, tdstame
vorrandid ruutu, liidame iihele teise ja tdhistame konstant-
sed suurused:

Ii+-1 Ie—1y \?
Ll ,2=(__2_v) 4B, (7.41)

Tulemuseks saame ringi vorrandi:

(In—a)2413,=r2, (7.42)

mis on sarnane vorrandiga (4.20) pingeteooriast. Ka siin
nimetame selle vorrandi graafikut /./.s-tasandil Mohri rin-
giks (joonis 7.12,b). Sellel ringil on vaatluste alguseks
punkt A koordinaatidega /. ja /.. Mis tahes punkt B maia-
rab oma koordinaatidega /,, ja /,; inertsi- ja tsentrifugaal-
momendi pd6-duvas teljestikus, kusjuures pool nurgast ACB
vastab n-telje péérdenurgale a x-teljest.

7.4.3. Peainertsimomendid ja peateljed. Peainertsimo-
mendiks nimetatakse inertsimomenti peatelje suhtes. Peatel-
jestikuks on teatavasti ristteljestik, mille suhtes kujundi
tsentrifugaalmoment vordub nulliga.

Midrame peainertsimomendi kanoonilisest vorrandist
(7.42). Tingimusega I,;=0 rahuldab seda vorrandit otsitav
peainertsimoment /:

(I —a)2=rz,
mis teisendub ruutvorrandiks
12— 2al+4-a2 — r2=0.

Ruutvorrandi kahes lahendis

Lio=a+r
asendame konstandid a ja r oma tdhendustega (7.41):
- 2
Ia— Ix-{2-1yi1/(_1.°°_2_fy_) +12, (7.43)

Saadud valem esitab kaks peainertsimomenti /,>/, kahe
omavahel ristuva peatelje I ja 2 suhtes. Vorrandist (7.42)
ndeme, et tingimusel /,;=0 saab suurus /» —a ekstreem-
seks. Et a=-const, siis saab ka ekstreemse tdhenduse /n.
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Jéarelikult on peainertsimoment /; maksimaalne ja I, mini-
malaane inertsimomentidest pédrduvas teljestikus (Jo<{In<<
/).

Suurimale peainertsimomendile 7, vastava peatelje méii-
ramiseks pooérdume tagasi joonise 7.11 juurde. Kasutame
pinnaelemendi koordinaatide y ja ¢ korrutise vordsust iseen-
daga: yt=ty, milles teised tegurid teisendame matemaati-
kast tuntud valemitega f=ycosa—xsina ja y=tcosa+
nsina. Integreerime vorduse mdlemat poolt kujundi pinna-
elemendi dA4 jéargi kogu pinna A ulatuses:

Jy(ycosa—xsina)dd= [t(tcosa+tnsina)dA,
A A

millest pdrast sulgude avamist ja integraalide asendamist
neile vastavate suurustega, saame

Iy cos o — Iy sin a==1y cos a+4In; sin a. (7.44)

Pooérame telge n nurga a, vorra, millega seame ta kokku
peateljega 1. Seejuures eeltoodud seoses [,=[; ja [,;=0
annavad nurga a; méadramiseks vorrandi, millest

Ii—lx
[xy ’
Peatelje 2 suunanurga ap voime méddrata sama valemiga,
asendades [; teise peainertsimomendiga /,. Enamasti maa-
rame teise peatelje tingimusest ay==a;+90°
Peateljestiku méadramiseks on kaibel ka teine valem, mille
saame teisest seosest (7.40) tingimusega [,:=0:
215y
Ii—1, "
Valemi (7.46) puuduseks on asjaolu, et ta ei miéra pea-
telje tdhist 1 voi 2.

tan ay=— (7.45)

tan 2(11(2)=-— (746)

8. PAINDE SISEJOUD

8.1. TALA

8.1.1. Varda paine on tddseisund, mille puhul ristiige-
tes mojuvad paindemomendid ja poikjoud. Seejuures nor-
maaljoud ja vddndemoment puuduvad. Erandjuhul, kui var-
das mojub ainult paindemoment, rddgime puhtast paindest.
Péikpaindega rohutame paindemomendi ja pdikjou koosmdju.
Sirges vardas pohjustavad painde teljega risti mojuvad joud
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ja momendid. Varda telje suhtes kaldu mojuv joud ja mo-
ment annaksid projektsioonid varda teljele ja kutsuksid
esile vastavalt normaaljéu ja vdindemomendi lisaks pain-
dele. Neid sisejoudude koosmdjusid vaatleme jaotises 12.

Vaatleme sirget ja telgsiimmeetrilise ristioikepinnaga
varrast. Allutame varda paindele, rakendades talle vélisjoud
ja momendid iihes tasandis, mis on mdératud varda telje ja
ristldikepinna siimmeetriateljega. Seejuures varras paindub
nii, et tema kdverdunud telg ehk elastne joon jddb vilisjou-
dudega samasse tasandisse. Niisugust painet nimetatakse
tasand- ehk otsepaindeks, ning seda vaatleme kiesolevas jao-
tises 8 ja jargnevates jaotistes 9 ja 10. Vildakpainet, mille
puhul elastne joon poikub korvale vilisjoudude sihilt, vaat-
leme jaotises 12.

8.1.2. Tala toed ja toetusviisid. Alusele kinnitatud ja
paindele téotavat varrast nimetatakse lalaks. Arvutusskee-
mis asendame tala oma telgjoonega. Tala annab oma koor-
muse edasi alusele tugede kaudu. Tugede konstruktiivne
kujundus on vdga mitmesugune, olenevalt toele esitatavatest
kinemaatilistest nduetest, tala mootmetest, koormusest,
materjalist ja paljudest teistest asjaoludest. Tugiosaks tala
ja aluse vahel voib olla lihtne puidust tugiklots, kuid ka pal-
judest detailidest koosnev ja mitmetonnise massiga tugi-
s6lm. Vaatamata tugiosade konstruktiivsele mitmekesisusele,
on nad tsna lihtsalt klassifitseeritavad cma kinemaatiliste
tunnuste jargi. Meid huvitavad tce juures need liikumise
vabadusastmed, mida ta vdimaldab talale. Tala toed kuju-
tame {ildreeglina ideaalsete kahepoolsete lihtsidemete kombi-

Joon. 8.1
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natsioonidena, kuid kasutame nende koérval ka moningaid
liitsidemeid.

Joonisel 8.1,a, b ja ¢ on kujutatud litkuv liijgendtugi kol-
mes variandis, millest eelistame esimest. See tugi vdimaldab
tala poéorduda ja liikuda horisontaalselt. Tugi sisaldab iiht
ideaalset lihtsidet, mis tokestab tugipunkti liikumise verti-
kaalselt. Joonisel 8.1,d, e ja f on lilkumatu liigendtugi kol-
mes variandis, millest samuti eelistame esimest. See tugi
voimaldab ainult tala vaba p6érdumist toel, tokestades oma
kahe lihtsidemega liikumise nii roht- kui ka piistsuunas. Joo-
nisel 8.1, ¢ ja h ndeme kinnistuge kahes variandis, millest
eelistame teist. See tugi sisaldab kolm lihtsidet ja tokestab
nendega koik kolm vabadusastet tasandil. Joonisel 8.1, on
kujundatud litkuv pdérdumatu tugi, mis jitab tala otsale
iihe liikumisvabaduse rohtsuunas, tokestades liikumise piist-
suunas ja péordumise.

Toetusviiside jargi jagunevad talad staatikaga mddrata-
vateks ja mddramatuteks. Joonisel 8.2 on kujutatud kolm
lihtsamat staatikaga méddratavat tala: a konsool; b lihttala;
¢ konsoolidega lihttala. Samal joonisel on kolm staatikaga
mdidramatut tala; d dhe sildega iihekordselt mddramatu ja

@%A ® A B
//jll_ L 7/%/7/ L %
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e kahekordselt mddramatu tala; [ kahe sildega jdtkuv tala,
mis on {ihekordselt staatikaga maéadramatu.

Arvutusskeemis tdhistame tala toed suurte tdhtedega
tdhestiku jirjekorras ja moistame neid punktidena. Pohi-
mootmeks arvutusskeemil on tugedevaheline kaugus [,
mida nimetatakse sildeks. Konsooli juures rddgime selle
pikkusest [.

Talale rakendame paremakde ristteljestiku, algusega
varda vasakus otsas; x-telje seame tala teljeks ja y-telje
ristloikepinna siimmeetriateljeks (joonis 8.3,a). Tala tasand-
painde arvutusskeemi kujutame xy-tasandil, kus on vaadel-
davad painet esile kutsuvad vélisjoud ja elastne joon. Vilis-
ja sisejoudude arvutusskeemis jatame dra vélisjoudude ja
-momentide sihte tdhistavad indeksid, mis tasandiilesandes
pole olulised (joonis 8.3,0). Momente tuleb seejuures kuju-
tada ringvektoritena, et nad oleksid ndhtavad xy-tasandil.
Joonisel on y-telg suunatud alla, mis pole juhuslik, vaid parit
inseneripraktikast. See asjaolu tuleneb nahtavasti sellest, et
soovitakse koige sagedamini esinevat tala koormust — ras-
kusjoudu ja- sellest pdhjustatud tala telje siiret, nn. libi-
painet, esitada positiivsete suurustena. Teisiti deldes, piiii-
takse voimaluste piires vdhendada negatiivsete suuruste
hulka praktilistes arvutustes.

8.1.3. Toereaktsioonid. Vaatleme staatikaga madéiratavat
tala, mille koormus on antud. Talale méjuvad vilisjoududena
antud koormus ja tundmatud toereaktsioonid. Viimased maé-
rame sidemetest vabastamise printsiibiga tasakaalutingi-
mustest. Voime kasutada fiiiisikast ja teoreetilisest mehaani-
kast tuntud tasakaalutingimusi, valides nendest selle, mis
antud iilesande lahendamisel osutub k&ige lihtsamaks. Esi-
kohale seame teoreetilisest mehaanikast tuntud tasakaalu-
tingimused tasandiilesande jaoks:

S X=0;, IY=0; SMp=0, (8.1)
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Lkus teatavasti kolmandas tingimuses joumomendid tuleb
arvutada punkti R suhtes, milleks voime valida mis tahes
punkti xy-tasandil.

Toereaktsioonide méédramisel on enamasti koige otstar-
bekam rakendada kolmandat (momentide) tasakaalutingi-
hust (8.1), millest saab vajalikud iihe tundmatuga vorran-
did. Teist tasakaalutingimust saab kasutada lahendi kontrol-
limiseks. Esimene tasakaalutingimus pole sel juhul kasuta-
tav, kui talale méjuvad joud risti x-teljega, nagu me seda
antud juhul eeldame.

Néide 8.1. Arvutame toereaktsioonid A ja B joonisel 8.4,a kujuta-
tud talale.

\'abastame tala tugedest ja asendame nende mdju jdududega A ja
B, mille suuna valime alt iilespoole (joonis 8.4,b). Asendame {alale
mojuva jaushoormuse p tala osal pikkusega a ekvivalenise koondjouga
pra=5-2=10 KN. Meenutame teoreetilisest mehaanikast, et toereakt-
sioonide arvulamisel lauskoormuste asendamine ekvivalentsete koond-
joududega on alati voimalik. Seejuures tuleb ekvivalentne koondjoud
rakendada lauskoormuse epiitiri keskmes.

Tugedelt eraldatud talale seame momentide tasakaalutingimuse
momendipunkiiga B, et saada vorrandit, mis sisaldaks ainult iht tund-
matut toereaktsiooni A:

SMpy=0; 54 —10(5 — 1) 4+204-4-1,5=0.

Saadud vorrandist arvutame otsitava

A=28 kN.

Toereaktsiooni B arvutame momentide tasakaalutingimusest punkti
A suhtes:;

WL =20kN-m 1F="*"N
/\—> i x
Ly=5m !‘ lp=15
20KN-m GkN
‘ N v
A J T
Al Im :R |
T 5m Ll tam
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IUla=0; 10-14-20+4(5+1,5)— 5B=0,

millest
B=11,2 kN.
Lahendi kontrolliks kasutame teist tasakaalutingimust (8.1):
I Y=0; —2,8 — 11,24-1044 =0,

8.2. POIKJOUD JA PAINDEMOMENT

Tala ristloikes on poikjoud Q ja paindemoment M méa-
ratavad ldoikemeetodiga. Selles kohas, kus soovime méérata
sisejoud, teeme mottelise ristloike, mille tulemusena tala
jaguneb kaheks osaks. Vaatleme iiht osa, mille ldikepinnal
rakendame tundmatu positiivse poikjou Q ja paindemomendi
M. Seame vaadeldavale osale tasakaalutingimused, millest
madrame tundmatud sisejoud.

Poikjou ja paindemomendi positiivsed suunad on néida-
tud joonisel 8.5,a ja b. Positiivne poikjoud tala vasaku osa
(v) ristloikepinnal on suunatud alla ja parempoolse osa (p)
lIoikepinnal iiles; positiivne paindemoment vasaku osa (v)
ristloikepinnal on suunatud vastupdeva ja parempoolse osa
{p) loikepinnal péripdeva.

@

(v) +Q ) =

®

W) ) M C o %
Joon. 85 ‘

Ndide 8.2. Arvutame pGikjou ja paindemomendi joonisel 8.6,a kuju-
tatud konsooli ristloikes C. Konsocoli tasakaalutingimustest méidrame
otsitavad A=20 kN ja Ul.=60 kN-m (joonis 8.6,8). Teeme Ioike
kohas C ja vaatleme konsooli parempoolset osa CB (joonis 8.6,d).
Rakendame positiivse pGikjou Q¢ ja paindemomendi M vaadeldava osa
1Gikepinnal ja seame tasakaalutingimused:

2 Y=0; —Qc+20=0;
ch=0; Mc+20‘1,5=0,
millest

Qc=20 kN ja Mc=-—-30 kN-m.

Arvutame sama ristldike sisejoud, vaadeldes konsooli vasakut osa
AC (joonis 8.6,¢). Ka siin rakendame vaadeldavale osale 16ikepinnas
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60 kN-m
C D

20,1N Joon. 8.6

tundmatud positiivsed sisejoud Q¢ ja Mc¢, mis on vastupidised vorreldes
samade sisejoududega parempoolse osa ldikepinnal. Seame vasakpoolsele
osale tasakaalutingimused:

IY; —204+-Qc=0;
SMce=0; —604-20-1,5 — Mc =0,
millest

Qc=20 kN ja Mc=—30 kN-m.

Eeltoodud arvutusest ndeme, et konsooli sisejoudude
maaramisel on soovitav vaadelda seda osa, mis asetseb vaba
otsa pool, sest sel juhul pole tarvis eelnevalt vilja arvutada
toereaktsioone. Teise olulise jdreldusena maéirgime, et sise-
joudude arvutamisel votame momentide tasakaalutingimuse
momendipunktiks ristloikepinna keskme (vaadeldud néites
punkt C). Sel juhul tundmatul p&ikjoul puudub dlg ja see
tingimus kujuneb {ihe tundmatuga vorrandiks.

Poikjou ja paindemomendi voib arvutada, kasutades 16i-
kemeetodi najal saadud valemeid. Mdirame tala ristlGikes
C sisejoud Q. ja M. Vaadeldav ristldige jaotab tala kaheks
osaks, vasak- (v) ja parempoolseks (p). Eelmises néites too-
dud mottekdikude alusel voime molema talaosa tasakaalu-
tingimused esitada jdrgmisel iildisel kujul:

S Fi4Qe=0; 3Mi—M.=0; (vasakpoolne)

i(v) i(v)

S Fi—Q:=0; M+ M.=0, (parempoolne)
i® i®
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millest

—— 3 Fi= 3F;
(v) ip)
Mc—_— Zmzci=—2weci,
i(v) i(p)
kus F; on talale mojuv vélisjoud, mida teistest joududest
eristab tunnus i; M,; — punkti C suhtes talale mojuv vilis-
moment eritunnusega i; i{(v) — nouab koikide nende jou-
dude vGi momentide summeerimist, mis mojuvad talale vasa-
kul pool vaadeldavat ristldiget ja i(p) — joudude v6i mo-
mentide summeerimist, mis mojuvad talale paremal pool
vaadeldavat ristldiget. Valemites (8.2) tuleb vilisjoud ja
-momendid summeerida algebraliselt nende méirkidega, mis
on xy-teljestikus.

Jaotisest 1.5.5 tunneme sisejéoudude avaldisi (1.3), mil-
lest teine ja kuues esitavad poikjou Q, ja paindemomendi M,
varda {ildises koormusseisundis.- Avaldised (8.2) esitavad
samad suurused tala tasandpaindel, kus me jidtame dra
indeksid y ja 2z nirg mérgime varda osad ([) ja ({I) tdhis-
tega (v) ja (p). Oluliseks erinevuseks on paindemomendi
mirk, mis on valemis (8.2) vastupidine vorreldes margiga
kuuendas avaldises (1.3). See erinevus tuleneb asjaolust, et
tala jaoks kasutame inseneripraktikast périnevat paindemo-
mendi miérgireeglit, mis pole kooskdlas sisejoudude ja pin-
gete {ildise madrgireegliga (joonis 8.5,5).

(8.2)

Ndide 8.3. Arvutame joonisel 8.7 esitatud lihttala sisejoud rist-
16ikes C.

Méédrame tala tasakaalutingimustest S Uia=0 ja Z UTa=0 toe-
reaktsioonid A=34,5 kN ja B=230,5 kN. Arvutame sisejoud ristidikes C,
vaadeldes tala vasakpoolset osa AC. Pdikjou Q. arvutamisel tuleb vale-
mis (8.2) toereaktsioon vdtta mirgiga (—), kuna ta on suunatud
y-telje negatiivses suunas ja lauskoormus margiga (+) y-telje positiiv-
ses suunas

Qe=—31Fi=—(—34,5+10-2) =145 kN.
i(v)

f 10 kN/m Z5kN 54 kN.m 1
A ,«jﬁ‘ N ﬁ’ i i f\ 8
D E Ve %
’ /] ] fm } 2m 4m N 7
-
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Paindemomendi M. arvutamisel tulevad arvesse samade vilisjou-
dude momendid punkti C suhtes. Toereaktsiooni moment on positiivne,
lauskoormuse moment negatiivne.

Me= 3'Mi=34,5-2—10-2-1=49 kN-m.

(V)

Arvutame sisejoud, vaadeldes tala parempoolset osa CB:
Qe= 37 Fi=10-2425—30,5=14,5 kN;
i(p)
Me=—3'Mei=—(10-2-1425-24+64 — 30,5-6) =49 kN-m.

up)

Valemitest (8.2) on viljaloetavad ldikemeetodi rakenda-
mise reeglid.

1) Poikjoud tala ristlbikes vordub iihel pool seda ristloi-
get mdjuvate vdlisjoudude algebralise summaga. Summee-
rimisel loeme positiivseks need vilisjoud, mis pohjustaksid
tugedest vabastatud tala podrdumise piripdeva vaadeldava
ristlike keskme {imber (joonis 8.8).

2) Paindemoment tala ristloikes vordub iihel pool seda
ristloiget méjuvate vdlismomentide ja vilisjoudude momen-
tide algebralise summaga. Summeerimisel loeme positiivseks
need momendid, mis pohjustaksid tugedest vabastatud ja
vaadeldavas ristloikes kinnitatud tala paindumise nogusaks
(joonis 8.8).

Ndide 84. Arvutame sisejoud joonisel 8.9 kujutatud konsooli rist-
16ikes C.

Lauskoormuse intensiivsus avaldub punktis C kolmnurkade sar-
nasusest: p.=(5/8)23=14,38 kN/m. Sisejoudude arvutamisel vaatleme
konsooli osa CB, millel lauskoormuse suurus en 14,38-5/2=356 kN.
Selle koormusega ekvivalentne koondjoud tuleks rakendada teatavasti
punktis D (kolmnurga keskmes).
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__ Poikjoudu  kujundavad osal CB lauskoormus, mis piiiab konsooli

podrata pdripdeva, ja koondjdud, mis piitab konsooli pdéodrata vastu-
paeva. Jarelikult

Qc=35,6 —8=27,6 kN,

Paindemomenti kujundavad lauskoormuse moment, mis painutaks
konsooli pealtpoolt kumeraks, koondjou moment, mis painutaks kon-
sooli ndgusaks, ja koondmoment 12 kN-m, mis painutaks konsooli kume-
raks. Jarelikult:

5
Mc=—35,6-—3—+8~5 — 12=-—-31,33 kN-m.

8.3. SISEJOUDUDE EPUURID
8.3.1. Sisejoud funkisioonidena.

Po6ikjou ja paindemomendi funktsioonid saame sel teel, et
mirgime tala arvutusskeemil vaadeldava ristloike kauguse
telgede algusest (tala otsast) muutuva suurusena x ja aval-
dame sisejoud Q=Q(x) ja M=M(x).

Niide 8.5. Avaldame joonisel 8.10 kujutatud konsooli sisejdud iiht-
laselt lauskoormusest.

Mirgime konsoolil ristléike C kaugusel x, mis v6ib muutuda piirides
0<<x<gl. Midrame sisejoud ristidikes C. Konsooli osale CB mdjub ainult

P

AT if”‘ﬂh{' tH I
7 H%i'éhlinwl*@ﬁﬁ
A7 ! o 1D 8 X

Q- epldr

Joon. 8.10
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Jauskoormus p(l— x), mis piiliab seda osa punkti C suhtes poorata
pédripdeva. Jérelikult on otsitav pdikjoud positiivne:

Q=p(l—x).

Koormus konsooli osal CB md&jub ristldike C suhtes dlaga CD =
= (l—x)/2 ja painutab tala pealpoolt kumeraks. Jarelikult paindemo-
ment on negatiivne ja avaldub jargmiselt:

l—x
2

Poikjoud avaldub lineaarse, paindemoment aga teise astme funkt-
sioonina. Nende epliirid (graafikud) on kujutatud joonisel 8.10. Kon-
sooli suurimad sisejoud mdjuvad kinnituskohas, kus x=0 ja

12
max Q=pl ja minM:—-%——. (8.3)

M=—p(l—x) =—-—'!21 (12 — 2Ux+x2).

Epiiiiride ordinaadid kujutame risti tala teljega ja kasu-
tame samasihilist viirutust. P5ikjou positiivse ordinaadi
suund pele oluline ja seepirast nditame epiitiril alati méargi.
Paindemomendi epiiliri positiivsed ordinaadid suuname alla-
poole, negatiivsed iiles. Teisiti deldes, paindemomendi epiiiiri
ordinaadid kujutame tala sellel poolel, mis on allutatud
tombepingele ja mirki epiiiiril ei néita.

Ndide 8.6. Maiidrame sisejoud (htlase lauskoormusega lihitalas
(joonis 8.11). Tala toereaktsioonid on arvutusskeemi stmmeetriast
vordsed:

A=p="" (8.4)
2
(AR |
R
AN, E B
“ ,///{////7. X | 7 4
A
y . 12
S . . it ’
otz | (IS
M- epiiiir maxM=pl%/8

A1
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A}/laldame poikjou ja paindemomendi ristldikes C, mis on kaugusel x
toest A:

Q=A-—px=p:(—;——x);

M=tx— Lo P iy,
2 T2

Saadud avaldistele vastavad epiiiirid on esitatud joonisel, kust
ndeme, et suurimad pdikjoud mdjuvad tugede lihedale ja suurim painde-
moment tala keskel (x=1{/2):

1 2
QA=—QB=12'; maxM=£8—. (8.5)

8.3.2. Diferentsiaalseosed. Enamasti tala sisejoudude
analiiiis ei osutu nii lihtsaks nagu eelmistes niidetes ja see-
pdrast vajame paindeiilesannete lahendamisel pohjalikumaid
teadmisi koormuse, poikjou ja paindemomendi omavahelis-
test seostest.

Olgu tala koormatud lauskoormusega, mille intensiivsus
on esitatav pideva funktsioonina p=p(x) (joonis 8.12,a).
Tala vasakust otsast kaugusel x, kus koormuse intensiivsus
on p, teeme ristldike, milles mdjuvad sisejoud Q ja M. Teise
l1oike teeme dx vorra kaugemal, kus koormuse intensiivsust
voime vaadelda muutumatuna, sisejoudusid aga Iopmata
vdikeste juurdekasvudega dQ ja dM. Eraldame viljaldigatud
elemendi talast ja rakendame talle lauskoormuse korval
siscjoududega vordsed joud ja momendid I6ikepindadel
(joonis 8.12,b). Selles seisundis on element tasakaalus ja
rahuldab tingimusi

2V=0, —Q+4+(Q+4dQ)+pdx=0;
SMe=0;  QdxtM— (M+dM)—pdx %"-—;o.

Hiiljates teises tingimuses summeerimisel esineva teist
jarku vidikse litkkme p(dx)?%/2, saame pérast lihtsustamist:
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dQ M dzM
dx P & Q @™ P (8.6)

Sonadega seletatuna: paindemomendi tuletis tala telje
jdrgi vordub poikjouga ja pOikjou tuletis koormuse intensiiv-
susega, voetuna vastasmdrgiga.

Diferentseerime jaotises 8.3.1 vaadeldud kahes néites
paindemomendi funktsiooni x-i jirgi ja veendume, et tule-
mus thtib poikjou avaldisega, mille tuletis omakorda vordub
lauskoormuse vastasmairgilise intensiivsusega.

8.3.3. Ekstreemne paindemoment maéiidratakse ekstreem-
ilesande lahendamise teel, kasutades esimese tuletisfunktsi-
oonina poéikjoudu ja teisena koormuse intensiivsust vastas-
maérgiga (seosed 8.6).

Niide 8.7. Vaatleme konsooli joonisel 8.13 ja arvutame suurima
absoluutvddrtusega poikjou ja paindemomendi. Sisejoud avaldame samal
viisil nagu joonisel 8.10 kujutatud konsooli puhul, seejuures lisandub
pGikjdule koondjoust konstant — 15 kN ja paindemomendile lineaarne
liige 15(3 —x):

Q=12(3 —x)— 15=—12x421;
M=—6(32— 6x4x?)+15(3 — x) =—6x2421x — 9.

Lineaarselt muutuva poikjou vdirtused konsooli otstel on Qa=
=Q(x)=21 kN ja Qe=Q(x)=—15 kN, mille pshjal joonestame poik-
jou epidri.

Ruutparaboolina kujutatava paindemomendi epiiiiri joonestamiseks
peame teadma vihemalt kolme punkti sellel kdveral. Epidri ordinaadid
arvutame punktides A, B ja C. Punktiks C valime haripunkti, milles
paindemoment on ekstreemvdirtusega. Selle punkti kauguse x. konsooli
toest méddrame tingimusest

Me=Qc=—I12x.+21=0; Xe=21/12=1,75 m.

Konsooli koormuse intensiivsus samas kohas on positiivne

12kN/m

N
e
|~—
- —]
———
]
]
S—
|~——
e ——]
]
f~—f
-]
-
[

21 | Q-epiiir (kN)
g
maxM=4,37 M-epijir (kN-m)
[
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(+12 kN/m), mis tdhendab, et paindemomendi teine tuletis on nega-
tiivne ja momendi vdartus maksimaalne:

max M=—6-1,754-21-1,75 — 9=9,37 kN-m.

Punktides A ja B saame paindemomendi avaldisest M(0) =
=-—9 kN-m ja M(3)=0.

Absoluutvéiriuselt suurimad sisejoud konsoolis on Qa=21 kN ja
M:=9,37 kN-m.

Peame meeles, et paindemomendi epiiiiri ekstreemuvddr-
tused on nendes kohtades, kus poikjou epiiiiri ordinaadid
vorduvad nulliga (vahetavad marki).

8.3.4. Muutuva intensiivsusega lauskoormus kutsub talas
esile poikjou ja paindemomendi, mille méidramine eespool
vaadeldud arvutusviisidega on vdga t66mahukas. Neil juh-
tudel vaatleme seoseid (8.6) diferentsiaalvorranditena, mil-
les muutujad on eraldatavad ja iildlahendid saadavad integ-
reerimise teel:

Q=—fpdy; M=[Qdy M=—fdrfpdr. (87)

Erilahendid saame integreerimiskonstantide madramisega
tala ddretingimustest, millena tulevad arvesse pdikjoud ja
paindemomendid tala otstel.

Ndide 8.8. Arvutame joonisel 8.14 kujutatud tala suurima painde-
momendi.

Talale moéjuva lauskoormuse muutuv intensiivsus véljendub funkt-
sioonina

p=>5-+x.

Avaldame paindemomendi kolmanda lahendiga (8.7):
1

M=—[ dx [ (5+2)dr=—2,58 — — ¥+ Cix+Cy.

Adretingimustena votame arvesse paindemomendid tala otstel, kus
nad vorduvad nulliga
M(0)=0, millest C;=0;

1
M()y=—25-102 ——%— 1034-C,-10=0,
millest C,=41,67.
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Paindemoment avaldub leitud konstantidega:
M=41,67x —2,5x2 — 0,167x3.
Suurima paindemomendi asukoha C maidramiseks diferentseerime

avaldist, vorrutame tuletise (pdikjou avaldise) nulliga ja lahendame
vorrandij

M =41,67 —5x. — 0,5x’C =0,

- Selle vorrandi kahest juurest tuleb arvesse positiivne juur xe=
=541 m:

max M=41,67-5,41 —2,5-5,413 —0,167-5,413=125,9 kN-m.

Vaadeldud tlesandes on lauskoormuse intensiivsus esita-
tav suhteliselt lihtsa (lineaarse) funktsiooniga, kuid ka siin
on kdesoleva arvutusviisi eelised ilmsed. Koverjoone jérgi
jagunevate koormuste puhul pole eespool vaadeldud arvu-
tusviisid aga praktiliselt kasutatavad.

8.4. EPUURIDE KATKEVUS

8.4.1. Po6ikjou epiiiiri katkevus koondjoust. Jaotises 8.3
vaatlesime talasid, millele koormuse intensiivsust, pdik-
joudu ja paindemomenti kirjeldavad funktsioonid olid pide-
vad tala kogu pikkusel. Niisugused talad voivad olla koor-
matud koondjoudude ja -momentidega ainult otstes ja pideva
lauskoormusega tala ulatuses. Kiesolevas vaatleme tala, mil-
lele koondjoud vo6i -moment vdib mojuda mis tahes kohas
voi lauskoormus piiratud alal.

Mairame joonisel 8.15 kujutatud ja koondjouga F koor-
matud lihttala toereaktsioonid A=Fb/l ja B=Fa/l ning
avaldame poikjou ja paindemomendi ristloikes D, mis aset-
seb kaugusel x (joonisel mirkimata) tala otsast A:

Q=A=—fzb—=const; (0<x<a);

M=Ax=#—x; (0<x<a),

Saadud avaldised on kehtivad piirkonnas AC. Kui aval-
dame sisejoud piirkonna CB punktis E, saame teistsugused
avaldised:

Q=_B=_—Fla—=const; (a<x<l);

M=B(—n=L2 (—x); (ar<h.

Kujutame joonisel sisejéudude epiiiirid, millest néeme,
et koondjou rakenduspunktis poikjou epiiiir katkeb. Katkemis-
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kohas esineva astme suurus vordub koondjouga ja on sel-
lega vastassuunaline. Teisiti deldes, positiivne vdlisjoud kut-
sub esile poikjou hiippelise muutuse negatiivses suunas,
Paindemomendi epiilir ei katke, kuid selles esineb koond-
jou rakenduspunktis murdepunkt epiiiiri tdusu vihenemi-
sega F vorra. Paindemoment selles punktis on méiiratud,
poikjoud aga midramata ja seepirast ei saa raikida pOik-
joust punktis C vaid poikjoududest iihel ja teisel pool kat-
kevuspunkti, vasemal pool (Qecw) ja paremal pool (Qeip)) -
Vaadeldud néide on iihtlasi itks pdhilistest lihttala arvu-
tusskeemidest, millest tostame esile jargmised tulemused:

Fb F
=73 B=—la—; max M= Flab‘ (8.8)

Erijuhul kui joud asetseb tala keskel, see tihendab
a=b=1/2, saame A=B=F/2 ja peame meeles, et

Wi
max M=T' (8.9)

8.4.2. Koondmoment talal kutsub esile paindemomendi
epiliiris katkevuse, mida vaatleme joonisel 8.16 kujutatud
lihttala juures. Selle lihttala toereaktsioonid esinevad jGu-
paarina olaga [, mis tasakaalustab koormusena médjuva mo-
mendi. Jérelikult A=—B=%M/l, mis tekitavad pideva ja
konstantse p&ikjou tala kogu ulatuses:

Q=—A=——-§?—=const; (0<<x<<ly.
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Avaldame paindemomendi piirkondades AC ja CB:
M=—Ax=—-g—;t—x;
M=B(l—x) =-—g-)-l%—\(l—x); (a<x<]).

(0<x<<a);

Punktis C tekib paindemomendi epiiiiris katkevuspunkt
astmega, mis vordub selles punktis rakendatud védlismomen-
diga. Poikjou epiiliris koondmoment ei pohjusta katkevust
ega ka tiusu muutust. Kuna paindemoment katkevuskohas
pole mdiadratud, siis voime tema véirtused esitada selle
punkti vahetus laheduses vasemal ja paremal pool (Mcw)y;
M) .

8.4.3. Lauskeormuse katkevus, mida vaatleme joonisel
8.17 punktis C, jaotab tala kaheks piirkonnaks, mille sise-
joudude avaldised erinevad. Mdidrame tala toereaktsioonid
A=36,3 kN ja B=14,1 kN, ning avaldame sisejoud piir-
kondades AC ja CB:

Q=36,3—12x (0<<x<4,2);
Q=—I14,1=const (4,2<<x<7,5);
M=36,3x — 6x2 (0=<x<C4,2);

M=1058—14,1x (4,2<<x<<7,9).

Lauskoormuse katkevus pohjustab poikjou epiiiiris mur-
depunkti, milles tous jérsult muutub. Positiivse suunaga
lauskoormuse piirkennas (AC) poikjou epiiiiri tdus on nega-
tiivne ja tala koormuseta osal (CB) vdrdub tous nulliga

194

363Kk
72 kN/m

AT
AAAAARRAREAARARS S

q-ep.
36,3kN

M-ep.

Joon. 8.17

(Q=const). Paindemomendi epiiiiris pohjustab koormuse
katkevus koveruse jarsu muutuse, mis vaadeldavas iilesandes
tihendab paraboolselt kdoverjoonelt iileminekut sirgldigule.
Kui seejuures lauskoormuse katkevuspunktis ei moju koond-
joudu ega -momenti, siis paindemomendi epiiiiris ei esine
selles kohas ei murdepunkti ega astmelist muutust.

Lauskoormuse katkevuskohana talal on vaadeldav ka
koormatud piirkonna alguspunkt.

Lopetame joonisel 8.17 esitatud lilesande suurima pain-
demomendi arvutamisega. Tingimusest

Qp=36,3— 12xp=0

mddrame ristloike D kauguse
xp=236,3/12=3,02 m,

kus mojub suurim paindemoment
max M=36,3-3,02 — 6-3,022=54,9 kN-m.

8.5. EPUURIDE PIDEVUSPIIRKONNAD

8.5.1. Isedrased punktid ja pidevuspiirkonnad. Isedras-
teks nimetatakse punkte tala teljel, kus vidhemalt iihe sise-
jou funktsioon vGi tuletisfunktsioon omab katkevuskoha.
Jaotises 8.4 vaatlesime funktsioonide M, Q ja p katkevus-
punkte, millele lisanduvad harvemini esinevad katkevused
funktsioonides p’, p”, ... Vaadeldud ndidetes oli igas iihes
iiks isedrane punkt. Mitmekesisema koormusega lihttalas voib
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isedraste punktide arv olla suurem ja suureneda veelgi, kui
tala on konsooli(de)ga.

Joonisel 8.18 on kujutatud tala, millele mdéjuvad koond-
joud, koondmomendid ja lauskoormused piiratud aladel.
Tédhistame tala toed A ja B, otspunktid O ja L ning veel
punktid C, D ja E. Talal OL on isedrasteks punktideks A, C,
D, E ja B, sest nendes esineb M, Q ja p katkevusi.

Isedrased punktid jaotavad tala pidevuspiirkondadeks,
milles sisejoudude ja nende tuletiste funktsioonid on pide-
vad. Vaadeldavas konsoolidega talas on kuus pidevuspiir-
konda OA, AC, CD, DE, EB ja BL.

Sisejoudude avaldised ja epiiiirid tuleb koostada pidevus-
piirkondade kaupa nii, nagu tegime jaotises 8.4 kahe pide-
vuspiirkonna puhul. Kui pidevuspiirkondi on palju, siis on
otstarbekas alustada epiiiiride ehitamist tala iihest otsast ja
liikuda piirkondade jarjekorras teise otsani. Seejuures kasi-
kdes arvutaja vilumuse ja kogemuse kasvuga voib oluliselt
vihendada tédmahtu. Nditeks sisejoudude avaldised voime
jatta vilja kirjutamata, kui nad iilesande lahendamisel pole
otseselt vajalikud, ja piirduda sisejoudude arvvéirtuste maa-
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ramisega pidevuspiirkondade alguses ja lopus, millest ena-
masti piisab epiiiiride joonestamiseks.

8.5.2. Algparameetrite meetod. Tala sisejoudude epiii-
ride konstrueerimine paljude pidevuspiirkondadega arvutus-
skeemi puhul on mahukas ja keeruline iilesanne, mis eriti
algajale vbib valmistada raskusi. Seepérast tuleme veel kord
tagasi sisejoudude avaldiste ja epiiliride koostamise juurde
pidevuspiirkonnas ja tutvume veel iihe arvutusmeetodiga,
mis enamasti osutub kdige sobivamaks keerukate iilesannete
lahendamisel.

Arendame sisejoudude funktsioonid Q ja M mis tahes
pidevuspiirkonnas Taylori ritta, milles tuletised asendame
neile vastavate suurustega diferentsiaalseostest (8.4):

’ (x—x0)2 7 (x_x0)3

Q=Qo—Po (¥ —X0) — P ——5——— 1, S

(8.10)
(r—x)t _, (r—x)?
2 —F, 6 T e ey

kus x on funktsioonide Q ja M argument; x, — vaadeldava
pidevuspiirkonna alguspunkti koordinaat; konstantsed kor-
dajad Mo, Qo po, Po’, pPo”,... on paindemomendi, pdikjou,
lauskoormuse ja seile tuletiste arvvidirtused piirkonna algu-
ses, mis kannavad nimetust algparameetrid ja millest tuleneb
ka arvutusmeetodi nimetus.

Sisejoudude avaldamine ridadena on otstarbekas nendes
iilesannetes, kus lauskoormus voéi selle tuletised alates tea-
tavast jargust vorduvad nulliga ja read (8.10) kujunevad
loplikeks, vidljendades sisejoudude avaldisi tdpselt. Sisejou-
dude avaldisi loplike ridadena on holpus vilja kirjutada, kui
teame sisejoudude védirtusi, lauskoormuse intensiivsust ja
selle tuletisi piirkonna alguses. Enamik praktilisi iilesandeid
rahuldavad aeid tingimusi.

Algparameetrite meetodiga alustame sisejoudude aval-
diste valjakirjutamist ja epiiiiride ehitamist tala otsast pide-
vuspiirkondade jérjekorras. Igale piirkonnale saame algpa-
rameetrid po, po’, po”, ... arvutusskeemist, algparameetrid
Qo ja My avalduvad jargmiselt:

Qo=QrL—F; My=M.4M, (8.11)

kus Q; ja Mp on poikjoud ja paindemoment eelmise piir-
konna lopus, F ja M — piirkondade piiril rakendatud koond-
joud ja -moment. Tala otsal, millest algame epiiiiride ehita-
miSt, QL=ML=0‘

Tala sisejoudude méddramisel peame silmas, et lauskoor-

M=Mo+Qo(x — x0)— po
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museta piirkonnas (p=0) poikjoud ei muutu (Q=-const) ja
paindemoment muutub lineaarselt. Uhtlase lauskoormusega
piirkonnas {p==const) muutub péikjoud lineaarselt ja pain-
demoment ruutparabooli kovera jirgi. Lineaarselt muutuva
intensiivsusega lauskocrmuse piirkonnas poikjoud muutub
ruuiparabooli, paindemoment kuupparabooli jargi. Need liht-
sad vahekorrad on mdistetavad, kui peame silmas {helt poolt
siscjéudude ja lauskoormuse diferentsiaalseoseid (8.6) ja
teiselt poolt astmefunktsioonide jirgu alanemist diferentsee-
rimisel. Samadele jdreldustele jouame seoste (8.10) vaatle-
misel.

9. PINGED PAINDEL
9.1. PUHAS PAINE

9.1.1. Pinguse ja deformatsiooni pdhitunnused. Vaat-
leme telgsiimmeetrilise ristloikega thtlast ja sirget varrast,
mis on allutatud puhtale tasandpaindele. Et poikjoud talas
puudub (Q==0), siis seostes 8.6 ndeme, et M=const ja p=0.

Puhta tasandpainde mojul koverdub varras iihtlaselt ja
tema telg kujuneb konstantse koverusega jooneks, see tdhen-
dab ringi kaareks. Eraldame talast kahe ristloikega meele-
valdse 16pliku elemendi GH (joonis 9.1,a) ja vaatleme seda
elementi eraldi seisvana joonisel 9.1, b. See element on siim-
meetriline oma keskkoha ristlGikepinna A suhtes. Jarelikult
asetseb ristlcikepind A elemendi siimmeetriatasandis ja ei
saa seepdrast koverduda ega kalduda varda telje suhtes.
Sellega oleme tdestanud, et puhtal paindel peab Bernoulli
hiipotees tipselt samuti paika nagu tombel, survel ja iimar-
varda vidndelgi.

Vaadeldud siimmeetriast teeme veel teise jdrelduse: puh-
tal paindel puuduvad varda ristléikepinnas nihkepinged. Sel-
les voime veenduda, kui joonisel 9.1, 5 kujutatud siimmeetri-
lise elemendi Ioikame lahti médéda pinda A ja oletame, et
tekkinud loikepindadel mojuvad nihkepinged (joonis 9.1,¢).
Oletatud nihkepinged kujundaksid aga lubamatu ebasiim-
meetria ja jérelikult neid seal ei saa esineda. Nihkepingete
pagrsusseadus kinnitab nende puudumist ka pikiloikepin-
dadel.

Kolmandaks jirelduseks on normaalpingete puudumine
varda pikiloikepindadel, mis leiab kinnitust, kui eraldame
vardast kahe rist- ja ithe pikiloikega elemendi ja uurime
selle tasakaalu eeltoodud tingimustes. Nende pingete ainuke-
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seks pohjustajaks voiks olla koormus tala vilispinnal, mis
aga puhtal paindel puudub.

Puhtal paindel esineb vardas joonpingus peapingega rist-
[0ikepinnal. Erinevus joonpingusest tombel ja survel seisneb
selles, et siin normaalpinged jagunevad ristloikepinnal eba-
tihtlaselt.

9.1.2. Tasakaalutingimused. Vaatleme tasakaalus varrast,
millele mojub puhas paine momendiga M. Eraldame sellest
vardast kahe ristloikega elemendi, mida kujutame joonisel
9.2. Rakendame elemendi ndhtamatul 16ikepinnal momendi
M ja néhtaval 16ikepinnal normaalpinge o, mis tuleneb sama
suurest paindemomendist selles ristloikes. Varda element
peab olema tasakaalus ja rahuldama tingimusi

> X=0; fodA=0;
7

2My=0, [z0dA=0; (9.1)
7
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2M=0;, M—[fycdA=0.
F

Kolm iilejddnud tasakaalutingimust ei tule arvesse. Vor-
randid (9.1) voime saada ka ristloikepinnas mojuvate ele-
mentaarsisejoudude ja nende peavektori ning -momendi
komponentide vahelistest seostest (1.2). Tasakaaluvorrandid
on tarvilikud, kuid mitte piisavad puhta painde iilesande
lahendamiseks, kuna neid vdivad rahuldada mitmed lahen-
did erinevate normaalpingetega ristldikes. Nii nagu vdindel,
peame ka siin vaatlema veel deformatsioonide jagunemist
ristloikes, et kindlaks teha vajalik lisatingimus.

9.1.3. Deformatsioonitingimus. Varras koverdub ja sel-
lega kaasicb tasandiliste ristldikepindade poéordumine iiks-
teise suhtes (joonis 9.3,a ja b). Seejuures mis tahes kahe
ristloikepinna tasandid 16ikuvad tihel ja samal sirgel, mille
jilg paindetasandil on tuntud koveruskeskpunktina O. Var-
das mérgitud pikisuunalised sirgldigud koverduvad kontsent-
riliste ringjoonte kaarteks keskmega punktis O. Vardas ette-
kujutatavad ohukesed, paindetasandiga risti asetsevad piki-
kihid nogusal poolel lithenevad ja moodustavad tala surve-
tsooni (C), kumeral poolel pikenevad ja moodustavad tom-
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betsooni (Z). Nende kahe tsooni piirikihti, mis ei pikene ega
lihene, nimetatakse neutraalkihiks (NK).

Joonisel 9.3,¢ on kujutatud varda osa pikkusel /. Sama
osa deformeerunud seisundis on kujutatud joonisel 9.3,d,
kus otsaristldigete omavaheline p&ordenurk ¢ mairab kove-
ruskeskpunkti O. Neutraalkihi (NVK) kauguse o punktist O
médrame tingimusest, et selle kihi pikkus koverdumisel et
muutu ja vordub elemendi esialgse pikkusega [. Jérelikult
neutraalkihi koverusraadius

l

P

Olgu meelevaldselt valitud kihi A asukoht méiératud kau-
gusega y neutraalkihist. Selle kihi esialgne pikkus oli /, pé-
rast deformeerumist [(4Al Vottes arvesse, et [=g¢ ja
I+Al= (0+y)e, saame vaadeldava kihi pikenemise

Al=yp

ja suhtelise pikenemise

_ Al oy

Sellest seosest ndeme, et puhtal paindel suurus e muutub
varda ristloikes lineaarselt, vahetades mirki neutraalkihis.
Ekstreemvdirtused esinevad ddrmistes kihtides A ja B, mis
asetsevad koige kaugemal neutraalkihist NK (joonis 9.4).
Varda neutraalkihi jdlge ristloikepinnal A nimetame neut-
raaljooneks NJ, mis jaotab selle pinna tombetsooniks Z ja
survetsooniks C. Teljestiku paigaldame ristldikepinnas nii,
et z-telg iihtiks neutraaljoonega.

Seoses (9.2) asendame suuruse 1/p neutraalkihi koveru-
sega K. Seejuures peame silmas, et kdverus on mirgiga suu-
rus ja osutub meie teljestikus positiivsete y ja e vidrtuste
puhul negatiivseks. Jdrelikult avaldub seos neutraalkihi kove-
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ruse kaudu jdrgmisel kujul:
=—Ky. (9.3)

Seda seost kasutame deformatsioonitingimusena painde-
iilesande edaspidisel lahendamisel.

9.1.4. Painde pdhivalem. Seosest (9.3) saame Hooke'i
seaduse pohjal avaldada normaalpinge ristldikes:

0'=Eg=—EKy. (9-4)

Seos annab meile normaalpingete jagunemise seaduspira-
suse ristldikepinnal. Nieme, et normaalpinged jagunevad
samuti lineaarselt nagu suhtelised normaaldeformatsioonidki.
Seda joont ristloikepinnal, millel normaalpinged vorduvad
nulliga, nimetame nulljooneks ({ihtib neutraaljoonega).

Asendades tasakaaluvérrandites (9.1) normaalpinged
avaldisega (9.4), saame:

EK fydA=0, EKfyzdA=0; M4-EK [y>dA=0,
A A A

kus integraalidest esimene on varda ristloikepinna staatiline
moment S;, teine tsentrifugaalmoment /,, ja kolmas inertsi-
moment /,. Asendame need suurused ja avaldame kolman-
dast vorrandist varda neutraalkihi koveruse, millele lisame
esimesest ja teisest vorrandist saadavad tingimused:

M
K= EL,’

S.=0; [,,=0.

See valem on tuntud painde pohivalemina, mille juurde
kuuluvad kolm lisatingimust. Kaks nendest on toodud valemi
juures, kolmas néuab, et y-telg peab olema ristidikepinnale
siimmeetriateljeks (vt. jaot. 8.1 ja 9.1.1). Koik kolm tingi-
must voime kokku votta iiheks noudeks: y ja 2 peavad olema
varda siimmestrilise ristldikepinna keskpeateljed. Jarelikult
I, on ristloikepinna peainertsimoment. -

Painde pdhivalemis on E[, paindejdikus, mille mootiihi-
kuks on jou- ja pinnaiihiku korrutis (N-m?2). Méarkimist véa-
rib valemi (9.5) sarnasus valemitega (2.8) ja (6.11), mis
esitavad pohideformatsioone tombel, survel ja vddndel. Pain-
de pohivalem annab peamise deformatsioonina varda neut-
raalkihi koveruse, mida edaspidi vaatleme tala telje ehk
elastse joone koverusena.

9.1.5. Normaalpinged ristloikes avaldame valemiga
(9.4), asendades selles varda telje koverusega K oma aval-
disega (9.5):

(9.5)
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o=—14. (9.6)

2z

Sellele valemile vastavat normaalpinge lineaarset muu-
tumist ristlGilies kujutame joonisel 9.5. Varda ddrmistes kih-
tides mojuvad suurimad tombe- ja survepinged, mille abso-
luutvaditused didjuhul erinevad (joonis 9.5,a). Kui painde-
momendi vddrtus on positiivne, siis

M ) M )
max cz‘]— maxy, min o=~]—mm Y. (9.7)

Absoluutselt suurim normaalpinge mojub z-teljest (null-
joonest) koige kaugema (te)s punkti(de)s:

M
max |0]=~]——max ly],

kus suhe /.'max|y| on fugevusmoment z-telje suhtes

I
T omax |y| (9:8)
mille abil arvutame suurima normaalpinge paindel:
M
— . 9.9
max o= (9.9)

Kahe ristuva siimmeetriateljega ristloikepinnal, mille
korgus on h, saame maxy=~h/2 (joonis 9.5,0). Sel juhul
suurim tombepinge on vordne suurima survepingega ja nad
avalduvad valemiga (9.9), kus

21,
W,= T

Tugevusmoment on varda ristldéikepinna tunnussuurus

(9.10)
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dimensiooniga L® (m3, c¢m?® jt.). Lihtsate kujundite tugevus-
momendid arvutame {ildtuntud valemitega, mis on saadavad
jaotisest 7 tuntud inertsimomentide valemitest seosega

(9.10).
Ristkiilik
bh3 bh?
[y——; = . :
12° v 6 G-10)
Ring
dé nds
12='ﬂ_—' ; =55 )
64’ 32 (612)
Paksu seinaga toru
A 3
Iz:%% (1—a%); sz%c—zl— (1 —a4). (9.13)

Ohukese seinaga toru
11=%d35(1—5)3; Wz:{—dzs(l—ﬁ)s. (9.14)

Valemitest (9.11...14) nideme, et tala paindejdikus (E/;)
on vordeline ristldike lineaarmddtmete neljanda astmega,
tugevus (W,) aga kolmanda astmega. Siit jdreldame, et
paindejdikus ja -tugevus pole lineaarses soltuvuses.

Standardsete profiilide tugevusmomendid saame stan-
dardite juurde kuuluvatest tabelitest, kus nad on esitatud
koos muude tunnussuurustega. Liit- ja keerukate kujundite
tugevusmomendid arvutame inertsimomentidest valemitega
(9.8) ja (9.10).

9.1.6. Pinged varda otsapiirkonnas ja poikdeformatsioon.
Kiesolevas jaotises 9.1 esitatud valemite tuletamisel ei tei-
nud me iihtki lihtsustust ja selles mottes voime saadud
lahendit lugeda tépseks. Seejuures jai aga selgitamata vilis-
momentide rakendamise viis varda otstel. Lahend siilitab
oma korge tdpsuse, kui vdlismomentide joupaarid on raken-
datud varda otspindadel nii, et nende intensiivsus jaguneb
samuti nagu normaalpinged ristloikes. Enamasti pole see tin-
gimus praktikas tdidetud ja sel juhul tekib varda otstes ja
nende ldhedal pingete korvalekaldumist meie lahendist.
Saint-Venant'i printsiip lubab aga vaadelda saadud lahen-
dit kiillalt tdpsena varda nendes osades, mis on otstest kau-
gemal ristloikepinna suurima modtme vorra.

Vaatleme painduvas vardas pdiksuunalist deformatsiooni
z-telje sihis, mille tdhistame e,. Varras on joonpinguses ja
seeparast pbikdeformatsioon e,=-—vex, kus &, on pikidefor-
matsioon ja v — Poissoni tegur. Avaldame poikdeformatsi-
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ooni seose (9.3) kaudu, milles koveruse K asendame painde
pohivalemist (9.5):

€z EL . (915)

Joonisel 9.6 kujutame pdikdeformatsiooni e, ristkiilikuli-
sel ristloikel, mille deformeerumata kuju on néidatud kriips-,
deformeerunud kuju aga pidevjoonega. Survetsoon C pak-
seneh ja tombetsoon Z oheneb, millega kaasneb ristldike-
pinna koverdumine nii, et survetsoon muutub kumeraks ja
tombetsoon ndgusaks. Ristloikepinna keskjoon =z-telje sihil
saab koveruse K; mis vorreldes varda telje kdverusega Ky
on vastasmargiline ja wv-kordne:

Ko=—vK,. (9.16)

9.2, POIKPAINE

9.2.1. Pinged poikpaindel. Pdikpaine on varda tdosei-
sund, mille puhul paindemomendile lisandub poikjoud (joo-
nis 9.7,a). Ristkiilikulises ristldikepinnas ilmub normaal-
pinge korvale nihkepinge v, mille kutsub esile poikjoud (joo-
nis 9.7,b):

M= [ycdAd; Q= [tdA. (9.17)
A A

Paarsusseaduse pohjal mdjub sama suur nihkepinge ka
varda pikildikepinnas, mis on risti y-teljega (joonis 9.7,¢).
Kui poikjoud on muutuva suurusega, siis kutsub ta pikildi-
kepinnas esile veel normaalpinge o,, mis joonisel vaadeldava
varda pealispinna ldhedal vordub lauskoormuse intensiiv-
susega p/b ja kahaneb nullini 10ikepinna liginedes alumisele
pinnale. Jérelikult poikpaindel esineb tasandpingus, mis on
vaadeldav paindetasandil.

Poikjoust tulenevad pinged t ja o, on viiksed vorreldes
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Joon. 9.7

pingega ¢ paindemomendist. Harilikkudel taladel, mille
pikkus iiletab korguse umbes kiimnekordselt, on nihkepinged
v {the suurusjidrgu ja poiksuunalised normaalpinged o, kahe
jargu vorra vaiksemad ristloike normaalpingetest o.

Tugevusdpetuses vaatleme suhteliselt pikkade varraste,
millel //h>5, poikpainet ja loobume poiksuunaliste normaal-
pingete o, vaatlemisest nende viiksuse tottu. Peamist tihe-
lepanu pbéérame kdige tihtsamale neist, normaalpingele rist-
16ikes. Sagcli tuleb arvestada ka nihkepinget, mis on eriti
oluline suurtes, paljudest elementidest kokkupandud nn. liit-
talades.

9.2.2. Ristidoikepinna koverdumine. Pingega <t kaasneb
deformatsioon, mis véljendub nihkenurgaga vy. Puhta painde
deformatsioonile normaalpingest ¢ lisandub ristldikepindade
kaldumine telje suhtes ja koverdumine ebaiihtlasest nihke-
pingest. Joonisel 9.8, a on kujutatud niisuguseid nihkeid iiht-
laselt jaotatud koormusega lihttalas.

Eelmises jaotises mérkisime, et nihkepinged kiillalt pik-
kade talade ristldigetes on palju védiksemad normaalpinge-
test. Jérelikult on ka nihkenurgad viiksed vorreldes suhte-
liste normaaldeformatsioonidega. Seepidrast voime Gelda, et
ristloikepindade koverdumine vorreldes varda telje koverdu-
misega ¢n vdike ja ci avalda olulist moju varda iildisele
deformatsiooniseisundile.

Ristloikepindade tagasihoidliku koverdumise moju nor-
maalpingctele vihendab veel see asjaolu, et kahe ldhedase
pinna enamvihem (hetaoline koverdumine ei mdjuta varda
kihtide pikenemist. Kui vardas poikjoud on konstantne, siis
koik ristldikepinnad koverduvad vordselt ja ei mojuta ildse
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normaalpingeid ristidikes. Seda kinnitab joonisel 9.8, 6 kuju-
tatud deformatsioon, kust on ndha, et varda kihi AB pikkus
vordselt koverdunud (AA’=BB’) ristloikepindade vahel on
sama, mis ta oleks koverdumata pindade vahel A’B’.

Esitatud kaalutlused lubavad ka podikpaindel lugeda ting-
likult kehtivaks Bernoulli hiipoteesi talade ja varraste jaoks,
millel [/h>5. Selle hiipoteesiga korvaldame pdikjou moju
tala deformatsioonile ja normaalpingete jagunemisele rist-
16ikes. Uhtlasi tunnistame pdikpaindel kehtivaks koik puhta
painde seosed ja arvutusvalemid. Vorreldes puhta paindega
(M=const) on pdikpainde eripdraks piki tala muutuv pain-
demoment M=M(x), millega kaasneb telje koverusraadiuse
0, koveruse K, suhtelise normaaldeformatsiooni € ja normaal-
pinge ¢ samalaadne muutumine.

9.2.3. Nihkepinged paindel voime ligikaudselt méaérata
teisest seosest (9.17), kui lisame sellele mingi oletuse pin-
gete jagunemisest ristldikes. Koige lihtsamalt avaldub nih-
kepinge, kui eeldame selle iihtlast jagunemist:

Q
T

See nn. keskmine nihkepinge leiab tdnapdeval kasuta-
mist mitmesugustes 10ikele tGotavates liidetes, mida vaatle-
sime viiendas jaotises. Mo6dunud sajandi viiekiimnendate
aastateni kasutati valemit (9.18) ka nihkepingete mddrami-
sel pdikpaindega tootavates talades. Selle valemi puudu-
seks on nihkepingete méédramise liiga vidike tdpsus, mis
andis ennast halvasti tunda suurte talade projekteerimisel.
Aastal 1850 lahendas D. I. Zuruvski nihkepingete kiisimuse
paindel. See lahendus, olgugi elastsusteooria seisukohalt
ligikaudne, annab inseneripraktika jaoks kiillalt tipsed tule-
mused ja leiab iildist kasutamist tugevusopetuses ja ehitus-
konstruktsioonide arvutamisel.

= (9.18)
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Vaatleme ristkiilikulise ristldikepinnaga tala pdoikpainet
todseisundis. Osa talast on kujutatud koos sisejoudude epiiii-
ridega joonisel 9.9,a. Eraldame talast kohas x kahe teine-
teise ldhedase ristloikega elementaarloigu pikkusega dx ja
rakendame sellele sise- ja vélisjoud (joonis 9.9, b). Ristldikes
mojuva nihkepinge asemel miidrame pinge pikildikepinnas.
Teeme tala elemendis ICike pikisuunas kaugusel y neutraal-
kihist ja kujutame eraldatud osa B joonisel 9.9, ¢. Koostame
tasakaalutingimuse:

>3X=0; —fodA+ [ (6+do)dA —1bdx=0.
A* A*

Asendame tasakaaluvorrandis normaalpinged oma aval-
distega valemi (9.6) abil ja summeerime integreeritavad
funktsioonid:

ﬂy* dA — b dx=0,

A*

kus y* on vaadeldava osa B otspinna A* mis tahes punkti
koordinaat, mis voib muutuda piirides y<<y*<Ch/2 ja I, on
tala ristloikepinna A inertsimoment z-telje suhtes (joonis
9.9,d). Jagatise dM/I, voime tuua vilja integraali mirgi
alt, sest see suurus on konstantne integreerimise! pinnas
A*. Téhistame integraali
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St= [y*d4, (9.19)
A*
mis on ristidikepinna osa A* staatiline moment z-telje suh-
tes ja saame tasakaaluvorrandi jirgmisel kujul:

dM S;
1;
Sellest vorrandist avaldame otsitava nihkepinge, kus

suhe dM/dx on paindemomendi tuletis tala telje jargi ja
vordub poikjouga Q:

_Qs?
=TT

Saadud valemiga vdime arvutada nihkepinge varda piki-
pinnas ja paarsusseaduse jdrgi ka ristloikes. Nihkepinge
soltuvus vaadeldava punkti koordinaadist y viljendub staa-
tilise momendi S.;* kaudu. Mis tahes punkti jaoks ristldike-
pinnas (—h/2<Cy<Ch/2), saame joonise 9.10,a pohjal

si=ary=(g—v )5 (5—v)]=

—1b dx=0.

(9.20)

b ( he 2)
=— — 9.21
s\7 %) (9.21)
mis inertsimomendiga I,=0k%/12 annab:
_5Q ( s 2) 9.22
=Pm\z Y/ (9-22)
| A A

< L‘[ \}z
A e N

%l‘, " %/1 7% %
@ o @! d-2R_ |
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Avaldisest nieme, et nihkepinge jaguneb ristldikes ruut-
parabooli kdvera jdrgi. Suurim nihkepinge mdjub ristlaike-
pinna nulljoonel, kus y==0:

_3.Q_3¢9
maxtr=— '-5-71- . (923)

2 bh

Valemist néhtub, et pinge viirtus ristldike keskkohal
iiletab poolteisekordselt keskmise viirtuse Q/A.

Valemiga (9.20) hindame nihkepingeid ligikaudselt ka
nendes varrastes, mille ristldige pole ristkiilik, vaid mingi
teistsugune siimmeetriline kujund. Joonise! 9.10,5 kujutame
iimarristloiget, milles nihkepingete arvutamisel

S= R, b=2]R—7.

‘Vottes arvesse, et [,=nd*/64, saame

=3 xli—(£)]
=57 1 R , (9.24)
millest suurim nihkepinge nulljoonel, kus y=0, avaldub
4 Q
max v==—p—r. (9.25)

Valemiga (9.24) méidratud pinget vaatleme y-telje sihi-
lise komponendina. Resultantpinge jaoks oletame, et ta on
suunatud poolusesse O, mis on méaidratud punktidest A ja
B joonestatud puutujate 16ikepunktina. Selle oletuse aluseks
on jaotises 6.4.1 seatud ndue, mille jiargi nihkepinge rist-
10ikepinna &ddrel voib modjuda ainult kontuuri puutuja sihis.
Tehtud oletus on tdpne ristloike kontuuril ja y-teljel, mujal
annab ta aga pinge suuna ligikaudselt.

9.2.4. Nihkepinge ohukeseseinalises profiilvardas on
suhteliselt suurem kui massiivses vardas, mida vaatlesime
eelmises jaotises. Kui ohukeseseinaline varras on kiillalt
pikk ({/h>5) ja tema ristloikepinna kuju paindel oluliselt
el muuty, siis nihkepinged on mééiratavad valemiga (9.20).
Siia hulka kuulub enamik ehituses ja masinachituses kasu-
tatavatest standardprofiilidest.

Joonisel 9.11,a on kujutatud ohukeseseinalise varda rist-
loige, mille iseloomulik tunnus on véike seinapaksus § vor-
reldes varda mootmetega ¢, h ja [ (varda pikkus). Joonisel
9.11,b on kujutatud ristldikepinna véikest osa punkti C
limbert, millel vaatleme kolme punkti B, C ja D. Jaotises
6.4.1 nditasime, et ristloikepinna direl asetsevates punkti-
des B ja D modjuvad nihkepinged tp ja tp kontuuri puutu-

210

Joon. 9.11

jate sihis. Pidades silmas Bernoulli hiipoteesi, vdime ole-
tada, et tg=1c==1p, kuna varda ristidikepinna A kolmes
iiksteisele lihedases punktis pinged voivad erineda ainuit
vdikeste suuruste vorra.

Stimmeetriast jdreldame, et nihkepingete pilt ristidike-
pinnal peab olema siimmeetriline y-teljc suhtes. Joonisel
9.11,a on nididatud nihkepinged vaadeldaval ristlgikepin-
nal, kus simmeetriateljel asetsevates punktides £ ja F pea-
vad pinged vorduma nulliga. Siimmecetriliselt asetsevates
punktides C ja C’ avalduvad nihkepinged valemiga (9.20),
milles suurus S;* on viirutatud pinna A* staatiline moment
z-telje suhtes:

S*=[ydA=A"y*;  b=2s.
A‘

Joonisel 9.12,a on {imara toru ristidige, millel on niida-
tud nihkepingete kulg Ohukeses seinas ja epiiiir. Suurimad
nihkepinged punktides A ja B:

QS:  2Q
1,26 A (9.26)

kus S,* on poole ristlgikepinna (viirutatud) staatiline mo-
ment z-telje suhtes:
X

maxt=

d—o\ 5
§*= f(T) b sin g dp=-g- (d— )2
0

ja inertsimoment on antud valemiga (7.25).
Joonisel 9.12,b on tédisnurkse toru ristldige nihkepinge
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suundade ja epiiiiridega. Pinge
__ QS
L8
kus
. h ) )
Sz(i)—bé(?—"g_ .
Pinge 1, arvutame sama valemiga, kuid seejuures
. h 6 )
S:y= (b —26)6(«7—— <)

Suurimad nihkepinged punktides A ja B arvutame poole
ristloikepinna (viirutatud) staatilise momendiga z-telje suh-
tes.

Joonisel 9.12, ¢ on nédidatud nihkepinged 7-kujulises rist-
l16ikes. Nihkepinge

_ Qs7
=75
212

kus S;* on viirutatud pinna staatiline moment. Joonisel
9.12,d on ndidatud nihkepinged I-ristldikes. Selles ristldi-
kes mojuva suurima nihkepinge ligikaudseks arvutamiseks
voime kasutada valemit

maxr=>74-9—, (9.27)
kus A, on vertikaalseina ristloikepindala. Selle valemi sisu
saab moistetavaks, kui peame silmas, et vertikaalse poik-
jou tasakaalustavad ainult vertikaalseinas mojuvad nihke-
pinged, mis jagunevad peaaegu iihtlaselt. Valem (9.27) on
edukalt kasutatav ka ristidikele joonisel 9.12,0, kus pind-
alana A, tuleb arvestada kahe vertikaalseina summaarset
pindala 26(hA—28). Valemi (9.27) jérgi arvutatud suurima
nihkepinge suhteline viga ei iileta 5...6%.

Standardsetes I-profiilides suurima nihkepinge arvuta-
miseks vajalik poole ristloikepinna staatiline moment vai
siis inertsimomendi suhe selle suurusega antakse standardi
juurde kuuluvas tabelis.

Joonisel 9.12,b6, ¢ ja d ringidega tmbritsetud piirkonda-
des D, aga samuti neile sarnastes nurga- ja kaelapiirkon-
dades ei saa nihkepingeid maéaidrata valemiga (9.20). Ena-
masti pole nihkepinged nendes piirkondades ohtlikud, kui
tala on valmistatud sitkest voi plastsest materjalist. Hapra
materjali puhul peitub nurgapiirkondades teatud oht. Pinge-
seisundi uurimiseks nendes piirkondades fuleb rakendada
elastsusteooria arvutusviise.

9.2.,5. Nihkejoud liittalas. Liittala koosneb mitmest var-
dast, mis on omavahel tervikuks iihendatud. Joonisel 9.13
on kujutatud: a kahest puitprussist koostatud liittala, iihen-
datud tiiiblite (7) ja poltidega; b neetidega (N) iithendatud
lehtedest ja nurkterastest koosneva terastala ristloige, ¢ kee-
vitatud (K) tala ristldige ja d liimitud (L) puittala iihek-
sast lauast. Kui liittala elemendid pole iihendatud, siis
nende vahel puuduvad nihkepinged, mis mdojuksid harilikus
(terviklikus) talas ja niisugune tala t66tab pdikpaindele,
nagu ndidatud joonisel 9.14, a. Pidades seejuures silmas rist-
kitlikulise ristldikega tala n lauast, saame tugevus- ja inert-
simomendi arvutada koikide elementide momentide sum-

mana:
bh2 bhs
W1=n—6—-; 11=nv.

Liimides (voi monc! teisel viisil iihendades) iiksikud ele-
mendid iihtscks tervikuks, saame tala tugevus- ja inertsi-
momendi (joonis 9.14, b)

213



===

e

f=g

Joon. 9.13

Wy (nh)? : I_b(nh)3
6 12

Suhted

Wz . 12 .2

Wy A

niitavad, et elementide nihkekindla {ihendamisega oleme
saavutanud tala n-kordse paindetugevuse ja n?-kordse jéi-
kuse (EI) suurenemise.

Nagu nideme, méingivad nihkepinged, vaatamata nende
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suhtelisele vaiksusele, konstruktsioonielementides viga tiht-
sat rolli. Nende esinemine voi puudumine mdjutab suurel
madidral painduva elemendi tugevust ja jdikust. Lehtvedru
(joonis 9.14, ¢) kujutab endast paindele to6tavat teraslehtede
paketti, milles lehed jédctakse nihkekindlalt {thendamata ja
isegi madritakse nende kokkupuutepindu nihkejoudude
vihendamiseks vedrulehtede vahel. Sellega saavutame vaii-
kese paindejdikuse ja hea vetruvuse. Kandekonstruktsiooni-
des tuleb toimida vastupidi: iithendada kdik osad painduvas
talas nihkekindlalt, et tosta tugevust ja jdikust.

Liittalades mojuvate nihkejéudude arvutamisel ldhtume
valemist (9.20), millest saame nihkejou intensiivsuse t, kor-
rutades nihkepinget 16ikepinna laiusega b:

[
t=br= Q[Sz . (9.28)
z
Suuruse ¢ mootithikuks on N/m ja ta kujutab endast nih-
kejoudu tala pikkusiihiku kohta kahe elemendi vahel, mille
ristloikepindade staatilised momendid kogu ristldike null-
joone (Z) suhtes on S,*.
Nihkejou T méidramiseks tala piirkonnas a<<x<<b tuleb
intensiivsust ¢ integreerida tala telje jargi:

T= ftdx

kus maaratud mtegraau on poikjou epiiiiri pindala Qg vaa-
deldava piirkonna ulatuses. Kui poikjoud vaadeldavas piir-
konnas pikkusega ¢ ei muutu (Q==const) v6i muutub vihe,
siis

fQ dx—-—"—-—'Qq, (9.29)

(9.30)

9.2.6. Tala iildine pingeseisund. Eespool selgitasime, et
poikpaine pohjustab talas tasandpinguse. Pingus meelevald-
ses punktis on mddratud pingetega-¢ ja 1. Joonisel 9.15 kuju-
tame osa talast punktidega A, B, C, D ja E ristldikest, kus
mojuvad sisejoud Q ja M. Talaosa korval kujutame vaadel-
.davatest punktidest xyz-teljestiku koordinaatpindadega vélja
16igatud elementaarristtahukaid, mille tahkudel on niidatud
pinged o ja 1. Nende pingete epiilirid on esitatud joonisel
9.16.

Pingust punktis iseloomustame peapingetega o, ja oy,
mis on mdiratud valemiga (4.12). Et talas oy=o0, 1oy=1 ja
0y=0, siis avalduvad peapinged selle valemiga jargmisel
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kujul:

c o\, , ‘
01;2—'—2—:f:1/(—-2—> 2. (9.31)y
Peapinnad médrame valemiga (4.15):
tan 2a,(2)=-2—:— . (9.32)

Punktides A ja E saame joonpinguse peapingetega vas-
tavalt o,=mino (6;=0) ja o;=maxo (oy=0). Punktis C
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esineb puhas nihe peapingetega o,=-—o0,=1. Punktides B
ja D on tasandpingus, mida iseloomustab peapingete vas-
tasmargilisus. Joonisel 9.15 kujutame vaadeldud punktidest
peapindadega vilja loigatud elementaarristtahukad peapin-
getega. Joonisel 9.16 on ndidatud peapingete epiilirid. Sama-
del joonistel kujutame ka valemiga (4.22) méaratud suu-
rimad nihkepinged

—_ 2
maxr=u=-l/(——c—) 2., (9.33)
2 2

Nagu selgub analiiiisist, mdjuvad suurimad surve- ja
tombepinged tala ristloike direpunktides (A ja E), kus esi-
neb joonpingus. Jérelikult tala ohtlik punkt poikpaindest on
samasuguses lihtsas pingeseisundis nagu puhtal paindel,
tombel ja survel. Erandeid voib ette tulla Shukeseseinalistes
talades, kus chtlikuks ei osutu punkt ristldikepinna darel,
vaid sellest veidi eemal. Néiteks I-profiilterasest suhteliselt
lithikeses talas voib peapinge vertikaalseinas véd vahetus
ldheduses tiletada normaalpinget ristldike #ddrepunktis. See-
parast ohukeseseinalistes ja inseneripraktika uudisloomin-
gulistes talades on vajalik pingeolukorra pohjalikum uuri-
mine.

9.2.7. Peapingete trajektoorid. Peapinge trajektoor on
moeldav joon, millele mis tahes punktis peapinge sihi-
sirge on puutujaks. Pdikpaindele tdotavas talas voime kuju-
tada peapingete trajektoorid, mille tdusud on maiaratud
valemiga (9.32). Joonisel 9.17 on niidatud need jooned
iihtlasest lauskoormusest. Pidevjooned on ¢émbe- (o)) ja
kriipsjooned survepingete (o) trajektoorid ehk kulgjooned.
Neid iseloomustavad jirgmised tunnused: peapingete tra-

Joon. 9.17
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jektoorid ldikuvad iiksteisega alati tdisnurgi; 16ikuvad tala
teljega 45° nurga all; vaadeldavas talas Idikuvad siimmeet-
riateljega tdisnurgi; trajektoori otspunktis, mis asetseb tala
pealmisel voi alumisel pinnal, on trajektoori puutuja risti
selle pinnaga.

Peapingete trajektoorid voime talas konstrueerida mis
tahes tugede puhul ja mis tahes koormusest. Kui tala rist-
1oige pole ristkiilik, siis kulgjooned kujunevad keerukamaks
ja monel juhul moodustuvad ruumilised koverad. Ohukese-
seinalistes talades tuleb peapingete trajektoore kujutada
eraldi igas elemendis tema keskpinnal.

Peapingete trajektoorid annavad konstruktorile selge
ettekujutuse sisejoudude toimest ja jagunemisest vardas.
See ettekujutus tombe ja surve kulgjoontest on pohilise taht-
susega talade konstrueerimisel liitmaterjalidest. Raudbetoon-
talade konstrueerimisel peetakse silmas tombepinge trajek-
toore terasvarraste optimaalse asetusplaanina. Kui harilikust
raudbetoonist ja védiksemates talades on lubatavad monin-
gad hilbed, siis suuremates eelpingestatud talades sea-
takse terasvardad voimalikult tdpsemalt tombepinge kulg-
joontele.

Pohimatteliselt samuti nagu raudbetoontala, téotavad ka
mis tahes liitmaterjalidest konstruktsioonielemendid. Kiud-
plastist vardale annab suure tombetugevuse kiudaine (néi-
teks klaaskiud), survejou votab aga endale kanda pohiaine
(nditeks vaik).

9.3. PAINDETUGEVUS

9.3.1. Tugevustingimused. Pingeseisundi analiiis nii
puhtal kui ka poikpaindel néiitab, et tala pohilises tugevus-
tingimuses tuleb arvestada ohtlikus ristloikes mojuvat suu-
rimat normaalpinget nulljoonest koige kaugemas punktis,
mis avaldub valemiga (9.9) ja ei tohi iiletada lubatavat
pinget:

max c=£1—a—-< [o], (9.34)
4

kus M, on arvutuslik paindemoment, milleks vdtame abso-
luutselt suurima paindemomendi ja W, on ristloikepinna
tugevusmoment.

Tingimusega (9.34) saame kontrollida antud varda véi
tala tugevust ja sellest voime avaldada ka vajaliku tugevus-
momendi
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(9.35)

millest ldhtudes kas konstrucerime vajalilku ristloike voi
valime standardse ristloike profiilide tabelist. Kui ristloike
kuju on teada ja geomeetriliselt liktne, siis taandub konst-
rueerimine varda iseloomuliku médtime arvutamisele. Néi-
teks. {imarvarda jaoks voime tugevusmomendi valemist
(9.12) avaldada ldbimoodu kohta tingimuse (9.35) jargmisel
kujul:
3 3

32M 10M
— _— 9.36
[0l [o] (9:30)

Kahe mootmega méératud ristloikepinna saame otsese arvu-
tuscga dimensioneerida, kui {iks modtmetest on antud voi
on teada nendc suhe ja tunneme ka tugevusmomendi vale-
mit. Néiteks seosest (9.11) vOime avaldada ristkiilikulise
ristldike kdrguse h, kui laius b on antud, voi ka mdlemad
modtmed, teades suhet A/b. Valemitest (9.13) ja (9.14)
saame avaldada tingimused paksu- ja ohukeseseinalise toru
dimensioneerimiseks.

Monel juhul jdidb tugevustingimus (9.34) pdikpaindele
téotava varda pingeseisundi kontrollimisel puudulikuks ja
on vaja seada tdiendavaid tingimusi. Haprast materjalist
talas, mille ristldige on z-telje suhtes chastimmeetriline ja
lubatavad pinged tombele ja survele erinevad, peame kont-
rollima pingeid kahes &diirmises punktis. Joonisel 9.18,a on
ndidatud T-kujuline ristloige, millel tugevustingimus (9.34)
kontrollib survepinget punktis A. Punktis B mdjuvat suuri-
mat tombepinget on vaja tdiendavalt vorrelda lubatavaga,
kusjuures selle pinge avaldame valemiga (9.6):

d=

M
max 03=-——[—a- ys<[o].. (9.37)

Sageli jdctakse ebasiimmeetrilise ristloike tugevusmo-
ment korvale ja viljendatakse tugevustingimused molemas
punktis (A ja B) vorratusega (9.37).

Vardas, milles paindemoment vahetab mirki (niiteks
konsooli{de) ga talas), tuleb hapra materjali ja ebasiimmeet-
rilise ristloikepinna puhul tédiendavalt kontrollida pingeid
suurima vastasmérgilise paindemomendiga ristloikes.

Suhteliselt liihikestes ja kitsa ristloikepinnaga puitta-
lades on vaja kontrollida suurimaid nihkepingeid pikikiudu.
Tugevustingimuse saame valemist (9.20):
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<[], (9.38)

kus Qq on arvutuslik poikjoud, milleks tuleb votta suurima
absoluutvdirtusega poikjoud. Selles ohtlikus ristloikes
peame leidma ohtliku punkti, mille jaoks jagatis S;*/b osu-
tub maksimaalseks. Lihtsate ristléikepindade jaoks kasutame
maksimaalse nihkepinge valemeid, néditeks prussi puhul
(9.23) ja timarpuidu jaoks (9.25).

Ka Ohukeseseinalistes suhteliselt lithikestes talades kont-
rollime suurimaid nihkepingeid ristldikes tugevustingimu-
sega (9.38). Ohukeseseinalistes varrastes peab silmas
pidama pingeseisundit nn. kaelapunktides, kus iiks ohuke
sein (nditeks I-profiili vertikaalsein) liitub teisega (vooga).
Ristloikes, milles m&juvad koos suur pdikjoud ja paindemo-
ment (nditeks konsoolidega tala tugedeldhedased ristldiked)
voib kaelapunktides kujuneda ohtlik tasandpingus. Joonisel
9.18,b on kujutatud standardse I-profiiltala ristldige nor-
maal- ja nihkepinge epiiliridega. Kaelapunktis K mdjub rist-
loikepinnas normaalpinge ox ja nihkepinge tx, mis iisna
vahe on vidiksemad suurimatest pingetest epiiiiridel. Haprast
materjalist talas voib punktis K ohtlikuks kujuneda peatom-
bepinge, mis avaldub valemiga (9.31) ja peab rahuldama
tugevustingimust

on or \2
0’1='2—+ V(?) +T§<[0‘]z. (939)
Plastsest materjalist talas on ohtlikuks suurim nihke-
pinge, mis v0ib pohjustada voolamise kaela piirkonnas. Suu-
rim nihkepinge avaldub valemiga (9.33) ja peab rahuldama

tingimust
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__ 01— 02 ox \? 2
max t=-——p— —V(T) +2 <[1]. (9.40)

Liittalades tuleb peale tala {ildise paindetugevuse kont-
rollimist kindlustada ka liidete kiillaldane tugevus. Nendes
arvutustes ldhtume liidetavate elementide vahel mojuva nih-
kejou ja selle intensiivsuse valemitest (9.28...30). Liited
(keevis-, liim-, neet-, polt- jm.) toétavad talades 1oikele ja
nende tugevusarvutust vaatlesime l{ihidalt viiendas jaoti-
ses.

Niide 9.1. Méiarata mainnipalgi 14bimddt, mis on vajalik 1,8 m
pikkuseks konsooliks. Konsooli otsale mojub 1,5-kN koormus.
Konsooli kinnituskohas mojub suurim paindemoment M=Fl=
=1,5-10%-1,8=2,7-10° N-m.
Palgi 14bim6odu avaldame tugevustingimusest (9.36), milles luba-
tava pinge vdtame tabelist 2: [6] =8 MPa:
8

3
32M 32-2,7-10%

d= = =0,151 m.
a[o] 3,14-8-10°

Vastus: Konsooliks sobib 160-mm vai jdmedam palk.

Ndide 9.2. Méiirata okaspuidust laetalade ristldike modtmed suh-
tega 2, kui sille on 52 m, talatelgede vahekaugus 0,8 m, vahelae oma-
kaal 0,85 kN/m? ja kasuskoormus 1,50 kN/m? Lubatav pinge [c]=
=10 MPa.

Uks tala kannab (ihtlast lauskoormust

p=0,8-(0,85-10%41,50-10%) =1,88-10% N/m.

Suurim paindemoment tala keskel avaldub valemiga (8.5):

M=pl2/8§=1,88-10%5,22/8=6,35-10° N-m.

Et ristloike modtmete suhe hA/b=2, siis b="n/2 ja tugevusmoment
avaldub valemiga (9.11): W.==bh2/6="h3/12. Tugevustingimusest (9.35)
arvutame ristldike korguse

3 3

12M 12-6,35-103
h>= = =0,197 m~ 200 mm.
[o] 10-108

Vastus: laetaladeks tuleb kasutada 1003X200-mm prusse.

Ndide 9.8. Tala arvutusskeem ja sisejoudude epiiiirid on antud joo-
nisel 9.19,a. Valida sobiv I-profiilteras, kui [0]=160 MPa ja [t]=
=100 MPa.

Tugevustingimuses (9.35) vdtame arvutuslikuks paindemomendiks
Mo=120 kN-m;

W:z=Mo/[0] =120-10%/(160-10%) =0,75-10-3 m3=750 cm3.
Valime profiilide tabelist- I-profiili Nr. 36 W,=743 cm3.

Et valisime vajalikust _vdiksema tugevusmomendiga profiili, siis
kontrollime selle tugevust tingimusega (9.34):

max g=M,/W,=120-10%/(743-10-%) =162-10¢ Pa=
=162 MPa= [0] =160 MPa.
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See rahuldab, kuna iilepinge 2 MPa moodustab lubatavast pingest
vahem kui 5%.

Talas mojub suhteliselt suur pdikjoud, mis teeb vajalikuks tuge-
vuse pohjalikuma kontrollimise. Vajalikud lisaandmed saame profiilide
tabelist: /=13 380 cm*; S*z‘ =423 cm3,

Tugevustingimusega (9.38) kontroilime suurimat nihkepinget rist-
loikes toest B vasakul, kus mojub suurim poikjoud Q=144 kN:

max v=QS*/(/:/b) =144-10%-423 10-¢/(13 380+ 10-*-7,5-10~%) =
=60,7-10° Pa=60,7 MPa<<[t] =100 MPa.

Kontrollime tugevust veel kaelapunktis K (joonis 9.19,6). Vaatlu-
sele votame ristloike vahetult toest B vasakul, kus koos mdjuvad suu-
rim paindemoment 120 kN-m ja p6ikjoud 144 kN, Arvutame normaalpinge
valemiga (9.6) punktis K, mille kaugus z-teljest yr==360/2—12,3=
=167,7 mm:

orn=Myx/l,=120-10%-167,7-10-3/13 380+ 10-8=150,4-10° Pa
ja nihkepinge valemiga (9.29), kus
S:‘=12,3-10-3-145-10*3(180— 12,3/2)10-%=310-10-% m?

T.k=QS:/(1:b)=144‘103‘310' 10-%/(13380-10-8-7,5-10-3) =
=44,5-10° Pa.
Suurim nihkepinge kaelapunktis

2 . 8 2
max Th== V( —0%) +T:='—‘ -V(_l50,;42_1_0_) + (44,5 108) 2=

=87,4-105 Pa=87,4 MPa<C[t] =100 MPa.
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Suurim peapinge

- 0k+‘V(0"k )2+ R 150,4- 108
= —— —_— T° =
T 2 x g T

150,4-106 \2
+ V(———) +(44,5-10%)2= (75,2+87,4) 108 Pa=

2
=162,6 MPa= [¢] =160 MPa

rahuldab tugevustingimust (9.39) arvutustdpsuse piirides.

Tugevusarvutustest teeme jdrelduse, et tala tuleb valmistada I-pro-
fiilist Nr. 36, mida peab tugevdama jdikusribidega vertikaalseina sta-
biilsuse kindlustamiseks ja koondjdududest tulenevate kohalike pingete
leevendamiseks, nagu on niidatud 9.19, c.

9.3.2. Ratsionaalne ristloige. Uurime puhtale paindele
td6tava ja z-telje suhtes stimmeetrilise ristloikega tala val-
mistamiseks kuluva materjali kokkuhoidu, mis {ihtib oma-
kaalu vihendamise noudega. Lahteandmeteks olgu arvutuslik
paindemoment M,, lubatav pinge [o] ja ehituskdrgus, mil-
lena vaatleme ristloike korgust h. Tala omakaal ja tema
valmistamiseks kuluv materjali hutk on vordelised ristloike-
pindalaga. Jarelikult seame eesmirgiks kujundada talale voi-
malikult védike ristloikepindala A.

Tugevustingimusest
W =»A£ o
[o

Teiselt poolt véljendame tugevusmomendi valemiga
(9.10), asendades selles inertsimomendi seosest (7.28):

2, 2.
ek S
W,= 5 % LZA.

Vérrutame tugevusmomendi avaldised ja leiame saadud
seosest ristloikepindala

M.h h2

2[o]® 2R~
mida korrutasime ja jagasime tdiendavalt suurusega Z2A.
Umbergrupeerimisega anname avaldisele jirgmise kuju:
M, h? 2M,

A=

A=l @~ " el (941)
kus
hZ
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Saadud valemitest nideme, et ristldikepindala A viheneb
vordeliselt teguriga m,, mida nimetatakse ristléike Gko-
noomsusteguriks. Selle teguri avaldises (9.42) on muutuvaks
suuruseks nimetajas esinev inertsiraadius i, mis viljendab
ristloike pinnaelementide (dA) ruutkeskmist kaugust 2-tel-
jest. Et minimeerida tegurit m,, tuleb suurendada pinna-
elementide kaugust neutraaljoonest ja ldhendada neid vai-
malikult ristldike piirjoontele kaugusel h/2. Ideaalne oleks
ristloige, mille pindalast itks pool (A/2) jaguneb iihel ja
teine pool (A/2) teisel ddrjoonel (joonis 9.20,a). Sel juhul
ldheneks inertsiraadius oma suurimale vdirtusele maxi,=
=h/2, O&konoomsustegur aga oma vihimale véairtusele
minma=1 ja ristloikepindala piirsuurusele:

2M,
hla]

Kirjeldatud ideaalne ristldige pole harilike talade juures
teostatav, sest tombe- ja survetsoon jddksid omavahel iihen-
damata. Peame leppima ristloikepinnaga, mille 6konoomsus-
tegur m4>1, kuid mida ldhemal on see vdirtus iihele, seda
kergemaks ja odavamaks tunnistame tala. Koige Skonoom-
semaks osutub I-profiil, milles enamik materjali on koon-
datud ristloike ddrtele, voodesse. Standardsetel I-profiilidel
ma==1,42...1,64. Histi projekteeritud suurte keevitatud
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minA= (9.43)

ja necditud liittalade keskkoha imbruses voib see tegur olla
vaiksem, langedes monel juhul kuni 1,2-ni. Teraskonstrukt-
sioonides on talade ristloigete dkonoomsustegur piires m =
=1,2...2,0, puitkonstruktsioonides m.=2...3. Kujundid,
mille ma>3 tuleb tunnistada cbadkonoomsetels ja nende
kasutamist talade ristloigetena ei saa soovitada. Erandiks
on lUmarpuit, mille mi=4 ja mis leiab sageli kasutamist
taladena ajutistes ehitistes.

Joonisel 9.20 on esitatud tuntud kujundid ja nende &ko-
noomsustegurid. Jooniselt selgub, et asendades Umarpuidust
(e) talad sama ehituskdrgusega prussidega (d), hoiame ma-
terjali kokku 25%. Asetades I-profiiliga terastalad koormust
kandma viiksema paindetugcvuse suunas (4), oleme sunni-
tud kulutama umbes kaheksa korda rohkem terast vorreldes
sellega, kui kasutaksime samasugust profiili suurima pain-
detugevuse suunas (b).

9.3.3. Uhtlase paindetugevusega varras. Pgikpaindele
tootav tala, milles paindemoment on muutuv pikisuunas,
tehakse monel juhul tehnilistel v6i majanduslikel kaalutlus-
tel muutuva ristléikepindalaga. Niisuguses talas kooskdlas-
tatakse tugevuse ja paindemomendi muutumised nii, et igas
ristloikes oleks rahuldatud tugevustingimus (9.35). Ideaal-
selt ratsionaalne tala rahuldab seda tingimust alumisel pii-
ril:

M
Wi=—x. 0.44
[o] (9.44)

Et selles seoses lubatav pinge on muutumatu suurus,
siis tugevusmoment peaks muutuma sama seaduspidrasu-
sega nagu paindemoment. Praktikas me seda tingimust
enamasti ei suuda tdpselt tdita.

Varda ristloikepindala saab kujundada muutuvana kol-
mel viisil: 1) muutuva laiusega; 2) muutuva kérgusega; 3) -
ohukeseseinalise tala v66de ja vertikaalseina paksuste muut-
misega. Kasutamist leiavad ka nende kolme votte mitmesu-
gused kombinatsioonid.

Muutuva laiusega vardana vaatleme lehtfvedru, millega
tutvusime jaotises 9.2.5 (joonis 9.14,c¢). Joonisel 9.21,a on
kujutatud lehtterasest varras, lihttala koondjouga keskkohas
ja selle sisejoudude epiiiirid. Kavandame muutuva laiusega
ithtlase tugevusega varda. Varda vasaku poole jaoks:

=35 (o=r<y)
M—-7x, 0<x<“§' .
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Joon. 9.21

Ristkiilikulise ristloikepinna tugevusmoment

Wz:T .

Asctades paindemomendi ja tugevusmomendi avaldised
tugevustingimusse (9.44), saame
bh? Fx
5 20T
millest avaldame otsitava muutuva laiuse
3Fx
= ®[e]

Varras kujuneb lineaarselt kasvava laiusega, mis kesk-
kohal saavutab viairtuse

Toel saame laiuse b==0, mis pole vastuvoetav, sest seal
mojuv poikjoud Q==F/2 nduab viikest ristloikepindala. Joo-
nisel 9.21,5 on nédidatud varda pealtvaade. Saime varda,
mille normaalpinged koikides ristloigetes on vordsed. Nii-
sugune varras deformeerub ihtlaselt ja on sobiv kasutami-
seks lehtvedruna. Harilikult valmistatakse lehtvedru lehtede
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paketina, nagu ndeme jooniselt 9.21,¢ ja 9.14,¢. Lehed nii-
suguses paketis on vaadeldavad kriipsjoonega kujutatud
elementidena suuremast lehest joonisel 9.21, 5.

Kavandame ristkilikulise ristidikepinnaga konsooli, mille
laius on iihtlane, kuid korgus A muutuv (joonis 9.22,a). Kon-
sooli paindemomendi absoluutvidirtus

M=F({—x),

mis tugevustingimuses 9.44 koos tugevusmomendiga annab
seose:

bh*  F(l—x)
6  [o] ’
millest
. 6F (I — x)
=V

Konsooli kérgus muutub siin kdverjoone jargi, nagu kuju-
tame joonisel.

Joonisel 9.22,6 kujutame I[-profiiliga tala, millele muu-
tuv ristldige on antud védde ja vertikaalseina paksuste ast-
melise muutmisega. Piirkonnad AB ja GH, kus paindemo-

| il
> p A b
4 b=const. v A B D

Joon. 9.22
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ment on viike, poikjoud aga suur, teeme vo66d suhteliselt
chukesed ja vertikaalseina paksema, vottes arvutuslikud
paindemomendid punktides B ja G ning poikjoud tugedel.
Piirkondades BC ja FG, aga samuti piirkondades CD ja EF,
madrame vo60de paksused vastavalt paindemomentidele
punktides C ja F ning D ja E ning vertikaalseina paksused
poikjoududega punktides B ja G ning C ja F. Keskmises
osas DE on arvutuslikuks suurim paindemoment tala keskel
ja poikjoud punktides D ja E.

Niisuguse tala projekteerimisel kasutame paindemomendi
kattecpiiiiri, milleks on astmeliselt muutuva suuruse W;[o]
graafik (esitatud joonisel). Tala tugevus on kindlustatud,
kui katteepiiiir ei 16iku paindemomendi graafikuga.

94. PAINDE POTENTSIAALNE ENERGIA

Painutatud varda punktis on tasandpingus, mis on mééi-
ratud pingetcga o ja 1. Potentsiaalse energia tiheduse aval-
dame valemiga (4.55), kus ox=0, 1y=1 ja llejddnud pin-
ged painde! vdrduvad nulliga:

o T

Ascndame avaldises pinged oma vaidrtustega valemitest
(9.6) ja (9.20) ning viljendame vardas salvestunud potent-
siaalse energia ruumintegraaliga (4.56):

v=fuav= [l (32 Frapls - lov

Korrutame ja jagame nurksulgudes teist summeeritavat
ristloikepindalaga A, avaldame elemendi dV=dAdx ja asen-
dame integreerimise varda mahus V kahekordsete integraa-
lidega:

S [( Mo panst [E oA [ (S
U_QE/('?? dx!ydA+2GfAde3A =) da,

kus pindintegraalidest esimene on ristloike inertsimoment
I;, teise tdhistame

e (S;)2 dA (9.46)

YN b
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ja saame

1 M2 k Q2

Uhtlase varda potentsiaalse energia arvutamisel toome
integraali margi alt védlja inertsimomendi /; ja ristloikepind-
ala A. Kui funktsioonides M?/I, ja Q%A voi nende tuletistes
esineb katkevuskohti, kasutame valemit (9.47) igale pide-
vuspiirkonnale eraldi ja tulemused summeerime.

Valemist (9.46) n&deme, et kordaja %2 on dimensioonitu
arvsuurus, mis soltub ainult ristloike kujust. Arvutame selle
kordaja vaartuse ristkiilikulisele ristldikepinnale, mille jaoks
S;* avaldub valemiga (9.21), A=0bh, I,=0bh%/12 ja dA=
=bdy:

+h

2
SR L ST
k-—bh(bh3 }:/Z‘TT—y -ﬁbdy—s—l,Q.

Umarvarda jaoks saame k=32/27~1,185. Harilikkude!l
ristidigetel jddb see kordaja piiresse 1,1...1,3, kuid ohu-
keseseinalistel varrastel on suurem. Standardsetel I-profiili-
del muutub % piires 2,1...3,9, kusjuures védikestele numbri-
tele vastab i{ilemine, suurtele alumine piir. Laiade véodega
I-profiilide] on & muutumispiirkond 2,0...2,9. Ohukeseseina-
lisel torul £=~2. Ligikaudselt I-profiilidele

k=~ 4 , (9.48)

vSs

kus A on kogu ristldikepindala ja A.; — vertikaalseina rist-
16ikepindala. _

Valemis (9.47) pole modlemad liidetavad enamasti iihe-
vdirsed. Puhtal paindel poikjoud puudub ja teine liige vor-
dub nulliga. Pdikpaindel on iildreeglina nihkepinge « {iks
voi kaks suurusjiarku viiksem normaalpingest o ja kuna
avaldises (9.45) need suurused on ruudus, siis neile vasta-
vad energia tihedused erinevad 2...4 suurusjarku. Seepéi-
rast jdetakse avaldises (9.47) teine liige enamasti véiikse
suurusena arvestamata.

9.5. PAINDEKESE

Poikjoud on varda ristloikes mdjuvate elementaarnihke-
joudude vdA resultant. Jarelikult poikjou moeldavaks raken-
duspunktiks on elementaarnihkejoudude kese. Seda punkti
nimetatakse ristldike paindekeskmeks C; mis monel ristloi-

229



kel {ihtib pinnakeskmega C, kuid teistel voib asetseda sel-
lest ka teataval kaugusel.

Teiselt poolt teame, et tasandpaindel peab pdikjoud mo-
juma samas tasandis véilisjoududega. Sellest jéareldub, et
poikpaindel peab varras kandma koormust tasandis, mis
1dbib ristloike paindekeskme. Kui rakendame koormuse
mones teises paralleelses tasandis, mis on paindekeskmest
kaugusel r, siis vardas tekib vdiandemoment M,=Qr, mis
oluliselt vdib muuta varda pinge- ja deformatsiooniseisun-
dit vorreldes hariliku paindega. Eriti ohtlik on taoline koor-
mamine Ohukeseseinalistele avatud kontuuriga varrastele,
mis halvasti taluvad vianet*.

Stimmeetrilise ristloikepinna paindekese asetseb siim-
meetriateljel. Selles veendume, kui rakendame vardale koor-
muse siimmeetriatasandis ja votame arvesse, et selles siis-
teemis peavad ka sisejoud ja pinged olema siimmeetrilised.
Jirelikult pdikjoud siimmeetriliste elementaarnihkejoudude
resultandina voib mojuda ainult siimmeetriateljel. Seni ole-
me paindele allutanud vardad, mille ristléiked on siimmeet-
rilised paindetasandi suhtes.

Miidrame Ohukeseseinaliste avatud kontuuriga varraste
ristloikepindade paindekeskmed.

1. Kahe siimmeetriateljega ristldikel on paindekese
nende telgede loikepunktis ja {ihtib pinnakeskmega. Siia
kuuluvad vordsete véodega I-profiilid.

2. Joonisel 9.23,a kujutatud ristldikepinnal on painde-
kese osapindade sirgete keskjoonte iihises l6ikepunktis C;.
Pohjendame seda viidet: osapindadel mojuvad nihkepinged
servade ja keskjoontega paralleelselt ja on keskjoone nor-
maalil (htlaselt jagunenud (nagu on niidatud joonisel nih-
kepinget 13); nihkepingetest tulenevad elementaarnihkejoud
taanduvad igal osapinnal nihkejouks keskjoonel (joonisel
ndidatud T,); koikide osapindade nihkejoud kujundavad
tihes punktis koonduva siisteemi, mille resultandi (pbikijou
Q) kandesirge ldbib seda punkti; jdrelikult leitud punkt on
ristldike paindekese. Niisuguste ristldigetena on vaadelda-
vad nurkprofiilid joonisel 9.23,56 ja ¢ ja T-kujulised ristl6i-
ked (joonis 9.23,d).

3. Ristloige kitsastest osapindadest sirgete keskjoon-
tega, mis 16ikuvad mitmes punktis. Siin tuleb miérata osa-
pindade nihkejoud eraldi kahest pdikjoust Q, ja Q-. Uhe ja
teise nihkejoudude siisteemi resultantide 16ikepunkt mdirab

* Ohukeseseinaline suletud kontuuriga varras on vaadeldav teatava
ristloikega toruna, avatud profiiliga varrast aga toruna kasutada ei
saaks.
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Joon. 9.23

paindekeskme. Nditena vaatleme karpristldiget joonisel
9.23, e. Koormusest y-telje sihis tekib voos lineaarselt kas-
vav nihkepinge, mis punktis A saab véirtuse

Qs
AT

kus
. h
52—06_2—.
Nihkejoud
T T 4L

Taandame kolmest nihkejoust koosneva siisteemi B, et
véltida T, ja T3 mddramist. Nihkejoudude siisteemi moment
punkti B suhtes

Qya2h28

EDEB - Tih - 4]:
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Joon. 9.24

Jarelikult Q, kandesirge kaugus punktist B

Me  a?h2

e a, i (9.49)

Karpristloikel on iiks simmeetriatelg (Z), mille loike-
punkt péikjou Q, kandesirgega méiidrab otsitava painde-
keskme C; Standardsetel karpterastel on painde- ja pinna-
kese teine tfeiselpool seina umbes vordsetel kaugustel.

4. Ristldige kovera keskjoonega (joonis 9.23,f). Ele-
mentaarnihkejoudude tdA siisteemi taandame pinnakesk-
messe C, mille suhtes elementaarmomentide gtsin ad4d sum-
ma arvutame integreerimisega modda keskjoont s, asenda-
des pinnaelemendi dA4==dds:

M.= [ ot sinads. (9.50)
S

Et ristloige on {ihe siimmeetriateljega, siis paindekeskme
C; asukoht on méiratav iihe koordinaadiga

_mc
Qy
Ebasiimmeetrilistel ristloigetel tuleb samal viisil méia-

rata paindekeskme teine koordinaat Y.; poikjouga Q..
Joonisel 9.24 on niidatud, kuidas standardsest karptera-

sest tala tootab paindele suurima tugevuse suunas.

Zei (9.51)

9.6. PLASTNE PAINE

9.6.1. Plastne liigend. Vaatleme harilikust terasest val-
mistatud ristkiilikulise ristloikega tala. Jirgnevates arut-
lustes votame aluseks Prandtli idealiseeritud témbe-surve-
diagrammi, mis on kujutatud joonisel 9.25,a. Allutame tala
paindele nii, et suurima paindemomendiga ristldikes nor-
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maalpinggd aarmistes kihtides kasvades saavutavad viar-
tuse or (joon. 9.25,cl). Seejuurcs paindemoment M kasvab
lineaarses sdltuvuses tala libipaindega | véirtuseni M,
(joon. 9.25,b):

M =W.or, (9.52)

kus W, on ristldikepinna tugevusmoment. Suurus (9.52) on
piirmomendiks lubalavate pingete arvutusmeetodis, kus
tugevustingimus voib olla esitatud jdrgmisel kujul:
7
MT or .
S S
Talaic véime koormust veel lisada, sest peaaegu kogu
ristloige t06tab elastse deformatsiooni piirkonnas ja pingete
edasine kasv on voimalik. Koormuse suurenedes plastse
deformatsiooni piirkonnad lajenevad (joonis 9.25,c2). Pain-
demoment kasvab, kuid mittelineaarselt, piirkonnas A—B.
Elastse deformatsiooni ala ristloikes kahaneb (joonis
9.25,¢d). Koormuse lisamisel saabub teine piirolukord. Kaob
elastne deformatsioon ja kogu ristldige on voolamisseisun-
dis konstantse pingega or (joon. 9.25,¢4). Paindemomendi
suurenemine 10peb punktis B ja ldbipainde kasv toimub
pusiva koormusega. Tala on avariiolukorras, mida tingli-

6
@
6)' T
0
3
4. 67 D
i Tala libipaine F
D
5, 6 6; 6,
(\ % =
X
¥ ¥

Joon. 9.25
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Plastne liigend

e

Joon. 9.26

kult nimetatakse purunemiseks. Talas on tekkinud nn. plast-
ne liigend, mis muudab staatikaga méiratud tala mehhanis-
miks ja konstruktsioonielemendina kélbmatuks  (joonis
9.26, a).

9.6.2. Painde piirmoment. Piirolukorra paindemomenti
plastses liigendis kasutatakse tugevustingimuses nendel juh-
tudel, kui tugevusarvutused tehakse purustava koormuse
meetodiga. Seda suurust nimetatakse painde piirmomendiks.
Vaatleme painde piirmomendi méaédramist tala ristldikes.

Painde piirmomendi arvutamisel peame teadma neutraal-
joont, mis voib eemalduda ristloikepinna keskmest plastsete
deformatsioonide arenemisel. Pohjuseks on pingete jagune-
mise seaduspérasuse oluline muutumine. Neutraaljoone asu-
koha médrame esimesest tasakaalutingimusest (9.1), milles
pindintegraal tuleb arvutada eraldi tombe- ja survetsoonis,
kuna normaalpinge on neutraaljoonel katkev (joonis 9.26, b):

[ordA — [ or dA=0,
Az AC

Tasakaalutingimus véljendab kahe jou tombe- ja surve-
vordsust ristldikes. Kuna or==const, siis voime selle suu-
ruse integraali méirkide alt vdlja tuua ja thise kordajana
taandada. Saame tingimuse neutraaljoone mdédadramiseks:

A1=Ac=% . (9.54)

Jarelikult neutraaljoon jaotab ristldikepinna vérdseteks
osadeks.

Kui ristldikepinnal on kaks siimmeetriatelge, siis tingi-
mus (9.54) jaotab ristldikepinna pooleks 14bi keskme C.
Teisiti Geldes, neutraaljoon siilitab oma asukoha plastse
liigendi kujunemisel. Seda asjaolu pidasime silmas ka jooni-
sel 9.25,¢, kus talale oli valitud ristkiilikuline ristldikepind.
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Kui ristloikepinnal on {iks siimmeetriatelg paindetasan-
dis, siis neutraaljoon (NJ) plastse deformatsiooni arenedes
eemaldub keskmest C (joonis 9.26,06) ja selle asukoht tuleb
maddrata igale kujundile tingimusest (9.54).

Miéiranud neutraaljoone, arvutame painde piirmomendi
kolmandast tasakaalutingimusest (9.1):

MT= fUTy dA —"'fO'Ty dA:O’T (S'ZZ)_I_S(ZC)),
A, A,
kus §® ja 8@ on ristldikepinna tdmbe- ja survetsooni staa-

tiliste momentide absoluutvddrtused neutraaljoone suhtes.
Votame kasutusele tunnussuuruse:

WT=S®- 5, (9.55)
mis on ristloikepinna fugevusmomendiks plastses seisundis.
Selle suurusega viljendame painde piirmomendi jargmisel
viisil:
MT= WZ()‘T, (956)
Ristkiilikule (joonis 9.27, a)

h h bh h  bh?

WT =84 8@ Ay b Ag == Qe 7 .

z it bl 14+24 22 7 , (9.57)
Umarvardale (joonis 9.26, )

1 oAy —o . 2 &
WI=2A1y.=2 5 B 6 (9.58)
Ohukeseseinalisele torule (joonis 9.27,c)
WT=2 [ydA,

A,

| ® © .

5
A, Z ?E
CZ
f
%

hahtay (R
T
S
3
h/2

AZ
S 2 1 é
& LY N de ‘
NN BN
A Sy A = A
Ay
pd q” aY
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kus asendame

Y= d;é sing; dA=3§ a—9 dip.
n
wr=g X0 [ g dg—=s(a—s)2—s (1 — e,
0 (9.59)
kus
p=20/d.

Vordleme varda plastse seisundi tugevusmomente
(9.57...59) samade  kujundite  tugevusmomentidega
(9.11...14) elastses seisundis. Ristkiiliku momentide suhe

T 2
W, _ bh26 —15.
W, 4bh2

Umarvarda ja Ohukeseseinalise toru ristidigete jaoks
saame need suhted vastavalt

4332 (1l —p)4 4
13 Tas(1—=p)F all—p)

ja standardsetel I-profiilidel keskmiselt 1,17.

Purustava koormuse arvutusmeetodi tugevustingimus

paindel on pohimbtteliselt sama mis- vdandel (6.53):
Mz WzT ar

M<—5=—%—

Tugevustingimuste (9.60) ja (9.53) vordlus néitab, et
purustava koormuse arvutusmeetod lubab rakendada suure-
maid koormusi kui lubatavate pingete meetod. Seejuures
peame silmas iiht ja sama varutegurit molemas tugevustin-
gimuses. Koormuse suurenemine on samas suhtes tugevus-

momentide suhtega W /W,. Jirelikult I-profiili kasutamisel
saame rakendada 179% vorra suuremat koormust, dhukesesei-
nalisele torule 309%, ristkiilikulise ristloikega vardale 509
ja tmarvardale 709%. Praktikas kasutatavatel varrastel
koormuse suurenemine jddb enamasti piiridesse 15...100%.

1,3

(9.60)
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10. TALA ELASTNE JOON
10.1. ELASTSE JOONE DIFERENTSIAALVORRAND

10.1.1. Lidbipaine ja podrdenurk. Paindetugevuse korval
peame oskama méiérata varda punktide siirdeid, mis on
vajalikud kandetalade jdikuse kontrollimisel, vetruvate
konstruktsioonielementide parameetrite arvutamisel ja staa-
tikaga midramatute siisteemide deformatsioonitingimustes.
Bernoulli hiipotees lubab siirete uurimist oluliselt lihtsus-
tada ja piirduda vaatlustega elastsel joonel. Koormamata
talas iihtib elastne joon alusteljestiku x-teljega, koormatud
talas aga eemaldub teljest, kuid jddb paindetasandisse (xy-
tasandisse) nagu kujutatud joonisel 10.1. Seejuures iseloo-
mustavad elastset joont igas punktis siirded u, v ja tousu-
nurk ¢. Pidades silmas vaikseid deformatsioone, on ¢ (moo-
detuna radiaanides) viike vdrreldes lihega (p<«1). Samas
suurusjiargus on ka suhteline siire v/l, kuid «/l osutub nen-
dega vorreldes teist jarku véikseks suuruseks. Ehituskonst-
ruktsioonides kasutatavatel taladel on ¢ ja v/l enamasti suu-
rusjargus 1073 ja wufl jargus 10-% Kolme suuruse vahekor-
rad lubavad nendest hiiljata siirde u ja vaadelda ainult suu-
rusi v ja o, millest esimest nimetatakse ldbipaindeks, teist
poérdenurgaks. Suurim ldbipaine tahistatakse f.

Paindele téotavate vedrude hulgas vdib esineda saledaid
vardaid, mille p6érdenurgad ja suhtelised ldbipainded on suu-
rusjargus 10! voi isegi 10°. Niisuguste konstruktsiooniele-
mentide késitlemisel pohjustab siirde « hiilgamine liiga
suure vea arvutustes voi muudab need isegi mottetuks. Neil
juhtudel tuleb arvutused teha suurte deformatsioonide vald-
konnas ja enamasti loobuda ka algmddtmete ja jou moju
soltumatuse printsiipidest. Suurte deformatsioonide painde-
teooriat kdesolevas Opikus ei vaadelda.

(]
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10.1.2. Elastse joone midramise alused on energeetilised
seosed ja painde pohivalem. Energeetilisi arvutusmeetodeid
vaatleme kolmeteistkiimnendas jaotises. Kiesolevas raken-
dame ldbipainete ja pooérdenurkade arvutamiseks painde
pohivalemit (9.5).

Maiidrame podrdenurga ¢ ja ldbipainde v momendiga M
koormatud iihtlase konsooli punktis C (joonis 10.2). Kon-
soolis mOJub puhas paine konstantse momendiga M=—M.
Elastse joone kdverus

M
K ElL
osutub muutumatuks konsooli kogu pikkusel {. Elastne joon
on ringjoone kaar, mille raadius R=1/K ja keskpunkt O
(joonisel pole nididatud).

Avaldame pédrdenurga ¢ kaare AC’ ja raadiuse R jaga-
tisena, asendades seejuures AC’ sirgldéiguga AC=x, mis on
lubatav eeldusel, et nurk ¢ on viike. Avaldame ldbipainde
v=CC’ sellega vordse joonldigu AD pikkusena:

¢=x/R; v=R—Rcosq.

Asendame R=1/K, coscp—-l-— ¢%/2; K painde pohivale-
mist ja viimases M=—

=FEL"Y YT

Teine neist on elastse joone vorrand, mille graafikuks on
see joon ise. Graafikule (epiiiirile) ilmekuse andmiseks vali-
takse ldbipainde mod&tkava harilikult suurem tala omast.
Poordenurga epiiiir kujutatakse nagu sisejoudude epiiiiridki

238

X2, (10.1)

tala arvutusskeemi all (joonis 10.2). Positiivne ldbipaine on
y-telje positiivses suunas (alla) ja pddérdenurk x-teljelt y-le
14bi esimese veerandi (pédripdeva).

Suurim p&érdenurk ja labipaine konsooli otsal
Ml - Mz
El,’ T 2EL

Vahetult painde pohivalemi abil lahenduvate iilesannete
ring pole suur, piirdudes (htlase varda puhta paindega.
Poikpainde ja muutuva inertsimomendiga varda jaoks tuleb
painde pohivalemile rajatud arvutusviisi tdiustada. On loo-
dud mitu enam vo6i vdhem erinevat arvutusmeetodit, millest
monda vaatleme jdrgnevates jaotistes.

10.1.3. Diferentsiaalseosed. Vaatleme ldbipainet ja poor-
denurka funktsioonidena v=v(x) ja p=19¢(x). Neist esimese
tuletis on elastse joone tous ehk péérdenurga tangens. Tea-
tavasti voib nurga lugeda vordseks oma tangensiga, kui ta

on vdiksem 0,1-st. Et pdordenurk on suurusjargus 10-3, siis
voime arvestada seosega

max p= (10.2)

v=gq. (10.3)
Diferentsiaalgeomeetriast joone koverus
K= U”

[T ()%

kus v’ on péérdenurk ja tema teine aste iilivdike vorreldes
ithega. Jdrelikult vdime kdveruse valemis nimetaja lugeda
vordseks iihega. Asendades painde pdhivalemis (9.5) kove-
ruse, saame:

" M
v £l (10.4)
mis on elastse joone diferentsiaalvirrandiks. Selles vorran-
dis on muutujad eraldatavad ja lahend leitav otsese integ-
reerimise teel. Enne, kui asume seda vorrandit lahendama,
slistematiseerime koik diferentsiaalseosed, mis kehtivad var-
da painet iseloomustavate funktsioonide vahel.

Avaldiste (10.3), (10.4) ja (8.6) pohjal voime koostada
jargmised diferentsiaalseoste siisteemid:

v =q; v ==qp;

p ’______ﬁ_. U”—————M—'

$="FL =~ EL’ (105)
Weg. Q.
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’ P
—_—p: IV — =
O'=—p; CUTEL
Viimane seos esitatakse sageli kujul
El,vlV=p. (10.6)

See seos on vaadeldav varda painde kbige {ildisema dife-
rentsiaalvorrandina. Diferentsiaalseoste siisteemid vdimalda-
vad hinnata suuruste iildist muutumise iseloomu painduvas
vardas. Naitcks piirkonnas, kus talale méjub ihtlane laus-
koormus (p==const), muutub pdikjoud lineaarselt, painde-
moment teise, poddérdenurk kolmanda ja elastne joon nel-
janda astme kovera jargi.

10.2. DIFERENTSIAALVORRANDI OTSENE INTEGREERIMINE

10.2.1. Uhe pidevuspiirkonnaga tala elastse joonc aval-
dise saame, kui eraldame diferentsiaalvorrandist (10.4)
muutujad ja integreerime:

v=~fdxf—bj}—i— dx, (10.7)

kus tekivad kaks konstanti, mis mdidrame &diretingimustesi.

Podrdenurga avaldise saame erilahendi diferentseerimise teel
(seos 10.3).

Sageli csutub otstarbekamaks lahendada iilesanne nii, et
esmalt avaldame podrdenurga ja siis sellest ldbipainde:

M ,
w=—f—§1—z dx; v=/e¢dx. (10.8)

Naide 10.1. Méidrame joonisel 10.3,a kujutatud konsooli elastse
joone ja selle tdusunurga avaldised ning vaba otsa ldbipainde ja poor-
denurga.

Avaldame paindemomendi:

P

M=—— (I —x)2

5 (=)

Kasutame esimest iildlahenditest (10.8), kus konsiantse kordaja toome
integraali margi ette:

B f(l—-x)zdx— £ (lx——-—xf-{-C)
$="0Er, Y o VY

Konstandi C; midrame #aretingimusest toel A (x=0), kus ¢=0.
Saame Cy==0 ja erilahendi

)
= X ——],
$="%81, 2

mis on joonisel kujutatud ka epiiiirina.

240

Joon. 10.3

Teisega iildlahenditest (10.8)

p f( | x2)d p ( Ix2 x? c
U= ¥ — — ) dxm—m
9F1, 9 L V2 Tt 2)’

milles konstandi madrame &diretingimusest toel 4, kus ka v=0 ja saame
Cy,=0. Jérelikult erilahend

x3
P (lx2~—).
4E], 3

Suurim ldbipaine ja p6dérdenurk on konsooli otsal B, kus x=1I
f pld pi2
“TeEr, ¥

V=

= . 10.8
4EI, (10)

10.1.2. Mitme piirkonnaga tala elastse joone mdadrami-
seks kasutame samuti {ildlahendeid (10.7) ja (10.8), kuid
igale piirkonnale eraldi. Kui tala inertsimoment astmeliselt
muutub, siis lisanduvad eespool vaadeldud isedrastele punk-
tidele funktsiconi I,(x) katkevuskohad. Vardale, millel on n
pidevuspiirkonda, saame (2rn) integreerimiskonstanti. Nende
méidramiseks kasutame tingimusi tugedel, millele lisanduvad
elastse joone pidevustingimused teistes isedrastes punktides,
kus terviklikus talas ldbipainded ja pddrdenurgad naaber-
piirkondade lahenditest peavad olema vordsed. Igas staati-
kaga midratavas talas leidub vihemalt (2n) &déretingimust,
mis lubavad mdiirata sama suure hulga integreerimiskons-
tante. Adretingimustest saame algebraliste lineaarvorrandite
stisteemni, milles tundmatuteks on otsitavad konstandid. Suu-
rema piirkondade arvu puhul kujuneb konstantide arvuta-
mine vdga téomahukaks.
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Ndide 10.2, Midrame lihttala elastse joone (joonis 10.3,5). Talal
on isedrane punkt E, kus esineb poikjou Q katkevus. Avaldame painde-
momendi piirkondades AE ja EB, mida tdhistame vastavalt / ja 7/,

M= (Fbjl)x; M= (Fajl) (x —a).
Avaldame iildlahendid (10.7):

Fb x3
o= S+Cuta)
Ulrz——fL(ia—————axz-f-Cax-i-C‘).
lEI, \6 2

Konstantide mddramiseks kasutame dédretingimusi tugedel A (x=0)
ja B (x=I) ning punktis E (x=a):

vr(0)=0; vrr(ly=0; vr(a)=vrs(a); v'r(a)=vir=(a),

mis annavad neli vorrandit.
Lahendades siisteemi, saame:

a 1
Ci=—— (12 — al4b2 ; Cy=— — (224-a?);
! b ( +0?) 3 5 (202+4-0a?)
a¥l
Cy=0; C4=—%—.
Elastse joone vorrandid:
Fb
= laltb)x =21 (kui 2<a);
Fa )
Urr= [¥ — 3ix2+ (2004-a2) x — @] (kui x>=a).
6lEI,

Pédrdenurga avaldised saame elastse joone vorrandite diferentsee-
rimise teel:
Fb Ib)— 322] Fa
a — 3X*1; =
siEr, LU0 P =REL

Suurimat ldbipainet tuleb otsida ilmselt esimesest piirkonnast. Vorru-
tame ¢; avaldise nulliga ja lahendame sel teel saadud ruutvérrandi:

-—Va I4+b
Xp= E(Jr).

Leitud punkt D asetseb tala keskpunkti C ja jou rakenduspunkti
vahel.

Jou rakenduspunktis voime ldbipainde arvutada iikskdik kummast
elastse joone vorrandist argumendiga x=a:

Pr== (3x2 — 6lx4-2024a?).

Fa2p?
v (10.10)
Podrdenurgad tugedel:
A (140); g (i), (10.11)
6IEI, 6lEI,
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Talal, millele joud mojub keskkohas, saame suurima ldbipainde samas
punktis:

FB
f= W6E] (10.12)
ja podrdenurgad tugedel
Fl2
Qa=—@p= 5 (10.13)
z

10.3. GRAFOANALUUTILINE MEETOD*

10.3.1. Fiktiivkoormus ja -tala. Vaatleme avaldistest
(10.5) kahte paari seoseid diferentsiaalvorrandite siisteemi-
dena:

V=g M=Q l

I I

Esimene siisteem on teisega sarnane. Sedasama vdib
oelda nende siisteemide lahendite kohta, kui dédretingimused
on ithesugused. Sellele sarnasusele on rajatud ldbipainde ja
pdordenurga arvutamise metoodika, mis thtib paindemo-
mendi ja poikjou omaga.

Mirgime vorrandipaaris (I) funktsioonid jargmiste
tdhistega:

M
f=—— f=p; f=v; .

p E]z s Q ®; M v; (10 14)
ja nimetame neid vastavalt fiktiivkoormuseks, -poikjouks ja
-paindemomendiks. Neid suurusi vaatleme vilis- ja sise-
joududena niisugusel ettekujutataval talal, mille paindemo-
mendi ja pdikjou ddretingimused on tihesugused toelise tala
labipainde ja podrdenurga ddretingimustega. Ettekujutatavat
tala nimetatakse fiktiivtalaks. Joonisel 10.4 on konsooli (a),
lihttala (b), konsooltala (c¢) ja kahe konsooliga tala (d)
skeemid mérgitud tdhega t. Nende all on nididatud vasta-
vate fiktiivtalade skeemid ff. Tala tugede ja vabade otste
juurde on margitud ldbipainde ja pddrdenurga tingimused.
Fiktiivtalal on samadesse kohtadesse niidatud paindemo-
mendi ja poikjou tingimused. Vorreldes talade ja fiktiiv-
talade ddretingimusi, ndeme, et nad on iihesugused. Jareli-

* C. O. Mohri poolt 1868. a. loodud meetod tala elastse joone arvu-

tamiseks. Oli noore teadlase {iks esimesi tdhtsamaid tdid, mis leidis
dildist tunnustust ja laialdast kasutamist inseneripraktikas.
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@ v=0 v#( @ v =0 v=_0
=0 @#0 ©*0 =0
G AN &

2
Mf=p MEED Mi=p Mmf=p
af=0 a0 v Q™*o af+o
L AN &
@ v=1_0 v=_0 v#0 vED v=2_ v=0 Vv¥(
w#0 p#*0  @#0 o0 Q*0 p*F0 p+0

a0 M=0 M=o M¥o

a'+o a’+o o a0 af+0 df#0
| i E/ Y Zl

Joon. 10.4

kult on fiktiivtalade valik tehtud oigesti, voi tdpsemalt,
ainudigesti, kuna siin teist valikut olla ei saa. Igale tala
skeemi elemendile vastab teatav ainuvoimalik element fik-
tiivtala skeemis. Joonise 10.4 tihelepanelik uurimine annab
koik vajalikud juhtnodérid fiktiivtalade konstrueerimiseks.
Lisame ainult iithe asjaolu: kui tala on staatikaga médaratav,
siis sama laadi on ka fiktiivtala.

Tala ldbipainde ja pddrdenurga arvutamist alustame
paindemomendi epiiiirist. Seejérel joonestame sobiva fiktiiv-
tala ja rakendame sellele fiktiivse lauskoormuse paindemo-
mendi epiiiiri ndol, mille ordinaadid on jagatud tala jdiku-
sega, Fiktiivsele koormusele jdtame paindemomendi mdrgi,
mis tdhendab, et positiivsest paindemomendist saadud koor-
muse suuname y-telje suunas (alla). Jargneb fiktiivtala toe-
reaktsioonide méadramine, kui see osutub tarvilikuks, ja sise-
joudude arvutamine nendes kohtades, kus soovime teada
tegeliku tala ldbipaindeid ja poordenurki. Vajadust modda
vdime konstrueerida ka nende suuruste epiiiirid, millel dige
lahendusega saame sobivad margid ja fiktiivpaindemomendi
epiitir kujutab elastset joont diges asendis.
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Fiktiivtalal vaatleme koormust p/-epiiliri pindalana, mille
asendame koondjouga keskmes. Keeruka epiiiiri jaotame
lihtsateks osakujunditeks, ristkiilikuteks, kolmnurkadeks,
parabooli segmentideks jt., mille pindalad ja keskmed on
teada voi kergesti médratavad. Vaatleme lihemalt astme-
koveratega piiratud kujundite pindalade ja keskmete arvu-
tamist. Joonisel 10.5,a on kdverjoonega y=—ax" (n-astme
parabooliga), x-teljega ja ordinaadiga y(b) =*h piiratud (vii-
rutatud) pind, mille pindala ja keskme abstsiss:

bh
n+41 n+4-2
(10.15)
Kui n=0 (ristkiilik), siis Q=0bh ja x.=0b/2. Haisti tun-
takse ka kolmnurga (n=1) pindala bh/2 ja keskme kau-
gust (2/3)b, kuid vihem teatakse, et ruutparaboolil (n=2)

b b
Q=f ax® dx== ; xc_:_gljfax(”n+i) dx= ntl b,
0 0

bh 3
Q_T’ xc—Tb. (10.16)

Paindemomendi epiiliridel esineb koverjoonena koige
sagedamini ruutparabool, mida seepdrast tuleb pohjalikult
tunda. Joonisel 10.5, ¢ on niidatud ruutparabooliga piiratud
pind, mis tihti esineb epiiliri osapindade hulgas ja mille
pindala ja keskme kaugus avalduvad valemite (10.16) abil:

ol . ® Qy M
.

" h
|

Xc X

Joon. 10.5



2 3
Q=—-—-bh T -—— ), .
50k xe=b (10.17)

Ruutparabooli segmendil (joonis 10.5,5), mis on méiira-
tud méotmetega b ja h, avaldub pindala samuti esimese vale-
miga (10.17). Seejuures h on segmendi suurim modde y-telje
sihis 14dbi keskme ja & tema laius x-telje sihis, mille kese C
jaotab pooleks.

Ndide 10.3. Méiidrame konsooli suurima ldbipainde ja pddrdenurga
(joonis 10.6,a). Jagame paindemomendi epiiiiri negatiivsed ordinaadid
jaikusega E/; ja kujutame p? ilespoole suunatud koormusena fiktiivsel
talal, milleks on teatavasti samasugune konsool toega teises otsas.
Avaldame fiktiivse poikjou kinnituskohas, kus see vordub kogu koormu-
sega talal, see tdhendab pf-epiiiiri pindalaga. Avaldame ka fiktiivse
paindemomendi toel, milleks kujutame kogu koormuse rakendatuna epiiiiri
(kolmnurga) keskmesse kaugusel (2/3)! toest B:

Q’ Fl ll Fr ; v Fr2 21 Fp 10,18

=L e T ek # - (1018)

Kui arvutame f{iktiivsed sisejoud konsooli mitmes ristlGikes, siis
voime konstrueerida Qf- ja M7-epiiirid, mis on kujutatud joonisel.

Naide 104. Mddrame lihttala l&bipainde ja pbdoérdnurgad tugedel
(joonis 10.6, b). Fiktiivkoormuse rakendame ka siin negatiivses suunas
(alt iilespoole) ja avaldame toereaktsioonid, poikjoud tugede juures ja
paindemomendi tala keskel:

f pil mi pii2 e
—t = —_— = e —— = i M!-_—_—-——=_ .
@a ep=0Qa 5 SEl f=min 5 85T,
(10.19)

14
7 *L El L jaz/\__———f\—~\/\m5
M ~~_8 *sz ;S;’f f
e T

£ /
£l c “
p
f
a'-ep. |1 %
YT L r M'~ep. mex M*

Joon. 10.6
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Ndide 10.5. Arvutame lihttala lidbipainde ja pdérdenurga (joonis
10.7,a). Paindemomendi epiiiiri kujutab ruutparabool suurima ordinaa-
diga tala keskel: max M=p/2/8. Samuti jaguneb ka fiktiivkoormus, mille
suurim vddrtus

max M pl2

El,  8EI,

Siisteemi siimmeetriat arvestades saame esimese valemiga (10.17):
t r Q 1 2 p& pl?
Pa=—Os=Qa=Ra= = I E, ~

Lébipainde tala keskel mddrame fiktiivpaindemomendina, asendades
fiktiiviauskoormuse poolel talal koondjéuga Ff, mille suurus ja raken-
duspunkti kaugus avalduvad valemitega (10.17):

1 3 B 3 3
f=mafo=Ri._—_Ff__l=__p..~_.___ P —_—
2 16 24E[, 2 24EI, 16

max pf=

(10.20)

5 ph
=— (10.21)
384 El.

10.3.2. Muutuva ristloikepinnaga tala ldbipainde ja
poordenurga arvutamisel grafoanaliiiitilise meetodiga vota-
me ebaiihtlase paindejdikuse arvesse fiktiivkoormuse epiiii-
ris, kus paindemomendi epiiiiri ordinaate tuleb jagada igas
tala telje punktis sellele vastava jdikusega. Kui paindemo-
mendi ja Jiktiivkeormuse epiiiirid thtlase tala jaoks on alati
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thesugused, voi Oigemini, erinevad ainult konstantse Kkor-
daja poolest, siis muutuva ristiéikepinnaga tala puhul nad
on erisugused.

Joonisel 10.7,b on kujutatud astmeliselt muutuva ristldi-
kepinnaga tala, mida iseloomustavad inertsimomendid [, ja
I:. Antud koormusest moodustub paindemomendi epiiir
kahest sirgloigust. Fiktiivkoormuse epiilir koosneb aga nel-
jast sirgidigust, mille mddramiseks arvutame kaks suurust:

M.

foma O f =—pf =2

PR P TP TR
Fiktiivpoikjoud ja -paindemomendid arvutame ka siin nii, et
vaatleme p/-epiiliri pindala koormusena, mille jaotame kolm-
nurkadeks.

Nagu ndeme, grafoanaliiiitilise meetodiga on suhteliselt
lihtne arvutada ldbipainet ja pédérdenurka muutuva ristldike-
pinnaga talas. Sce mectod on iildse {ks lihtsamaid, mida
kasutatakse paljude keerukate talaskeemide arvutamisel, kus
ta voimaldab tiilikaid analiiitilisi arvutusi osaliselt asen-
dada lihtsate graafiliste votetega.

10.4. ALGPARAMEETRITE MEETOD*

10.4.1. Elastse joone avaldis on viljendatav algpara-
meelrite meetodiga, mida kasutasime sisejoudude arvutami-
sel jaotises 8.5.2. Ka siin seame eesmirgiks avaldada elastne
joon Taylori rea abil, mille kordajaid vy ja vy'=gq, nimeta-
takse algparameeiriteks. Kahjuks pole need iilesande lahen-
damisele asudes alati tuntud suurused, nagu algparameet-
rid sisejcudude arvutamisel, vaid on mdiédratavad elastse
joone enda d&dretingimustest. Kui vardal on alguspunktis
kinnine tugi, siis vy ja ¢ on méédratud (joonis 10.8,a). Teis-
tel juhtudel esineb nende méiramatus (joonis 10.8,b ja ¢).
Seepdrast erinevad algparameetrite meetodi rakendusviisid
oluliselt sisejoudude ja elastse joone arvutamisel.

Vaatleme jocnisel 109 jaotatud koormusega p=p(x)
varrast, mille elastne joon on esitatud funktsiooniga
v=uvu(x). Punktis i lisame momendi M;, jou F; ja jaotatud

* Matemaatikas tuntud Cauchy meetodina, tugevusdpetusse t5i selle
meetodi 1862. a. saksa teadlane A. Clebsch (1833 ...1872). Meetodit on
tdiustanud vene ja ndukogude teadlased /. G. Bubnov (1872...1919),
A, N. Krolov (1863...1945), N. K. Snitko jt. ning pdhjalikult selgita-
nud A. P. Filin oma raamatus — TlpubanKeHHule MeToabl MaTeMarHye-
CKOro  aHanu3a, HCIOJb3yeMble B MeXaHlKe TBepAblXx JedOpMHpYeMbIX
tea. JI., Crpoitusnar, 1971.
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koormuse Ap=Ap(x), mis koormab varrast punktide { ja L
vahemikus, kus ta on antud pideva funktsiooniga. Lisakoor-
musest tekib tdiendav ldbipaine ja elastne joon on viljen-
datav funktsiooniga v-4Av. Juurdekasv Av tuleneb vardaosa
i— L tdiendavast koverdumisest suurenenud sisejoudude
tagajirjel, kuna vahemikus O —1i, kus sisejoud ei muutu,
toimub jédikliikumine ilma lisakoverdumiseta.

Vahemikus i— L on ldbipainde juurdekasv Av ja selle
tuletised pidevad, mis vdimaldab arendust Taylori ritta
punktist i:

’ " (x_xi)z
Av=Avi+AV (¥ — Xi) +AV] ——F7——

4+

!
2! (VL<.¥<XL)
ah \F‘ |
ppm
‘ b
g 0 st
% = —_—— - X \L'
= V—V(X)// 2y
A0\ ST ay 0+40
¢ e
- r j —ﬂ'ﬂ _
Yoag--R iﬂTWIJ HL e
HnnARnni
M=M(x) __’MM‘W
) H| z
AMi=m; il T v
Joon. 109
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Vahemikus O — i arendame Av ritta alguspunktist O. Siin
piirdub rida kahe esimese liikmega, sest Av” =Av"'=...=0:

Av=A0}Avx  (0Cx<<ixi).

Lébipainde juurdekasvu avaldised voib kokku sobitada
tiheks liitavaldiseks. Silmas pidades tala terviklikkust (katke-
matust ja murdumatust), vidljendame ldbipainde ja pdorde-
nurga Tthest ja teisest avaldisest punktis x=x; ja vorru-
tame:

Avi=Avo+Av x;; AV =AUV,
mis asetatuna esimesse avaldisse, annavad soovitud liit-

avaldise. Selles viljendame astmerea konstantsed kordajad
diferentsiaalseostest (10.5):

1 (x — x4)2 (x—x)3
—_ I L1 . — . —
Av—Avo—!—A(poX—!—E]z[ AM; o AQ; 3 +
—_— )4 )5
+ Ap: (x 4,x‘) +Ap’; (* 5"") +...]H(x—xi),
kus

{0, kui x<<x;
H(x-x")_~{l, kui x>x;

on nn. Heaviside'i funktsioon, mille graafik on kujutatud
joonisel 10.10,a. See funktsioon kirjutatakse kordajana teise
funktsiooni jirel ja ta sobitab argumendi muutumise erine-
vad piirkonnad liitavaldises.

Tala mis tahes koormus on jaotatav punktis i rakendatud
lisakoormuse taolisteks osakoormusteks. See asjaolu vai-
maldab meil saadud avaldiste summeerimise teel esitada
elastne joon mis tahes koormusest. Olgu talale rakendatud
koormusi n punktides, mida tdhistame jérjenumbritega

@ ® =
0 X ( ¥ V
X 0 Nz 3 4 1

A S S [4

pom-

(Q

A
Joon. 10.10
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i=1, 2,..., n. Seejuures vdib punkt / kokku sattuda algus-
punktiga O ja viimane punkt n 16puga L, kui tala otstel mo-
juvad vilisjoud. Rea esimesed kaks konstanti annavad sum-
meerimisel algparameetrid vy ja ¢o, kolmandad ja neljandad

kordajad AM; ja AQ; asendame neile vordsete suurustega
51)21- ja ——Fi:

1 n —_ i2 . is
U=UD+@0x+F]— [_ﬂnz (x Q'X) +F1 (/\, 3'x) |
X — x;)4 — x;)5
+ap Iy )
' ' (10.22)
_ 126
+Apg~%fl-+...]H(x_xi).

Poordenurga avaldise saame rea (10.22) diferentseerimi-
sega. Seejuures on soovitav jitta sulud avamata.

Tundmatud algparameetrid, ldbipaine v, ja poordenurk
@o tala otsas, kuhu on seatud teljestiku algus, méddrame tin-
gimustest tugedel. Seejuures pole toesidemete asetuse suh-
tes muid piiravaid tingimusi, kui need, mis on iildised staa-
tikaga madratud taladele. Joonisel 10.9 ndidatud tugi varda
Iopus (L) ei piira avaldise (10.22) rakendamist, kuna me
tuletamisel neid sidemeid ei kasutanud.

Lopmatu rida (10.22) muutub 15plikuks, elastse joone
tdpseks avaldiseks, kui jaotatud koormus puudub v0i on
antud astmefunktsiooniga, mille tuletised teatud jargust ala-
tes muutuvad nulliks. Kuid ka 16pmatu reaga on ldbipain-
deid ja podrdenurki holpus arvutada, sest enamasti saame
hea koonduvuse.

10.4.2. Universaalvorrand. Avaldame joonisel 10.10,6
kujutatud konsooli elastse joone vorrandi rea (10.22) abil,
korrutades selle 1dbi jdikusega ja asendades H(x— x;) piir-
joontega viie pidevuspiirkonna jaoks. Kuna n=4, siis saame
vorrandis neli summeeritavat rida, millest igaiiks sisaldab
ainult ihe liikme;

X — )2 x—b)3
EIZU=EIZU()+E11(P0)C I-Wt—g—-2—) H+F( 6 ) III+
(x—c)4 (x—d)*
4| Lyl (10.23)

Saadud avaldis on tuntud elastse joone universaalvér-
randina, mis on lihtne ja seisab histi meeles. Selle abil v6ib
vorrandi esitada, kui koormustena esinevad momendid,
koondjoud ja iihtlased lauskoormused. Igale momendile ja
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joule tuleb vorrandisse kirjutada vastav liige ja iihtlasele
lauskoormusele kaks liiget punktides, kus koormus algab ja
1opeb. Pidevuspiirkondade vahejooned néditavad, et esimeses
kehtib vorrand kuni esimese vahejooneni, teises piirkonnas
teise vahejooneni jne.

Ndide 10.6. Esita joonisel 10.11 kujutatud terasest tala elastse joone
ja poordenurga avaldised ja epiiiirid.
Tala toereaktsioonid A=B==40,5 kN.
Inertsimoment }tabelist) I;=3460 cm*.
Paindejdikus E/,==210-10°-346-10-7=726,6-10* N-m2.
Lauskoormuse tous alguspunktis p/o=2 kN/m2
Elastse joone vérrand avaldisest (10.22):
Po B8 A (x—3)
= ———— ———H{(x—3)=
O S TR TR x—=3)
= Ug+@ox+229,3- 10-8x5 — 929 10-6(x — 3)3H (x — 3).
Arvutame algparameetrid daretingimustest:
va=0; Uo+3(p0+557,2 10~6=0;
Ua=0; Uo+9(Pg —_ 65,3 10_3= 0,
mis annavad vorrandisiisteemi lahendiga
Po==10,98-10-3; vg=—233,55-103.
Elastse joone vorrand leitud algparameetritega:
v=—33,6-10-3410,98-10-3x4229,3-10-8x5 —
— 929-10-%(x — 3)3H (x — 3).

Poérdenurga vorrandi saame diferentseerimise teel:
©=10,98-10-%4114,6-10-7x4 — 278,7-10-5(x — 3)2H (x — 3).
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Suurima 1dbipainde koha sildes méddrame tingimusest ¢=0. Vorru-
tades pb&drdenurga avaldise nulliga, saame neljanda astme vorrandi,
mille lahendame vastuse sobitamise teel silde keskkohast veidi paremal
pool, kus on tdendone suurima ldbipainde koht. V&rrandit rahuldab iisna
tdpselt xc=6,11 m. Pannes selle vddrtuse elastse joone avaldisse, arvu-
tame ldbipainde:

=-—33,55-10-3410,983-10-3-6,114-229,3-10-8-6,115 —

—929-10-%-3,113=25,14-10-3 m=25,1 mm.

Konsooli otsal on ldbipaine elastse joone vorrandi vabaliige (alg-
parameeter):

Vo=—233,55-10—% m==-33,6 mm.

Miinusmérk nditab, et konsooli ots tduseb iilespoole.

Arvutame veel pdérdenurga toel B.

¢5==10,98-10-3+114,6-10-7-9* — 278,7-10-5-6?=—0,01413 rad=

=—48'35".
Joonisel 10.11 on kujutatud elastne joon ja pddrdenurga epiiiir.

11. TUGEVUSTEOORIAD
11.1. MATERJALI PHRSEISUND RUUMPINGUSES

Tombele, survele, vddndele ja 16ikele tootavate konstrukt-
sioonielementide tugevust hindame piirpinge najal, mis on
madiratud proovikehade teimimisega. Teimimisel on proovi-
keha elemendiga iihesuguses pinguses, mille ithenimeliste
pingete vordlus lubab maéidrata usaldatava tugevusvaru.
Tombel ja survel esineb joonpingus, mida iseloomustame
tema ainukese peapingega. Vddndel mojub vardas puhas
nihe, samuti itheparameetriline pingus, mille tunnuspingeks
votame suurima nihkepinge. Neile koormusseisunditele tei-
mide korraldamine on lihtne just sellepérast, et pingused on
themootmelised.

Olukord muutub pd&ikpaindel, kus vardas tekib tasand-
pingus oma kahe peapingega. Materjal on kahesuunalise
tombe-surve moju all, mille piirpinged pole meile teada, voi
teisiti Oeldes, pole teimiga méaratud. Paindel saame siiski
tugevustingimused iiles seada tanu sellele, et ohtlikes punk-
tides enamasti esinevad kas joonpingus véi siis puhas nihe.
Viike probleem tekkis I-profiili kaelas, kus mdnikord vdib
kujuneda ohtlik punkt tasandpingusega (tugevustingimu-
sed 9.39 ja 9.40). Selles punktis seadsime tingimused suuri-
male normaal- ja nihkepingele nii nagu témbel ja puhtal
nihkel, pikemalt selgitamata teguviisi 6igsust. Kiesoleva
peatiiki jargnevates ldikudes ndeme, et antud juhul toimi-

253



sime pdhjendatult ja nimetatud tugevustingimusi voime
usaldada. Kuid kas tohime seada tugevustingimused tasand-
ja ruumpingusele koikidel juhtudel samal pohimdttel? Sel-
gub, et ei tohi. Meenutame neljandas peatiikis kirjeldatud
fakti, kus hiidrostaatilisele survele allutatud keha ei purune
isegi mitmekiimne gigapaskalise rohu all. Jédrelikult hiidro-
staatilise rohu tingimustes todotavale konstruktsiooniele-
mendile pole dige seada tugevustingimust nii nagu harili-
kul survel. V&ib tuua palju taolisi néiteid, mis kinnitavad
vajadust pohjalikumalt uurida tugevustingimust tasand- ja
ruumpinguses.

Mitmemdotmeliste pinguste piirpingete mairamine proo-
vikehade laboratoorse teimimisega inseneripraktika vaja-
duste rahuldamiseks on viga tiilikas, sest puuduvad katse-
masinad ja vajalike katsete koige tagasihoidlikumgi hulk
iiletaks praktiliste voimaluste piiri. Probleemi lahenduse
leiame tugevusteooriatest, mis lubavad seada tugevustingi-
musi ruumpingusele tombe- ja surveteimist saadud piirpin-
getega. Neid teooriaid vaatlemegi kéesolevas jaotises 11,
kuid enne selgitame veel moningaid moisteid ja tldisi ldhte-
aluseid.

Konstruktsioonielemendi piirseisundina peame silmas
selle moiste klassikalist kontseptsiooni, elemendi muutumist
kolbmatuks suurenevate pingete mojul ohtlikus punktis. See
asjaolu vdimaldab vajaduse korral rddkida tildisemalt —
materjali piirseisundist. Piirseisunditest vaatleme siin ainult
kahte: materjali osakeste lahtirebimist iiksteisest ja prao tek-
kimist, millega enamasti kaasneb keha jagunemine kaheks
titkiks ning plastse deformatsiooni tekkimist. Esimest nime-
tatakse purunemiseks, teist voolamiseks, seejuures mdiste-
takse sageli ka voolamist tinglikult purunemisena selles
mottes, et temast tulenev suur jaddkdeformatsioon pohjustab
avariiolukorra.

Piirseisundi tekkimiseni loeme kehtivaks Hooke'i seaduse.
Seda seisukohta tuleb moista lihtsustava oletusena, millest
korvalekaldumised teatavasti voivad olla {isna suured.

Tapsustamist vajab ka tugevuse varutegur, mis joonpin-
guses on mdadratud piirpinge ja konstruktsioonielemendis
mojuva suurima pinge suhtega. Ruumpinguses esineb kolm
soltumatut peapinget, mis konstruktsioonielemendi tddsei-
sundis on mingites kindlates omavahelistes suhetes. Need
suhted aga muutuvad piirseisundis ja jddb selgusetuks, kui-
das arvutada varutegur. Ka siin teeme lihtsustava oletuse, et
peapinged kasvavad koik vordeliselt oma suurustega ja sii-
litavad konstantsed suhted omavahel. Varutegurina moista-
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me arvu, mis nditab mitu korda peapinged kasvavad piir-
seisundisse jdudmiseks.

Konstruktsioonielemendi tugevuse hindamisel ruumpin-
guses kasutame materjali mehaanilist néitajat, mis on saa-
dud harilikust tombe- vdi survekatsest, see tahendab joon-
pinguse piirpinget. Seejuures fugevusteooria iilesandeks on
anda reegel kolmest peapingest soltuva niisuguse ekvivalent-
pinge mddramiseks, mis vorrelduna joonpingusega piirpin-
gega esitab ruumpinguse varutegurit. Eeldades iihtset varu-
tegurit joon- ja ruumpingustes t&oétavatele konstruktsiooni-
elementidele, saame tugevustingimuse:

Gea=T (01, 0 ) < [o] | =222, (11.1)

kus f on peapingetest soltuv funktsioon, valem véi reegel
ruumpinguse ekvivalentpinge véljaarvutamiseks ja lubata-
val pingel [o] on sama tdhendus, mis jaotises 2 ja 3.

11.2. KLASSIKALISED TUGEVUSTEOORIAD

11.2.1. Esimene tugevusteooria ehk suurimate normaal-
pingete teooria peab piirseisundi pohjustajaks suurimat pea-
pinget sdoltumata iilejddnud kahest. Esineb kaks vdimalust,
kas ohtlikuks pingeks on ¢,>0 v6i 03<<0. Tugevuse varu-
tegurid on vordsed joon- ja ruumpingustes, kui o,=o0;=
== Ceq(z) VOI Oc==03==0keq(c), KUS 0; ja 0. on joonpinguse tdmbe-
voi survepinge. Esimesest tugevusteooriast kujunevad jére-
likult ruumipinguse tugevustingimused jargmisteks:

{ < [o]s

O'I —
'03| <[G]C’

= (11.2)
kus iiJaindeks ekvivalentpinge juures nditab tugevusteooriat.

Esimene on vanim tugevusteooriatest, mille vottis kasu-
tusele juba Galilei. Selle teooria puudus on asjaolu, et ta
tunnistab ainult ithe peapinge moju ja ei arvesta kahte iile-
jadnut. Koige selgemalt tuleb see puudus ilmsiks siis, kui
vaadeldav keha on allutatud survele koigis kolmes sihis ja
talub margatavalt korgemaid survepingeid, kui sama keha
koormatuna survega iihes sihis. Ka ei iseloomusta esimene
teooria ©Oigesti voolamisnahtust. Esimene tugevusteooria
sobib suhteliselt hdsti hapra materjali purunemisele tombe-
pingetest, nditeks malmile, betoonile, kivimitele jt. Vaata-
mata oma puudustele leiab suurimate normaalpingete teooria
rakendamist ka tdnapieval.
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11.2.2. Teine tugevusteooria ehk suurima deformatsiooni
teooria 1dhtub oletusest, et materjali piirseisundi méérab
suurim peadeformatsioon e, sGltumata tilejddnud deformat-
siooni- ja pingeseisundi komponentidest. Tdhistades harili-
kul tombel suhtelise pikenemise e, vididab see teooria, et
tugevuse varutegurid joon- ja ruumpingustes on vdrdsed,
kuid e.=¢;. Viljendades selles vorduses suhtelised pikene-
mised Hooke'l seadusest 4.43 saame:

%=% [o1—v (02403)],

millest jdreldub tugevustingimus
oll =01 —v(02t05) <[o0]s, (11.3)
kus 0£;>0.

Teise tugevusteooria eelis, vorreldes esimesega, on koigi
kolme peapinge arvestamine piirseisundi kujunemisel keha
punktis. Tema peamine puudus on kahesuunalise tdmbe tun-
nistamine soodsamaks ilithesuunalisest, mida katse ja koge-
mus ei kinnita. Ka ei sobi see teooria plastse voolamise sel-
gitamiseks. Hasti seletab teooria habrastest materjalidest
katsekehade purunemist survel, kui nende otspinnad on maa-
ritud parafiini v6i mone muu tahke méardega. Niisugustes
proovikehades tekivad pikipraod, mis selle teooria pdhjal
tulenevad surutud varda poiklaienemisest. Sama laadi praod
tekivad iileméddrasest koormusest surutud betoon- ja kivipos-
tides.

Nagu esimenegi, sobib ka teine tugevusteooria hapra
pildiga purunemise jaoks. Ta leiab rakendust betooni ja raud-
betooni purunemistingimuste selgitamisel.

11.2.3. Kolmas tugevusteooria ehk suurima nihkepinge
teooria viéidab, et piirseisundi p&hjustab nimetatud pinge
sOltumata teistest pinguse komponentidest. Jirelikult, kui
joon- ja ruumpinguse suurimad nihkepinged on vordsed:
maxt=1p, siis on vordsed ka nende pinguste varutegurid.
Asendades joon- ja ruumpinguste suurimad nihkepinged oma
avaldistega (2.28) ja (4.25), saame vorduse

Oz(c) _ 0t — 03
2 2
millest jareldub, et ekvivalentpinge avaldub suurima ja
viahima peapinge vahena ja tugevustingimus saab jargmise
kuju:
o=01—0s<<[o]. (11.4)
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Kolmanda tugevusteooria peamine puudus on teise pea-
pinge o, mittcarvestamine ruumpinguse piirseisundi vélja-
kujunemisel konstruktsioonielemendis. See teooria pdhjen-
dab tihedast materjalist kehade purunematust hiidrostaatilise
rohu  tingimusies, kus o,=o0;=0;, mis tdepoolest annab
ekvivalentpinge vordse nulliga. Seejuures aga ei ole sama-
laadsele tcmbele allutatud keha purunematu. Tecoria sobib
hésti tugevuse hindamiseks plastsete materjalide jaoks, mille
tombe- ja survetugevus on arvuliselt vordsed. Ta on kdige
sagedamini kasutatav tugevusteoorias terasest konstruktsi-
oonielementidele, mis té6tavad tasandpinguses.

Kolmas tugevusteooria on seotud voolamise tekkimisega
pehmetes metallides. Viljendatult kujul:

01— O3==0Tr (11.5)
on ta tuntud Tresca-Saint-Venant'i plastsustingimusena.

11.2.4. Neljas tugevusteooria chk energeetiline teooria
esitati esmakordselt Beltrami poolt 1885. a., kes oletas, et
piirseisundi pingestatud keha punktis miirab seal kogune-
nud potentsiaalne energia ruumalaiihiku kohta, ehk ener-
gia tihedus. Teisiti Geldes, kui joon- ja ruumpinguse energia
tihedused on vdrdsed, siis on ka nende tugevuse varutegu-
rid vordsed. Sellele oletusele rajatud tugevusteooria oli mo-
nel juhul katseandmete ja kogemusega kooskdlas, kuid ena-
masti andis vasturddkivad tulemused. Teooriat téiustas
1904. a. Huber, kes eeldas, et piirseisundi médduks on ainult
kujumuutuse (pingedeviaatori) energiatihedus, kuna mahu-
deformatsioonile (hiidrostaatilisele pingele) vastav osa piir-
seisundit ei méjuta. Tugevusteooria selle parandusega osutus
mérgatavalt sobivamaks ja voeti inseneripraktikas kasutu-
sele.

Tugevustingimuse saamiseks viljendame kujumuutuse
energia tiheduse joon- ja ruumpinguses valemiga (4.59) ja
vorrutame tulemused:

I4v . 14w

2 2 2 — —
3E O = 3 (0110340} — 010:— 020: — 0304).

Avaldame vordusest oy

Oz(c) ='VO‘% +02+4-0%— 6102 — 6203 — 0301, (a)

mis on otsitavaks ekvivalentpingeks. Tugevustingimuse
saame jargmisel kujul:

oV =702 402402 — 0102 — 0203 — 0501 << [o]. (11.6)
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Asendades seoses (@) suuruse oy voolavuspiiriga or
tombel ja survel, saame:

]/Gf+0§—|—0§— 0102 — 0203 — 0301 =0T, (11.7)

mis on tuntud Maxwell-Huberi voi ka Mises-Hencky plast-
sustingimusena. Viga pchmetele, puhastele metallidele (plii,
kuld, hobe, vask, alumiinium jt.) sobib paremini plastsus-
tingimus (11.5), kuna metallide sulamitele (teras, pronks,
messing jt.) annab (11.7) katseandmetega parema koos-
kola. Kui vorrelda voolavuspingeid témbel (or) ja puhtal

nihkel (vr), kus 0,=—03=1r ja 0,=0, saame tingimustest
(11.5) ja (11.7) vastavalt:
tr=07/2=0,507; tr=o0r/}3=0,5807. (11.8)

Teatavasti moodustavad metallide ja nende sulamite voo-
lavuspinged puhtal nihkel 50...70% vastavast pingest tom-
bel ja survel. Viiendas peatiikis ndgime, et ka terase ldike-
tugevus on 60...70% tombetugevusest. Seepidrast tuleb
plastsustingimust (11.7) ja ka tugevustingimust (11.6)
pidada sobivamaks konstruktsioonimaterjalidena kasutatava-
tele metailide sulamitele kui tingimusi (11.5) ja (11.6).

Nagu ndeme, sobivad kolmas ja neljas tugevusteooria
molemad plastscete materjalide kohta, voi tapsemalt, nen-
dele juhtudele, kui piirseisund on voolamine. Seejuures eelis-
tame ncljandat tecoriat kui tdpsemat, kuid sageli lepime ka
kolmanda kui lihtsamaga. Uhine puudus on asjaolu, et nad
sobivad ainult nendele materjalidele, mille voolavuspiirid
tombel ja survel on vordsed, vdi nagu on kombeks rii-
kida, vordse tombe- ja survetugevusega materjalidele.

Kolmandat ja neljandat tugevusteooriat on iilevaatlik
vorrelda tasandpinguses peapingete o, ja oy teljestikus (joo-
nis 11.1), kus esimene neist annab plastsustingimusena
(11.5) suletud murdjoone ABCDEF, kuna teine (11.7) annab
plastse seisundi ellipsi vorrandiga

2 2 — 2 (—
03 +0% — 0102=0?% (=const).

Gz
¢ B
D A
o
E F Joon. 11.1
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11.3. MOHR! TUGEVUSTEOGRIA

[ga kiassil:aline tugevusteooria on rajatud ihele oleta-
tavale piirseisundit pohjustavale faklorile. Sageli on tdesti
nii, ct piirseisundi kutsub esile ainult suurim suhteline
pikenemine voi moni teine pinge-defermatsinoniscisundit ise-
loomustav itksiksuurus enam-vdhem soltumatult teistest.
Sel juhul kasutame tugevusteooriatest (hte, mis wvastab
oodatavale piirseisundile. Harvad pole ka konstruktsiconi-
clementide piirseisundid, mida pole voimalik vaadelda fihe
pohjusliku faktori najal. Nditeks betooni puruneminc raud-
betconist tala tecatud piirkondades annab pildi, milles poi-
muvad ilmselt mitmesugused pbhjuslikud faktorid. Taolised
keerukad purunemispildid esinevad peamiselt materjalides,
mille mehaanilised cmadused tombel ja survel on mérgata-
valt erinevad ja mis on allutatud keha ruumalas muutuvale
tasand- voi ruumpingusele. Nendel juhtudel pole klassika-
lised teocoriad rakendatavad. Kéesolevas punktis vaatleme
C. O. Mohri poolt aastal 1900 ecttepandud teooriat, mis on
eelmistest universaalsem, kiillalt lihtne ja lciab rakendust
inseneripraktikas.

Selle tugevusteooria iildine pohimdte scisneb jargmises
arutluses. Kujutame ruumpinguse peapingete o,000;3-teljes-
tikus ruumi, mille iga punkt vastab teatavale arvuliselt mai-
ratud pingusele. Et materjali jaoks pingused jagunevad
purustavateks ja ohututeks, siis nendele vastavalt ka pin-
guse ruum jaguneb kaheks piirkonnaks. Neid piirkondi eral-
dava pinna punktid kuuluvad materjali piirseisundi pingus-
tele. Kui onnestub katsetega méidrata piirseisundite pind, siis
on voimalik hinnata mis tahes pinguse tugevusvaru.

Selle pohimdtte rakendamine praktilisteks tugevusarvu-
tusteks on keeruline {ilesanne, mis lahendatakse lihtsustuste
najal. Uhe lihtsustusena jietakse vaatlusest korvale kesk-
mine peapinge o2 ja oletatakse, et piirseisund séltub ainult
aarmistest peapingetest oy ja 0;. Sellega taandub ruumiiiles-
anne tasandiilesandeks, mida vaadeldakse Mohri pingerin-
gide abil og1-teljestikus. Adrmistele peapingetele o, ja o3 vas-
tavat suurimat pingeringi (joonis 4.16) nimetatakse pea-
ringiks (PR). Piirseisundis, kus peapinged on kasvanud
varuteguri kordselt vdartusteni So, ja So; saame piirpea-
ringi (PPR), nagu kujutatud joonisel 11.2.* Meie eesmirk

* Selles peatiikis suuname t-telje iiles, kuna siin pole vajadust pin-
geteljestikku siduda xy-alusteljestikuga, mille suhtes t-telg peab olema
suunatud »-telje vastassuunas.
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Joon. 11.2
Joon. 11.3

-
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/5/ 3
S

»*
Ociim Oziim

on leida o1-tasandil ohutu piirkond, millesse peab jddma
vaadeldava pinguse piirpearing.

Vaatleme pingetasandit joonisel 11.3. Oletame, et uuri-
tava materjali piirpinged .;m — tombele, 6cum — survele,
wim — puhtale nihkele ja o¢.*1im — kolmesuunalisele iiht-
lasele (hiidrostaatilisele) tombele on proovikehade teimi-
misega méaidratud. Joonestame neile pingetele vastavad pea-
ringid I, 2, 3 ja 4, millest ring 4 kodub iiheks punktiks. Tom-
bame ldbi punkti 4 kolmele ringile sujuva puutejoone 7,
mida nimetame fugevuse piirjooneks. Kui teeksime veel kat-
seid, milles mélemad &darmised piirpeapinged teineteisest
arvuliselt erinevad, siis ndeme, et nende pinguste pearingid
(nditeks 5 ja 6) jddvad tugevuse piirjoone haardesse puute-
ringidena. Méddranud materjalile tugevuse piirjoone, oleme
saanud mis tahes ruumpinguse hindamiseks jargmise reegli:
kui pinguse piirpearing jidb tugevuse piirjoone haardesse
seda loikamata, siis tugevus pole ohustatud.

Tugevuse piirjoonel on kdige tiilikamalt mdiratavaks
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tema haripunkt 4, kuna materjalide proovimine tombele kol-
mes ristuvas sihis on tdnapdeval peaaegu teostamatu. Ka
ei paku mitmesuunalise tdmbe piirkond enamasti praktilist
huvi. Samuti jdetakse vaatlusest vilja tugevuse piirjoone
haarade kaugemale ulatuvad osad, mis vastavad mitmesuu-
nalisele survele. Pinguste huvipakkuvas piirkonnas, kus
01>0 ja 0;<<0, asendame tugevuse piirjoone sirgldiguga,
mis on igale materjalile méddratav kahe tugevusnditajaga
Oztim ja Genm. Joonisel 11.4 on kujutatud neile suurustele
vastavad pearingid {ihise puutujaga, sirgloiguga AB, mida
vaatleme tugevuse piirjoonena. Jooniselt ndeme, et toelise
piirjoone (katkendjoone) ja tema asendaja (pidevjoone)
lahknevus on vaadeldavas piirkonnas tdhtsusetult viike.

Tuletame tugevustingimuse iilaltoodud eeldustel joonise
11.5 pohjal. Joonestame ringjoone keskmega C ja puute-
punktiga D. Vaatleme punkti D asukohta muutuvana tuge-
vuse piirjoonel AB, kus ta on méidratud ringi keskpunkti
kaugusega OC alguspunktist ja raadiusega CD, mis on oma-
vahel lineaarses soltuvuses:

CD=(1+b(OC). (a)
Ringjoont vaatleme peapingetega ¢, 0s ja g; madratud

Joon, 11.4

Joon. 11.5
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ruumpinguse piirseisundi So), So. ja So; piirpearingina, kus
suurus S on tugevuse varutegur. Selle ringi keskpunkti
kaugus alguspunktist ja raadius viljenduvad teatavasti
jédrgmiselt:

0C— 301—}2—30'3 . CD= 501-2—803 . (b)

Asendame vorrandis (a) sirgldigud oma vairtustega vor-
randist (b). Pérast teisendamist saame seose:

20 1+0b
1—b " 1—0b
mis nditab, et suurused So; ja So; on samuti lineaarses sol-
tuvuses. Konstantsed kordajad seoses (¢) médrame tingi-

mustest punktides A ja B. Punktis 4 So,=0:1m ja Sa:=0,
millest

20
l_b——czlzm-

Sos, (c)

SO’1=

Punktis B Sa;=0 ja So3=-—0ciim, millest
1 + b _ Ozlim
1—0b Telim '

Asendades seoses (c¢) konstandid, saame:

Ozlim Ozlim

S Tclim

{—

as,

milles vasakul pool vordusmairki on lubatav pinge tdmbel
ja paremal pool jdrelikult ruumpinguse ekvivalentpinge

oM,
eq
Tugevustingimuse saame esitada jargmisel kujul:
0‘2?2:01— nos<< [o]., (11.9)
kus
Ozlim
= § 11.10
Oclim ( )
ja
01>0; 03<<0.

Tingimust ¢g3<C0 tuleb silmas pidada rangena, kuna vil-
jumine piirkonnast AB (joonis 11.4) iile punkti A pole min-
gil juhul lubatud. Tingimust ¢,>0 vGib vaadelda mitte nii
rangena, sest et viljumine piirkonnast AB iile punkti B on
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seotud viiksema vea ja riskiga kirjeldada ohtlikku seisundit
ohutuna.

Suhtes (11.10) tulevad piirpingetena arvesse voolavus-
piirid o7, ja or. tombel ja survel, kui materjal on plastne,
voi tombe- ja survetugevus (op: ja ogc), kui materjalil voo-
lavus puudub. Juhul, kui n=1, s.t. materjali tugevusnaii-
tajad tombel ja survel on vordsed, ithtib Mohri tugevus-
teooria kolmanda tugevusteooriaga.

Tugevusteooriatest voib soovitada Mohri oma, kui kdige
tdiuslikumat lihtsatest teocoriatest, mille kdrval ruumilisele
tombele tuleks rakendada esimest teooriat.

12. LHTTOOSEISUNDID
12.1. VILDAKPAINE

12.1.1. Pinged varda ristloikes. Vildakpaine tekib siis,
kui vardas mojuvad kaks paindemomenti M, ja M,, millega
voivad kaasneda poikjoud Qy ja Q.. Seejuures y ja z on
varda ristloikepinna keskpeateljed. Vildakpainde tiiiipili-
seks nditeks on katuse roov, mille ristldikepinna keskpea-
telgede sihid ei {ihti koormuse sihiga (joonis 12.1).

Joon. 12.1

Vaatleme suhteliselt jdikade varraste vildakpainet ja
rakendame jou moju soltumatuse printsiibi. Lahutame koor-
muse komponentideks y- ja =z-teljele, millega vildakpaine
jaguneb kaheks tasandpainde iilesandeks. Nende iilesannete
lahendid on summeeritavad vajalike 10plike tulemuste saa-
miseks.

Joonisel 12.2,a on kujutatud konsool, millele mojub
koondjoud nii nagu ndidatud otsvaates (b). Lahutame vélis-
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jou F komponentideks:
Fy=Fcosa; F,=Fsina.
Avaldame sisejoud ristlGikes:

A42==——Fy(l——x); A4y==——F}(l——x);
Qyzsz; Q.=F..

Sisejoudude My, Qy ja Q. mirgid mairame iildise margi-
reegliga jaotisest 1.5.5 ja M, mirgi votame vastupidise,
nagu tegime otsepaindel kaheksandas jaotises.

Normaalpinged paindetasanditest xy ja xz avaldame
valemiga (9.6) ja kujutame nende epiiiirid joonisel 12.2, c.
Normaalpinged liidame algebraliselt igas ristlikepinna
punktis, mille koordinaadid on y ja z:

M, M
o=—=y4—L2 (12.1)
L YT

Valemist ndeme, et summaarse ruumilise pingeepiiiiri
kujundab tasand. Pingeepiiiiri tasand loikab ristloikepinda
modda siiget, mida nimetame nulljooneks (NJ), sest sellel
joonel vorduvad normaalpinged nulliga (joonis 12.2,d).
Suurimad tombe- ja survepinged mdjuvad nurgapunktides
1 ja 3;
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: , My
W2+u7y ?
kus M, ja My on paindemomentide absoluutvdirtused.

Valem (12.1) on iildiselt kehtiv, (12.2) ainult ristldike-
pindadele, millel on kaks siimmeetriatelge ja neli nurga-
punkti. Seejuures need neli nurgapunkti peavad olema rist-
l1oikepinna koige kaugemateks punktideks nii y- kui ka z-tel-
jest. Taolise ristloikepinnana tuleb ristkillikulise korval ar-
vesse nditeks I-profiil.

Valemit (12.2) voime veelgi lihtsustada, kui eeltoodud
tingimustele lisandub see, et talale mojub koormus iihes
tasandis kaldenurgaga o y-telje suhtes. Seda tingimust
rahuldab ka vaadeldav konsool joonisel 12.2. Mddrame sum-
maarse paindemomendi

M=F(l—x)

ja avaldame paindemomentide M, ja M, absoluutvdirtused
selle kaudu:

M;=Mcosu; My=Msina.

Asendame paindemomentide vddrtused valemis (12.2):

max g= (12.2)

max a=—$— (cosa+msina), (12.3)
kus m=W./W,. Valem (12.3) osutub otstarbekaks vildak-
paindele to6tava tala dimensioneerimisel, kui ristldikepinna
kuju on antud ja sellega ka suhe m teada.

Nihkepinged ristloikes avalduvad valemiga (9.20):

L QS: Q.Sy
Ty——“—72;~', Tz_—_jzﬁ_—‘

Need liituvad vektoriaalselt summaarseks nihkepingeks
=Y +12.

Ristkiilikulise ristloike suurimad nihkepinged keskmes

J— 3 1 2 2 3 _Q_.
maxr——é-i—VQy-{—Qz =51 (12.4)

kus Q=F on summaarne poikjoud konsoolis.

12.1.2. Nulijoon. Olgu tala ristldikepind kujutatud joo-
nisel 12.3,a. Sel juhul suurima témbe- ja survepinge arvuta-
mine valemitega (12.2) ja (12.3) pole voimalik ja nende
méiramiseks kasutame normaalpinge tldist avaldist (12.1).
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Eelnevalt teeme kindlaks ohtlikud punktid, kus mdjuvad
ekstreemsed normaalpinged. Et normaalpinged jagunevad
lineaarselt, siis osutuvad ohtlikeks ristldikepinna Airepunk-
tid, mis asetsevad kdige kaugemal nulljoonest. Joonisel
12.2,e on naidatud ristkillikulise ristldikepinna nulljoon
(NJ) ja selle ristsirgele ehitatud summaarsete normaalpin-
gete epiiiir.

Tépsustame nulljoone asendi tingimusest, et selle mis
tahes punktis (y0|20) vordub normaalpinge nulliga:
6 (Yo, 20) =0. Nulljoone vérrandi saame, kui rakendame selle
tingimuse normaalpinge avaldisele (12.1):

M. M,
12 y0+ [y ZO—O:

mis kujutab sirget 14bi koordinaatide alguse (ristloikepinna
keskme). Mididrame nulljoone suunanurga y nii nagu niida-
tud joonisel 12.3, a.
Avaldame selle nurga tangensi nulljoone vorrandist:

Yo . My

tany=— 22—t 7t (12.5)

Asendame saadud valemis suhte M,/M, suurusega tan p:

tan y=~§f-tar1 B. (12.6)
y

Néeme, et nulljoon kaldub paindemomendi vektorist M
selle keskpeatelje suunas, mille suhtes inertsimoment on
vaiksem. Kui /;=1,, siis y=p ja paindemomendi vektor on
nulljoonel. Uhes tasandis mojuvate vélisjoudude puhul
a=4f ja

tany=i’—tan a, (12.7)

11/

millest ndhtub, et nulljoon pole risti koormuse tasandiga.
See tunnus on iseloomulik vildakpaindele. Erandjuhul, kui
I,=1,, on nulljoon risti vilisjoudude tasandiga ja esineb
tasandpaine. Jarelikult vardad, mille ristléikepinna peainert-
simomendid on vlrdsed, tdétavad taladena ainult tasand-
painde tingimustes. Néiteks vildakpaindest ei saa radkida
fimara ja ruudukujulise ristloikepinnaga varraste juures.

Ohtlikud punktid A ja B miarame nulljoonele paralleel-
sete sirgetega, mis on puutujateks ristldike kontuurile (joon.
12.3, a). Nende punktide koordinaatidega (ya|z4) ja (yz|25)
arvutame suurima tombe- ja survepinge valemist (12.1).

12.1.3. Ldbipaine vildakpaindest médiratakse komponen-
tide v ja w vektoriaalse summana:
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w
: —
Z
4
Joon. 12.3 ‘yv
A=yv24w?, (12.8)

kus v ja w on ldbipainded vastavalt y- ja z-telje sihis ja
A — summaarne ldbipaine suunanurgaga ¢, mille

w
tan p=—. (12.9)

Konsoolile joonisel 12.2 arvutame suurima lidbipainde
komponendid valemiga (10.1):

e F,B _F.B
TBEL’ T 3EL
Summaarne ldbipaine
NI

ER NI
ja selle suunanurga tangens
F. I
Sk —— ) 1
R, T, tana (12.10)

Sellest valemist jidreldame, et tasandkoormusest tala ei
paindu ldbi vélisjoudude suunas, vaid sellega viltu. See-
juures kaldub libipainde vektor jousihist kdrvale selle kesk-
peatelje poole, mille suhtes inertsimoment on suurim. Vor-
reldes valemeid (12.7) ja (12.10) nédeme, et tasandkoormu-
sega @==y. Jdrelikult on sel juhul nulljoon ja ldbipainde
vektor teineteisega risti.

A

tan =

Néide 12.1. Terastala I-50 monteeriti oma kohale ja osutus, et tema
sein oli vertikaalseisust kaldunud 1°36’ vorra. Méidrata normaalpingete
suurenemine vildakpaindest vertikaalse koormusega.

Profiilide tabelist W.=1570 cm?® ja W, =122 cm?.
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Kui tala poleks kaldunud, siis ta t66taks tasandpaindele ja

M
max ¢ ==——=——,
z

Kaldunud asendis mdrame suurimad pinged valemiga (12.3):

M
max 6 =—— (cos a+m sin a),
V.

kus a=1°36" ja m=W./W,=1570/122=12,87.
Vérreldes suurimaid pingeid, nieme, et vildakpaindest tekib
cos 1° 36"+412,87 sin 1° 36" =1,359

kordne pingete suurenemine, s.t. umbes 369, vorra.

Niide 12.2. Miirata joonisel 12.4 kujutatud puidust tala ristlgike
mddtmed b ja A=1,5b, kui [0] =10 MPa.
Arvutame suurima summaarse paindemomendi silde keskel:
==(1-3%/8+1,5:3/4)10°=2,25-10% N-m.
Suhe m=W./W,=h/b=1,5.
Seame talale tugevustingimuse valemiga (12.3):

2,25-10°
max cr=——W— (cos 30°+1,5 sin 30°) << [o] =10~ 108,

z

millest avaldame vajaliku tugevusmomendi

2,25+ 10°
Wez— - (0,866+0,75) =3,64-10~ m

Arvesstades, et W,=bh2/6=2,25b3/6, arvutame tala laiuse

_-VGW, V636410‘4 ol
2,95 205 o™

ja kdrguse h=1,56=1,5-0,1=0,15 m.
Vastus: ristldike modtmed on 100X 150 mm.

12.2. EKSTSENTRILINE SURVE JA TOMME

12.2.1. Normaalpinged ristldikes. Vaatleme normaaljou
N ning paindemomentide M, ja M, koosmdju, millele vdivad
lisanduda poikjoud Q, ja Q. Poikjoudude mojust loobume,
sest nendest pohjustatud nihkepinged varda ristldikes on
vdiksed vorreldes pingetega normaaljoust ja paindemomen-
tidest. Peame silmas suure jdikusega vardaid, mille l&bi-
paine on véiike vorreldes ristloike modtmetega. Seejuures
ei tohi survele tdédtava varda suhteline pikkus olla nii
suur, et vOiks tekkida notkeoht. Seda selgitasime teise
jaotise alguses. Normaaljou ja paindemomendi koosmoju
saledates varrastes uurime jaotises 15. Seal tdpsustame ka
suure jdikusega ja saledate surutud varraste tunnused,
mis voimaldavad neid piiritleda. Normaaljoududest scame
esikohale survejou, sest praktilistes rakendustes esineb surve
koosmoju paindega sagedamini ja annab iilesandele ajaloo-
liselt véljakujunenud tausta.

Ekstsentrilisele survele ja tombele todtavate varraste
titiipilised esindajad on kandepostid, sambad, korstnad jt.,
mis tootavad survele ja paindele, kuid ka mitmesugused
tombe ja painde kocsmojule allutatud konstruktsiooniele-
mendid (jeonis 12.5).

Vaatleme varrast vertikaalasendis ja korvaldame 15ikega
tema iilemise osa. Alumise osa ristldoikepinna kujutame joo-
nisel 12.6,a. Seame kohale xyz-teljestiku, algusega keskmes
C, x-teljega vilisnormaali suunas ja yz-teljed ristioikepinna
peatelgedena. Mojugu vaadeldavas ristloikes sisejoud N, M.
ja My, mis on madratud nii nagu tegime seda tombel, survel
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Joon. 12.6

ja paindel ning ka mirgireeglid jdtame samaks. Joonisel
kujutame sisejoud positiivsete suurustena. Rakendades jou
moju soltumatuse printsiipi, arvutame normaalpinged punk-
tis (y/z) valemitega (2.6) ja (9.6) ning summeerime tule-
mused:

N M, M
o=+t (12.11)
2 Iy
kus A on ristloikepindala, /; ja [, — inertsimomendid.

Kui ristldikepinnal on kaks siimmeetriatelge ja neli nur-
gapunkti, mis osutuvad kdige kaugemateks punktideks nii
y- kui ka z-teljest, siis voime ekstreempinged arvutada tuge-
vusmomentide abil:

max N ( Mz M‘y )

——t | ——t— .

minc A~ Wz—l_Wy ’ (12 12)

kus paindemomentidena arvestame nende absoluutviértusi,
normaaljoudu vaatleme aga margiga suurusena.

Normaalpingete arvutamiseks ristldikepinnas kasutame
veel teist pohilise tdhtsusega valemit, milles sisejoudude
siisteem N, M; ja M, on asendatud oma resultandiga R
rakenduspunktis (ey}e;) nii, nagu kujutatud joonisel 12.6, b.
Selle valemi tuletamiseks asendame normaalpinge avaldi-
ses (12.11) paindemomendid resultantjou ekvivalentsete
momentidega

M,=R-e;; M,=R-e, (12.13)
kus e, ja e; on tuhtud.resultantsisejéu ekstsentrilisuse koor-
dinaatidena. Asendame veel inertsimomendid. [;=Ai ja
1y=Ai?J, kus i, ja iy on ristloikepinna inertsiraadiused ja
R=N. Tuues iihise teguri sulgude ette, saame normaalpinge
arvutamise valemi
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N ey ezz)
0'-—'—A~—(1-{— if +L—i . (12.14)

See valem sobib normaalpingete arvutamisecks juhtudel,
kui sisejoudude resultandi ekstsentrilisuse koordinaadid on
ilesandega antud.

Suurimate surve- ja tombepingete arvutamiseks kasutaine
erandjuhul valemit (12.12). Uldjuhul miarame eelnevalt rist-
16ikepinna ohtlikud punktid A(yalza) ja B(ys|zp) ning
arvutame nendes mojuvad ekstreemsed normaalpinged kas
valemiga (12.11) voi (12.14). Ohtlikud punktid méairame
nagu vildakpaindelgi nulljoone abil, mida uurime jargmises
jaotises.

Normaalpinge epiilire voime ehitada mitmel viisil: joo-
nisel 12.7,a on ndidatud pingegraafikud ristidike kontuuril;
joonisel 12.7, b komponentepiiiirid sisejoududest N, M, ja M,
eraldi esitatuna. Esimese viisi puudus on kontuurisiseste
punktide puudumine graafikutel, teisel viisil aga see, et
pinge mis tahes punktis on miiratav komponentide sum-
meerimise teel. Koige {ilevaatlikumaks osutub nulljoone
abil ehitatud pingeepiiiir, mida vaatleme jirgmises jaotises.

LCkstsentrilisel survel ja tombel esineb vardas samasu-
gune pingeseisund nagu paindel ning seepirast secame
tugevustingimused siin samal viisil, kuid ainult suurimatele
normaalpingetele. Tugevustingimused ekstsentrilisel tom-
bel ja survel peaaegu iihelgi juhul ei voimalda otseselt vilja
arvutada konstruktsioonielemendi vajalikke mootmeid. See-
parast tuleb projekteerimisel valida méotmed ette ja kontrol-
lida nende sobivust tugevustingimusega. Optimaalsed mdot-
med saavutame nende korduva valiku ja tugevustingimusele
vastavuse kontrollimisega.

® e @ & [T
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12.2.2. Nulljoon ekstsentrilisel survel ja tombel maiéara-
takse tingimusest o(y,, 2)=0. Vorrutame normaalpingete

avaldise (12.14) nulliga ja votame arvesse, et tegur N/A=0.
Jéarelikult

e z
I+ =% ot 20=0, (12.15)
z Yy

kus y, ja 2z, on nulljoone punkti koordinaadid. Vorrandist
nahtub, et nulljoon on sirge, mis iildjuhul ei 14bi koordinaa-
tide algust, ja selle mddramiseks on otstarbekas kasutada
telgloikusid a ja b (joonis 12.8,a). Telgloikude viirtused
saame tingimustest a=y, kui 2zy=0 ja b=2z2, kui yo=0.

2 2
a=—-=; b=—-L, (12.16)
ey e,

kus miinusmargid néitavad, et nulljoone telgldoigud on alati
ekstsentrilisuse koordinaatidega vérreldes vastasmdrgilised.
Teisiti Geldes, nulljoon ei l6ika keskpeateljestiku seda vee-
randit, milles asetseb sisejoudude resultandi rakenduspunkt?
R.

Valemitest (12.16) nulljoone telgidigud ja ekstsentrili-
suse koordinaadid on poordvordelised. Kui sisejoudude resul-
tant mojub ristloikepinna keskmes, siis nulljoon on 16pmata

Joon. 12.8
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kaugel ja niisugune koormusseisund iihtib hariliku surve ja
tombega. Kui sisejoudude resultant asetseb keskmest viga
kaugel, siis nulljoon 14bib keskme ja tegemist on vildak-
paindega. Nagu nieme, ekstsentriline surve ja tomme on
teatavas mottes iihendavaks liliks tombe-surve ja painde
vahel.

Nulljoon voib ldbida ristidikepinna (joonis 12.8,a) voi
asetseda sellest viljaspool (joonis 12.8,b). Esimesel juhul
nulljoon jaotab ristldikepinna kaheks osaks, surve- ja tom-
betsooniks; teisel juhul moéjub kas surve- vbi tdmbepinge
kogu ristloikepinna ulatuses. Piirseisundis (joonis 12.8,¢) on
nulljoon ristldikepinna kontuurile puutujaks, seejuures pinge
on ithemdrgiline ja vordub nulliga puutepunktis P. Kui null-
joon ei ldbi ristloikepinda, siis pinge ja sisejéudude resul-
tandi margid ihtivad. Kaheks tsooniks jagunenud ristldike-
pinnas ihtivad resultandi ja pinge mairgid selles piirkonnas,
kus asetseb resultandi rakenduspunkt R. Valemitest (12.16)
nahtub, kui e,=0, siis a—oc0, mis tdhendab, et nulljoon on
paralleelne y-teljega (joonis 12.8,d). Juhul kui sisejéudude
resultandi rakenduspunkt R asetseb y-teljel (e,=0), siis
nulljoon on paralleelne z-teljega (joonis 12.8,¢).

Vaatleme pingeepiliiri ehitamist nulljoone abil joonisel
12.9. Analiiiitilisest geomeetriast teame, et vorrandiga (12.15)

esitatud sirge (nulljoone) kaugus d. teljestiku algusest
(keskmest C):

dc= l .
e, \2 e 2
V(2T +(2)
ll l,y
Méidrame pinge meelevaldses punktis D (y, 2) valemiga
(12.14), mida korrutame ja jagame suurusega d.:

N ey e; )dc
o= e

2 de ’
y [

(12.17)

Pinge avaldises
ey e; ) .
d: (1+7;y+—tz_z)dc, SO-—Adc,
z y

millest esimene on punkti D kaugus nulljoonest ja teine rist-
ldikepinna staatiline moment nulljoone suhtes. Pinge aval-
dis kujuneb jdrgmiseks:
_Nd N

T Ad. T S,

o (12.18)

18 Tugevusdpetus 273
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millest ndhtub, et pinge voime esitada lineaarse epiiiirina
nulljoonega risti asetseval teljel d, mille positiivse suuna
loeme nulljoonest keskme poole. Pingeepiiliri saame koige
lihtsamalt kahe ordinaadi abil, milleks votame nullpinge ja
ordinaadi nulljoonega paralleelsel sirgel, mis ldbib keskme
C, kus d=d. ja
N

Oo==—. (12.19)

Suurimad pinged mojuvad nulljoonest koige kaugemates
punktides A ja B, kus

N das N
0a;8=~ 7 3 da;s. (12.20)
Valemit (12.18) on otstarbekas kasutada siis, kui ristloi-
kepind on keerukas ja pingeid tuleb maidrata mitmes punktis,
mille koordinaate peame mootma jooniselt. Sel juhul on
valemi (12.18) puhul vaja vihem moodta ja arvutada on liht-
sam.

12.2.3. Ristloikepinna tuum on keset imbritsev piirkond,
milles mdjuv sisejoudude resultant kutsub kogu ristloikes
esile ithemdrgilise normaalpinge. Teisiti Geldes, kui sisejou-
dude resultandi rakenduspunkt ehk nn. poolus asetseb tuuma
piires, siis nulljoon ei labi ristloikepinda, vaid jddb sellest
viljapoole.

Ristldikepinna tuumal on tdhtsus ekstsentriliselt suru-
tud konstruktsioonielementides, mis ei talu tombepingeid,
nagu naiteks kivist laotud ja betoonist valatud postid, kaa-
red jt. Pingebetoonist clementides peame hoolitsema, et
poolus piisiks tuuma piires viltimaks tombepragusid. Sece-
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juures mbistame konstruktsioonielemendi tuumana ruumilist
kujundit. Varda tuum moodustub néditeks ristldikepinna tuu-
ma liikumisega teljel.

Tuuma piirjoone punktiks on poolus, millele vastav null-
joon on ristldikepinna kontuurile puutujaks. Selle pooluse
Koordinaadid miirame seostest (12.16):

i2 i2
ey=—-—a-z;-; ez=—r6vyp—, (12.21)

kus telgloigud ap, ja bp kuuluvad nulljoonele, mis on kon-
tuuri puutuyja.

Tuuma piirjoone voime madérata kolmel viisil olenevalt
kontuuri iseloomust. Kui ristloikepinna kontuuriks on sile
koverjoon, mis pole kirjeldatav vodrrandiga, siis ehitame
tuuma piirjoone punktide najal, mille leidmiseks kasutame
osaliselt graafilist meetodit. Seejuures vajame ristloikepinna
joonist, millele on kantud keskpeateljed (joonis 12.10,a) ja
nende suhtes arvutatud inertsiraadiusi i, ja i,. Joonestame
kontuurile meelevaldse puutuja / ja moddame jooniselt selle
telgloigud ap ja bp, mis tulevad arvesse mirgiga suurus-
tena. Arvutame puutujale (nulljoonele) vastava pooluse
koordinaadid valemitega (12.21) ja kanname leitud punkti
I joonisele. Kiillalt tihedalt mddratud poolustest (1, 2, 3...)
joonestame 1dbi kinnise sileda koverjoone, mis on tuuma
piirjooneks.

Kui ristloikepinna kontuur voi selle osa on kumer kover-
joon, mille saab esitada vorrandiga

F(y, 2)207 (a)

siis selle meelevaldses punktis P(yp, 2p) puutujaks oleva
sirge telgloigud avalduvad teatavasti jargmiselt:

aF) 0F)
(7_,; pyp+(—a; 3P

ap= ;

,, (),

5 (%};“)p yp+(%§-)p2p ,

= (ﬂ_) (0)
0z /»

Asetades need valemitesse (12.21), saame tuuma piirjoone
koordinaatide arvutamiseks vorrandipaari
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y=3y(yp, zp) } (C)

z2=e:(Yp, 2p)
Tuuma piirjoone voime konstrueerida graafiliselt vor-

randipaari (c) abil, kuid soovi korral teisendame nad kovera
iildvorrandiks

Fr(y, 2) =0, (d)

kust ristldike kontuuri meelevaldse punkti P koordinaadid
Yp ja 2p korvaldame vorrandi (a) abil.

Ndide 12.3. Maiidrame tuuma piirjoone iildvdrrandi iimarale ristldike-
pinnale raadiusega r (joonis 12.10, b), mille kontuuri vérrand on

F(y, 2) =y2+428 — r2=0, (@)
Arvutame osatuletised meelevaldses puutepunktis P(yp, 2p):
(2)moi ()

dy/» 0z /»
Avaldame puutesirge (nulljoone) telgldigud

2522y 25427

ap=—tt; =L b
= =" )
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mis asetatuna valemitesse (12.21) annavad tuuma piirjoone vorrandi-
paari

.2

_ Yplz

y= §2 422

P p

- (¢’)
.2
Zply

yi +22
p p

Ringi inertsiraadiused asendame valemist (7.29), millest i;=i,==
=r/2. Tostame vorrandid ruutu ja liidame. Seejuures votame arvesse,
et punkt P(yp, zp) asetseb ristldikepinng kontuuril ja selle koordinaa-

did rahuldavad vdrrandit (a’). Jarelikult asendame suuruse (yf,—}-zi,’,)
kontuuri raadiuse ruuduga (r%) ja saame peale lihtsustamist tuuma piir-
joone {ildvorrandi

r\3
Fr(y,2) =y2+27—(z) =0. d)

Sellest varrandist ndeme, et tuum on ring raadiusega rr=rf4.

Kui ristloikepinnaks on hulknurk, mille kontuur koosneb
sirgloikudest ja nogusatest koverjoontest, siis tuuma maa-
ramiseks sobib kolmas viis, mis baseerub pooluse ja sellele
vastava nulljoone kahel iseloomuliku! omadusel.

1. Kui ristidikepinna kontuuril leidub vdhemalt kaks
dhise puutujaga punkti A ja B, siis l6igule AB vastab tuuma
piirjoonel iiks punkt.

Selgituseks meenutame pooluse ja nulljoone fiitisikalist
tihendust, millest jdrgneb, et igale poolusele vastab ainult
tiks nulljoon ja ka vastupidi, igale nulljoonele vastab ainult
iiks poolus.

Nditena vaatleme ristldiget joonisel 12.10, ¢, mille kon-
tuuri sirgloigu AB koikidele punktidele on iihiseks puu-
tujaks nulljoon 1. Sellele nulljoonele vastab poolus I tuu-
ma piirjoonel. Samuti vastab nulljoonele 2, puutepunktidega
B ja C, poolus 2. Et vaadeldavale ristldikele vGime joones-
tada kaheksa analoogset nulljoont, siis leidub ka tuuma piir-
joonel kaheksa neile vastavat poolust.

2. Ristloikepinna kontuuri tipu puutesirgete kimbule
vastab tuuma piirjoonel sirgldik.

Toestuseks valime poolusele R (e, e;) vastaval null-
joonel

&, e;2
1+ 1 2y (&)
z y
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punkti R (e’y, €’:), mille koordinaadid rahuldavad vorrandi
(e):
eye’y | e’z

It——+—F7—=0. ()
z y

Nulljoon, mis vastab poolusele R/, avaldub teise vorran-
diga:

e’y e,z
z Y
mida aga rahuldavad ka pooluse R koordinaadid e, ja e,
kuna need, asetatuna vorrandisse (g), annavad seosega (f)
fihtiva tulemuse. Jarelikult, mingil sirgel valitud meelevald-
sele poolusele vastab nulljoon, mis 1dbib selle sirge poolust.
Et sirgel voime valida piiramatu arvu erinevaid pooluseid,
mille nulljconed oma fiiiisikalise olemuse tottu ei saa iihtida,
kuid peavad k&ik ldbima {itht ja sama punkti, siis jérel-
dame, et nad moodustavad sirgete kimbu. Sellega oleme
ndidanud, et nulljoonte kimbule ldbi mingi kontuuri tipu
vastab tuuma piirjoonel sirgldik.

Puutesirgete kimbule nurgapunktis B joonisel 12.10,¢,
milles ddrmistels sirgeteks on nulljooned I ja 2, vastab
tuuma piirjoonel sirgloik punktide / ja 2 vahel. Uhendades
sirgloikudega ka teised leitud poolused, saame kaheksa-
nurkse tuuma.

Ndide 124. Maédrame ristkiiliku tuuma joonisel 12.10, d.

Seame nulljoone I servale AB ja arvutame pooluse I koordinaadid
valemitega 1221, milles ap=—Hh/2, bp — oo ja ristkiliku inertsiraa-

diusc saame valemist 7.30 (i:=Ah/273):
ey=— — == —=——; e,=0. (12.22)

Kanname pooluse I joonisele ja mirgime ka iilejddnud kolm tuuma
tippu, toetudes kujundi siimmeetriale. Tuuma tipud idhendame sirgldiku-
dega ja saame rombi, mille diagonaalide méGtmed on A/3 ja b/3.

Niide 12.5. Joonisel 12.10,e¢ kujutatud I-profiilile saame seada
samuti neli sirget, millest igaiihel on vdhemalt kaks puutepunkti. Puu-
tesirgetele I ja 2 vastavate pooluste koordinaadid arvutame valemi-
tega (12.21):

.3 .2
2i; 2iy
en=—-; en=0; ey2=0;  ep=——

b

kus A ja b on profiili korgus ja laius ning i, ja i, inertsiraadiused, mis
on antud profiilide tabelis. Tuuma teised kaks tippu on siimmeetrilised
méiratud poolustega. Uhendame leitud neli tippu sirgloikudega ja saame
rombikujulise tuuma.
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Ndide 12.6. Ristkilikulise ristiGikepinnaga postile véivad mojuda
meli joudu nii nagu nididatud joonisel 12.11,a. Iga joud, soltumatult teis-
test, voib ka puududa. Midrata suurimad surve- ja témbepinged postis.

Kasutame lahendamiseks valemit (12.12), mille jaoks ristloikepinna
tunnussuurused on A==bh, W,=>bh2/6 ja W, = hb2/6.

Kui mojub ainult tks joud, siis sisejoud N=-—F, |M;|=Fhf4 ja
|My| =Fbj4 ja

. F Fh6  Fb6 F
mno=————— ————_ 4.
bh 4-bh? 4-hp? bh
F L Fh-6 Fb6 5 F
max g=——- =42 —,
bh 4-bh? + 4-hb? * bh
Kui kaks joudu mdjuvad iihel diagonaalil, siis N=—2F ja |M,|=
= |My|=0. Jarelikult pinge on iihtlane kogu ristlgikes:
2F
o=——,
bh

2F Fb-6 F
ming =——— =—5—;

bh 2-hb? bh

2F Fb-6 F
max o=—-——+ =

TR T

Sama tulemuse annavad kaks joudu iihel pool z-telge.
Kolme jou iiheaegsel mojumisel N=--3F, |[M.|=Fh/4 ja [My|=

= Fb/4:
. 3F Fh-6 Fh-6 F

nmne=——H-————— ——=_§-—:
bh 4-bh? 4-hb? bh
3F Fh-6 " Fb-6 0

max o=— — =0.
bh + 4-bh? 4-hb?

Kui méjuvad neli jdudu, siis N=—4F ja paindemomendid puuduvad.

400

200

Joon. 12.11
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Uhtlane pinge ristloikes:
4F

bh

Vastus: suurim survepinge min o=—6F/(bh) esineb postis, kui
mdjuvad kolm joudu ja suurim tdombepinge max o=2F/(bh), kui mdjub
{iks joududest.

Niide 12.7. Mddrata suurimad surve- ja tombepinged postis, mille
ristldige on kujutatud joonisel 12.11, b. Posti koormus kutsub vaadelda-
vas ristloikes esile sisejoudude resultandi R=-—-500 kN rakenduspunktis
R, mis on niidatud joonisel.

Méérame ristloikepinna keskpeateljestiku ja kanname joonisele. Arvu-
tame ristldikepinna tunnussuurused, mis osutuvad vajalikuks vale-
mis (12.14):

A=024 m%  i7=002889 m? i, =0,03625 m2.

Jooniselt teeme kindlaks eksisentrilisuse koordinaadid: e,=0,1 m;
e:=0,2 m.

Arvutame nuiljoone telgloigud valemitega (12.16):

il 0,02889

Q=— =———=—{,2889 m;
ey 0,1
.2 -
il 0,03625

b e % 01813 m.
e, 0,2

Kanname nulljoone joonisele, kust seejdrel selguvad ohtlikud punk-
tid A(G,2; C,4) ja B(0; —0,4). Suurimad pinged arvuiame valemiga

(12.14), voties arvesse, et N=R=—500 kN
) N (H— eyla €24 ) 500*103(
mino= =_— —_——
HO=oaTY 2 T ? 0,24

0102 0,204
0,02889 ' 0,03625
' 500-10° 01:0 02 (—04) )_
X =08 = oy ( TT0,02889 | 0,03625 /

=2,514-10% Pa=2,514 MPa.

) =—8§,122-10° Pa=—8,122 MPa;

12.3. VAANDE JA PAINDE KOOSMOJU

12.3.1. Tugevustingimus ohtlikus ristloikes. Vdidne pain-
dega esineb koige sagedamini vollides, mida peame silmas
ka kédesolevas jaotises. Vaatleme probleeme, mis on jdtkuks
puhtale vdindele kuuendast jaotisest. Sisejoududena votame
arvesse viindemomendi M;==M,. ja paindemomendid My ja
M,. Paindemomentide esinemine kahes ristuvas tasandis ei
tdhenda tmara varda puhul vildakpainet, nagu selgus jao-
lises 12.1, vaid harilikku painet vélisjoududest, mis ei asetse
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iihes tasandis. Seepérast voime summaarset paindemomenti
Mi=]/M§+M§ (12.23)

pingete maidramisel varda ristloikes késitleda nii nagu
paindemomenti tasandpaindel.

Umarvarrastes, mille pikkus on [dbim6adust viis ja enam
korda suurem, nihkepinged pdéikjoududest on vdiksed vor-
reldes nihkepingetega vididndest ja normaalpingetega pain-
dest.

Oletame, et on teada varda ohtlik ristldige selles mdju-
vate sisejoududega M, ja M, Ohtliku ristloike médidramist
selgitame hiljem. Kujutame joonisel 12.12,a ohtliku ristl6i-
kepinna. Suurimad normaalpinged paindest moéjuvad rist-
Ioikepinna ddrel, vektoriga M; risti asetseva [4bimd6odu
otspunktides A ja B. Suurimad nihkepinged vadndest moju-
vad ristloikepirna kontuuril puutuja sihis. Kujutame joonisel
12.12, b nihkepingeid vddndest 1dbimoddul, mille otstes on
punktid A ja B. Samal 14bimdodul kujutame normaalpingeid
paindest korvaltvaates, seejuures on diameeter AB pdoora-
tud joonise tasandisse (joonis 12.12,¢). Et nihkepinged
véidndest on kontuuril ithtlased, siis osutuvad enamasti oht-
likeks punktid A ja B, kus mdjuvad suurimad normaalpin-
ged. Punktis A

A &
9
/ i
e | 7T max &
T A
min &
Joon. 12.12



M; M
=y, = W: : (a)
kus tugevusmomendid {imara varda jaoks
W.=nd?/32; We=nd?3/16. Ndeme, et Wy=2W,,
mis peab paika ka 0Onsatel fimarvarrastel. Jarelikult
M
=S (0)

Loikame motteliselt silinderteljestiku koordinaatpinda-
dega vardast vidlja I6pmata viikse elemendi koos ohtliku
punktiga A (joonis 12.12,d). Tdnu elementaarmootmetele
voime viljaloigatud osakest vaadelda risttahukana. Kuju-
tame elemendi tahkudel pinged o ja T, millest esimene mojub
kahel vastastahul (ristldikepindadel), teine aga neljal tahul.
Elemendi kahel vastastahul, mis on risti raadiusega, pin-
geid ei ole. Jérelikult esineb ohtlikus punktis tasandpingus
samal viisil nagu poikpaindel. Ekstreemsed normaalpinged
(peapinged) avalduvad ka siin valemiga (9.31):

g

T

2
max min 0=—g—i V‘(%) +12, (cy

millest ndeme, et maxc on tombe- ja ming survepinge.

Tugevustingimuse tasandpingusele punktis A saame
seada tugevusteooriate vahendusel. Et nendes tecoriates vot-
sime aluseks pinguse {ildjuhu, siis peame tasandpinguse oht-
likus punktis esitama ruumpinguse erijuhuna, mille kolm
peapinget avalduvad tingimuse (4.6) kohaselt

—————eeeeene

2
0’;3="g'i1/(‘%) +1%; 02=0. (d)

Kui iimarvarras on valmistatud materjalist, mille voola-
vuspiirid tombel ja survel on vordsed, siis enamasti sobib
kas kolmas véi neljas tugevusteooria. Termiliselt voi keemi-
liselt to6deldud, korglegeeritud voi kalestatud materjalile,
mille tugevusnéditajad tombel ja survel pole vordsed, raken-
dame Mohri teooriat. Ménel juhul (niditeks malmile) kasu-
tame esimest tugevusteooriat.

Kolmanda teooria tugevustingimus (11.4) peapingete-
ga (d):

2
Wi —o=-gt |/ (5] -+
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o o \* ]
—_ i — 2
[ 2 V( ) ) T
mis peale lihtsustamist annab
o=7Yo?+47* < [o]. (12.24)
Asendades pinged ¢ ja t valemitest (a) ja (b), saame
M2 M2
Gl — (&)2 4(_M_t)2 — K_‘_-*—__L
eq W, 2W, W, ’

kus lugejas esinev suurus kannab nimetust ekvivalenimo-
ment:

MUT—yM2 A M2 =Mz M2 M2, (12.25)

kus iilaindeks III viitab kolmandale tugevusteooriale. Ekvi-
valentmomendiga tugevustingimus

I
m_.. "%
oL = 7 < [0}, (12.26)
millest saame avaldada iimarvarda tugevusmomendi
MU
V.= 12.27

Téis- ja 00nsate (imarvarraste tugevusmomentide aval-
diste (9.11...14) najal voime arvutada tingimusest (12.27)
1dbimoddud samal viisil nagu tegime seda harilikul vaddn-
del.

Suurust Mg}l ei tohi moista momendina harilikus mat-

tes. Tegemist on siin arvutusliku skalaarse suurusega, mil-
le] voivad olla ainult positiivsed vddrtused. Et selle suuruse
dimersicon {ihtib momendi omaga ja ta esineb valemites
momendi rollis, siis nimetame teda tinglikult momendiks.

Neljanda teooria tugevustingimusest (11.6) peapinge-
tega (d)

GIe‘q’=]/02—|—312 <[o], (12.28)
mis pingete asendamisega seostest (a) ja (b) annab
M};:‘VM%_ +0,75M2. (12.29)

Ekvivalentmomendiga viljenduvad tugevustingimused samal
kujul nagu kolmanda teooria puhul (12.26) ja (12.27), kus
ainult (laindeks Il asendub IV-ga.

283



Mohri tugevusteocoriast saame
l—n 1 —
ot =" o YA < [o]. (1230)

l—n 14+n
M3t == My RO, (1231)

kus n on tombe piirpinge suhe surve piirpingesse. Kui piir-
pingete vdirtused pole teada, siis voib nad asendada vasta-
vate lubatavate pingetega

_lol:

n= . (12.32)
[c]e
Esimene tugevusteooria annab tingimusest (11.2):
Gqu=_;“ 0+—;— Yo2+412 < [o]; (12.33)
1 Iy ™.
—_—— My
Mlcq— 3 M+ 5 yM2 M2, (12.34)

Kui rakendame AMohri vdi esimest tugevusteooriat tuge-
vustingimustes, siis lubatava pingena tuleb arvesse [o]..

12.3.2. Ohtliku ristidike mdidramine. Kui sisemomentide
M., My ja M; suurimad véirtused esinevad {ihes ja samas
kohas, siis ohtliku ristloike méddramine ei valmista raskusi.
Sageli ei lange véidnde- ja paindemomentide ekstreemsed
suurused kokku ja nende epiiliride jdrgi pole véimalik kind-
laks teha kohta, kus ekvivalentpinge osutub suurimaks. Sel
juhul koostatakse sisejoudude epiiiiridele lisaks veel ekviva-
lentmomendi epiiiir, mille suurim ordinaat lahendab prob-
leemi. Tdpsema selgituse saame jdrgnevast naitest.

Niide 12.8. Joonisel 12.13,a on kujutatud vall, mis toetub laagritele
A ja B. Vollil on kolm rihmaratast, millest 1 ja 2 kditavad t66masinaid,
kolmanda paneb pdérlema mootor. Rihmarataste 7 ja 2 kaudu tlekanta-
vad podrdemomendid U1y ja N1, arvutame tarbitavate vdimsuste ja volli
pddrlemissageduse jargi. Eeldades hddrdejoudude puudumist, voime ajami
rihmaratta pédrdemomendi arvutada tasakaalutingimusest Wi;=41,--11,.
Pédrdemomentide arvutusskeemi ja sellele vastava vddndemomendi epiiiiri
kujutame joonisel 12.13, b.

Volli otsvaates ndeme veorihmasid ja nende harudes mdjuvaid témbe-
joudusid. Tootamisel mojuvad iga rihma kahes harus tombejoud T>¢,
mille vahe kutsub esile péordemomendi 1= (T — #)r ja kus r on rihma-
ratta raadius. Sellest seosest arvutame témbejoudude vahe (T — ¢). Rih-
mad tommatakse ratastele eelpingega, mis t66tamisel kindlustab teatava
tombejoudude suhte T/f. Harilikult on see suhe piires 2...3. Teades seda
suhet, voime arvutada joudude T ja { vddrtused nende vahe kaudu.

Peale vaindemomendi pdhjustavad jéud T ja ¢ vollis painde. See-
juures mdjub igalt rattalt vdllile pdiksuunaline joud F=T-4¢t V3lli ots-
vaatest selgub, et joud F,, F; ja F; mdjuvad erinevatel sihtidel, mis moo-
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dustavad y-teljega nurgad o, @y ja as=0. Lahutame need joud kompo-
nentideks y- ja z-telje sihtidele ja vaatleme vdlli konsooliga lihttalana
tugedel A ja B kahes projektsioonis. Esimene neist on koormatud jou-
komponentidega Fiy=F;cos &, Fay=Fycosay ja F3y="F3; teine kompo-
nentidega F.=—F,sina, ja Fo,=Fysinay; (F3:=0). Arvutame skeeme
nagu talasid ja esitame nende paindemomentide epiiiirid.

Sisejoudude kolme epiiiiri pohjal pole lihine otsustada, kus on volli
ohtlik ristldige. Seepidrast koostame ekvivalentmomendi epiiiri valemi
12.25 pohjal (joonis 12.13,e). Peame silmas, et piirkonnas A—I, kus
vaidndemoment puudub ja paindemomentide eptiirid on lineaarsed, null-
vddrtustega {ihes ja samas punktis (A4), saame ekvivalentmomendi ka
lineaarsena. Teistes piirkondades kujuneb see epiiiir kdverjoonseks ja
nimelt ndgusaks. Seepédrast vOime ekvivalentmomentide arvutamisel piir-

duda laagrite ja rihmarataste ristloigetega. Joonisel kujutatud M:;I-epﬁﬁ-
rist selgub, et ohtlikuks on valli ristloige laagris B.

12.4. OLDINE LIITTOOSEISUND

12.4.1. Murdjoonse teljega varda sisejoud midrame
samal viisil nagu sirgel vardal. Secjuures varda igale sir-
gele elemendile valime xyz-teljestiku, milles arvutame ld-
juhul kéik kuus sisejoudu N, Q,, Q. My, My ja M..

Kui varda teljeks on murdjoon, mille sirged elemendid
on iiksteisega risti voi paralleelsed, siis vOime kogu siistee-
mile rakendada iihise teljestiku. Seejuures seame ka telgede
sihid risti ja paralleelselt elementidega. Sisejoudude indek-
sid kujunevad (ihtses teljestikus tcistsuguseks, sest siin néi-
teks M, ei tahenda ainult vidndemomenti, vaid vdib olla ka
iiks paindemomentidest, kui vaadeldav sirge element on risti
x-teljega.

Sisejoudude mirgireeglitest korvaldame nendes iilesan-
netes erandliku M, mérgireegli. Sisejou loeme positiivseks,
kui tema vektor positiivse vdlisnormaaliga [6ikepinnal on
suunatud telje positiivses suunas v6i negatiivse vdlisnor-
maaliga loikepinnal telje negatiivses suunas. Teatavasti nor-
maaljou ja viddndemomendi mirgid ei soltu alusteljestiku
'valikélst, poikjoudude ja paindemomentide maéargid aga sol-
tuvad.

Epiiiirid esitame kas murdjoonse telje ortogonaalprojekt-
sioonidel v&6i kaldparalleelprojektsioonidel. Eelistame vii-
mast kujutamise viisi, mis on enamasti {ilevaatlikum ja voi-
maldab epiiiirid esitada vdiksemal arvul joonistel. Epiiiiri-
del nditame iseloomulike ordinaatide vdirtused ja margid.
Erandiks on ka siin paindemomentide epiiiirid, millel méarki
ei ndidata, vaid kantakse ordinaadid varda tdmmatud poolele
vastavas paindetasandis.

Ndide 12.9. Vaatleme ndidet joonisel 12.14, @, kus murdjoonse teljega
‘konsoolne varras koosneb kahest teineteisega risti asetsevast sirgest ele-
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mendist / ja 2. Rakendame vardale xyz-teljestiku. Varda vabal atsal C
mdjub joud, mis on antud oma projektsioonidega F., F, ja F,. Mdirame
sisejoud esimese elemendi (I) ristldikes, mis asetseb kaugusel x kinnitus-
kohast A.

N———Fx, Qy:Fy; Qz—_—Fz; 1‘1,\-21”1=—F1,12',

My=Fsly— F,(L, —x); M,=Fy(l—x); o<<x<ly).

Elemendi 2 ristldikes, mis asetseb kaugusel z punktist B, avalduvad
sisejoud:

N:FI; Qy‘-: Y szFx; 1‘4151\41___0;

My=F.(lp—2); Ms=—Fy(lh—2); (0<<z<<ly).

Teise elemendi sisejoudude indeksitel pole harilikud tdhendused, sest
elemendi telg on paralleelne z-teljega. Jérelikult normaaljoudu ja viinde-
momenti vaatleme z-telje, pdikjoudusid ja paindemomente y- ja x-telje
sihilistena.

Sisejoudude epiiirid on kujutatud kaldparalleelprojekisioonides jooni-
sel 12.14. Normaalidu ja viddndemomendi epiiliride ordinaate kujutame
meelevaldsetes tasandites ja suundades ning varustame maérkidega. Poik-
joudude epiiiiride ordinaate kujutame neile vastavates tasandites, kuid
meelevaldsetes suundades, ndidates margid. Paindemomentide eptiiri ordi-
naadid joonestame neile vastavatesse tasanditesse varda tommatud poo-
lele, jattes néitamata méargid. Epiiiiridele kirjutame iseloomulike ordinaa-
tide vdirtused sisejoudude avaldiste najal.

F

12.4.2. Tugevustingimus i{ildise liittdoseisundi puhul ei
erine oluliselt vddnde ja painde koosmodju tingimusest. Vaat-
leme esialgu Gmarvarrast, milles mdjuvad viainde- ja pain-
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demomendid ning normaaljdud. Poikjoud jidtame ebaolulis-
tena vaatlusest korvale. Ohtliku ristldike voime méédrata ekvi-
valentmomendi epiiiiri pohjal, kui normaaljdud on kons-
tantne varda voi selle sirge elemendi ulatuses, nagu see
enamasti esineb praktikas. Kahjuks ei voimalda ekvivalent-
moment siin seada tugevustingimust. Olgu {imarvarras
materjalist, mille piirpinged tdmbel ja survel on vdordsed.
Sel juhul voime ohtliku punkti asukoha ristloike kontuuril
jatta tdpsustamata ja avaldada absoluutselt suurima nor-
maalpinge:

i
0——1?-—{— > (12.35)
kus summaarne paindemoment avaldub valemiga (12.23)
positiivse juurena ja normaaljoust N arvestame absoluut-
védrtuse. Uhtlase nihkepinge ristléike kontuuril vddndemo-
mendist midrame tuntud valemiga

Pingus ohtlikus punktis ei erine sellest, mis esineb
vddnde ja painde koosmojul. Seepdrast avalduvad ka pea-
pinged sama valemiga (9.31) ja tugevustingimuse voime
seada pingete o ja v najal vorratustena (12.24, 12.28, 12.30
vai 12.33) olenevalt rakendatavast tugevusteooriast.

Kui me tahame arvestada pdikjoust tulenevat nihkepinget,
peame tdpsustama ohtliku punkti asukoha nii nagu tegime
seda vddnde ja painde koosmojul ja arvutame selles punktis
summaarse nihkepinge.

Mitteiimarale vardale tugevustingimuse seadmine fildise
liitt66seisundi puhul on mirgatavalt keerukam. Voimalikud
ohtlikud ristloiked tuleb siin valida sisejoudude epiiiiride
vaatluse alusel. Igas ristlGikes tuleb valida voimalikud oht-
likud punktid. Igas valitud punktis peame arvutama sum-
maarse normaalpinge o paindemomendist ja normaaljoust
ning nihkepinge t vidndemomendist ja poikjoududest. Tuge-
vustingimuse seame ka siin samade vorratustega nagu iima-
rale vardale olenevalt kasutatavast tugevusteooriast.

Niide 12.10. Vaatleme naidet joonisel 12.14,a. Oletame, et sirge
elemendi / ohtlik ristidige on kinnituskohas A, kus ta on ristkiilikukuju-
line modtmetega & ja h (joonis 12.14,b). Kontrollime tugevust kolmes
punktis D, E ja G. Esimeses neist mdjub suurim normaalpinge tombe-
pinge nidol. Punktid E ja G on iseloomulikud ekstreemsete nihkepinge-
tega védidndest.

Punktis D mgjub ainult témbepinge, nihkepinge aga puudub. Jire-
likult esineb selles punktis joonpingus ja tugevustingimuse saame jirg-
misel kujul:
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Fe 6Fyl,  6(Fali—Fxly
op=—"4 +
bh bk hb?

Punktis £ majub summaarne normaalpinge
Fy  B(F:dy— Fily)

) <[al.

Og—=

_{;; hb?

ja summaarne nihkepinge valemitega (6.41) ja (9.23)
Fyly 3 Fy
Tp=—— ———,
ahb? 2 bh

mille pohjal seame tugevustingimuse, niitcks vorratuscga (12.28):
IV —7g2 D
ol =] GE—{—BrE < [o].

Samal viisil kontrollime tugevust punktis G.

Vaadeldava varda elemendi 2 ohtlik ristldige on ilmselt liitckohas B.
Ristldige on iimar, diamcetriga d (joonis 12.14, b). Ohtlikuks on punkt H,
mille tdpse asukoha jdtame midramata. Ohtlikus punktis mdjub suurim
tombepinge summaarsest paindemomendist

Mi=10, VF2 +F2,
v x
mis koos normaaljouga N=F, annab summaarse tombepinge tugevus-
tingimuse jaoks:

4F, 321y VFi +F2

Y
Oy =—o-
" rcd2+ mud’

Nihkepinge punktis H puudub, kuna vdidndemoment vordub nulliga
ja poikjoud Q=-]/F2’c +Fi; selles punktis nihkepinget esile ei kutsu. Jére-
likult punktis H esineb joonpingus.

< [o].

13. STAATIKAGA MAARATAV KONSTRUKTSIOON
13.1. KONSTRUKTSIOONI ANALUUSIST

Eespool vaatlesime iihte konstruktsioonielementi — var-
rast. Ehitistes ja masinates {ihendame vardad omavahel,
seome alusega ja saame konstrukisiooni ehk varrassiisteemi.
Teoreetilisest mehaanikast tunneme sérestikku, milles var-
dad todtavad tombele ja survele. Kédesolevas peatiikis laien-
dame oma teadmisi konstruktsioonidest mitme sildega talade
ja lihtsamate raamidega. Raamiks nimetatakse konstruk-
tsiooni, milles vardad tooétavad liittédseisundis.

Teoreetilisest mehaanikast tuntud sorestiku kinemaatiline
analiiils ei voimalda uurida raame ja talasid. Seepirast tut-
vume iildisema analiiiisi alustega, mis lubab vaadelda mis
tahes konstruktsioone.

Olgu siisteemis V varrast, mis omavahel on liidetud S
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ideaalse sidemega iiheks tervikuks ja kinnitatud alusele T
toesidemega. Selles siisteemis séilub

W=6V—S—T (13.1)

jaiklitkumise vabadusastet. Tasandsiisteemides, mis on meie
peamised uurimisobjektid,

W=3V—S—T. (13.2)

Sisemiste sidemetena kasutame peamiselt liigendeid.
Lihtliigend on liigend kahe varda vahel, mis kdrvaldab neilt
kaks vabadusastet ja vastab seega kahele ideaalsele side-
mele (joonis 13.1,5 liigend A). Jdrelikult L lihtliigendiga
siisteemile saame valemi (13.2) asendada teisega:

W=3V—2L—T. (13.3)

Liitliigend on liigend, mis iihendab kolme v06i enamat
varrast (joonis 13.1,c¢ liigend B). Valemis (13.3) votame
liitliigendi arvesse temale vastava lihtliigendite arvuga. Liit-
liigend kolme varda vahel korvaldab neilt neli vabadusastet
ja vastab seega kahele lihtliigendile. Kui liitliigendiga on
iihendatud V, varrast, siis sisaldab ta L=V,—1 lihtliigen-
dit.

Varrasstisteemi nimetame mehhanismiks, kui W>0. Kui
W=0 ja igale jdikliikumise vabadusastmele on rakendatud
ainult iiks side, siis siisteem on geomeetriliselt muutumatu
ehk kujukindel ja staatikaga mddratav. Siisteemid, mille
jaoks saame W<<O0, on sfaatikaga mddramatud ja neid ise-
loomustab mddramatuse aste n=—W.

n=9LLT— 3V, (13.4)

kui peame silmas tasandkonstruktsioone.
Kéesolevas peatiikis vaatleme staatikaga maéiratavaid
tasandkonstruktsioone, mis peavad rahuldama tingimust

3V —2L — T=0. (13.5)

See tingimus on staatikaga méidratavatele konstruktsioo-
nidele tarvilik, kuid mitte piisav. Taiendavalt peame veel
uurima siisteemi struktuuri ja veenduma, et selles ei esine
kohati gecmeetrilist muutuvust ega staatikaga middramatust.
Tingimust (13.5) rahuldav slisteem on {ihes osas muutuv, kui
teises kohas cn tiht jidikliikumise vabadusastet tokestatud
kahe sidemega.

Ndide 13.1. Joonisel 13.1,a on kujutatud tasandiline varrassiisteem,
mis sisaldab kolm varrast (V=3), kaks sisemist lihtliigendit (L=2) ja
neli toesidet (T=4). Vabadusastmete arv valemist (13.3):

W=33—22—4=1,
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Siisteern osutus mehhanismiks, Joonisel 13.1,6 on V=2, L=]1,
T=4 ja

W=3-2—2-1—4=0,
mis nditab, et siisteem on staatikaga mairatav konstruktsioon. Joonisel
13.1, ¢ esitatud siisteemil on vardaid V=3, iiks liitliigend, mis {ihendab
kolm varrast ja vastab kahele liitliigendile (L=2). Raami kolmest toest
on kaks kinnist tuge, millest kumbki sisaldab kolm toesidet ja iks lii-
gendtugi kahe sidemega (T=2-3+42=38). Arvutame vabadusastmed
valemiga (13.3):

W=3-3—2-2:1—8=—-3,
mis niitab, et see on kolmekordselt staatikaga m#dramatu konstrukt-
sijoon.

Joonisel 13.1,d kujutatud kolme sildega liigendtalal on V=4,
L=23 ja T=6, mis annavad vabadusastmeid

W=34—2-3—6=0.

Siisteem pole aga staatikaga maéddratav ja geomeetriliselt muutu-
matu, sest selgub, et tala vasakpoolses sildes esineb {ithekordne mééira-
matus ja teistes silletes voib ta kdituda mehhanismina.

13.2. TOEREAKTSIOONID

Toereaktsioonid arvutame staatikaga maéairatavatele
tasandkonstruktsioonidele enamasti tasakaalutingimustest
2 X=0, 3Y=0 ja X Ma=0 saadud vorrandite pohjal.
Vajalike vorrandite hulk peab i{ihtima toesidemete arvuga.
Kolme toesidemega konstruktsioonile (joonis 13.2,a), mis
vabastatuna aluselt on kujukindel, saame vajalikud vorran-
did harilikul viisil.

Kui toesidemeid on rohkem (T>3), saame puuduvad vor-
randid tasakaalutingimuste rakendamisega konstruktsiooni
osadele. Need siisteemid, vabastatuna tugedelt, pole kuju-
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kindlad (joonis 13.2,5). Nad sisaldavad (7—3) liigendit,
mille fimber siisteemi osad voiksid iiksteise suhtes poorduda
(joonisel liigend C). Siit jareldub, et liigendist {ihel pool
asetsevale slisteemi osale mojuvate vilisjoudude momentide
summa selle liigendi suhtes peab vorduma nulliga:

2Mem=0; S Man=0, (13.6)

kus C tdhistab vaadeldavat liigendit; / ja /7 — sellest liigen-
dist thel ja teisel pool asetsevaid siisteemi osasid.
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Ndide 13.2. Joonisel 13.3 kujutatud kahe sildega liigendtala toe-
reaktsiooni C miidrame liigendist D paremal pool asetseva varda tasa-
kaalutingimusest

I Mprp=0; —Cb+4-Fa-0,5pc2=0,
millest

= (Fa+0,5pc?}/b.

Toereaktsioonid A ja B arvutame kogu talale rakendatud tasa-

kaalutingimustest T M1, =0 ja T Mp=0.

Niide 13.3. Joonisel 13.4 on nn. kolme liigendiga raam, mille nelja
toereaktsiooni mdadramiseks rakendame kaks tasakaalutingimust kogu
raamile:

I Mp=0; 124, + 86 —9-12:6=0; Ay=50 kN;
St =0; —By12 486 +9-12-6=0; B, =58 kN
ja kaks tingimust raami osadele:
IMevy=0; —A.64506—9-6-3=0; Ax=23 kN;
ZMery=0; Bx ‘6 —586+49:6:3=0; B,=31 kN.
Tasakaalutingimusi S X=0 ja X Y=0 rakendame tulemuste kont-
rollimiseks:

2 X=0; 234-8 —31=0; T Y¥=0; 9-12— 50 — 58=0.

13.3. SISEJOUD

13.3.1. Liigendtala. Mitme sildega liigendtalas esinevad
sisejoududena pdikjoud Q ja paindemoment M, mille méddra-
mine antud koormuse ja leitud toereaktsioonide pdhjal ei
erine samade suuruste arvutamisest konsoolis ja lihttalas.
Sisejoudude epiiiirid kujunevad siin enamasti keerukamaks,
sest suureneb pidevuspiirkondade hulk ja esineb rohkem
madrgivaheldust. Tuleb silmas pidada, et liigendite asukohta-
des peavad paindemomendi epiiiiris olema nullpunktid. Kui
see tingimus pole tdidetud, on viga tdoendoselt toereaktsioo-
nides.

Ndide 13.4. Joonisel 135 on kujutatud kahe sildega liigendtala
koormustega ja nendest tulenevate toereaktsioonidega. Poikjoud kolmes
piirkonnas:

Q=20 — 5x; 0<<x<<10;

Q=20 —5-10+55=25=const; 10<<x << 16;

Q=20 —5:10455— 50=—25=rconst; 16 <<x<<20.

Paindemomendid:

M=20x — 5x2/2=20x — 2,5x2; 0<<x<<10;

M=20x —5-10(x¥ — 5)+55(x — 10) =25x — 300; 10<<x< 16;

M=20x —5-10(x — 5)+55(x — 10)— 50 (x — 16) =
=—25x-+500; 16 <Cx<<20.

Mitme sildega liigendtala toereaktsioonid ja sisejoud
voime méddrata ka teisel teel. Selleks jaotame tala liigendi-
test vabastamisega pdhi- ja-lisaosadeks. Joonisel 13.5 kuju-
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tatud tala pohiosa on AD ja lisaosa DC. Pdhiosa tunnuseks
on geomeetriline muutumatus iseseisva talana, see tihendab
vabastatuna liigendist D. Antud juhul on pdhiosaks konsoo-
liga lihttala. Lisaosa tunnuseks on geomeetriline muutuvus,
kui ta on vabastatud liigendist D. Lisaosa muutumatuse
talas kindlustavad sidemed (liigend) p&hiosaga.
Lahendamist alustame lisaosast DC, mida vaatleme liht-
talana tugedel D ja C. Arvutame selle tala toereaktsioonid
ja sisejoud ning kujutame epiiiirid piirkonnas DC. Lahenda-
nud lisaosa, siirdume pohiosale, millele rakendame punktis
D lisaks lauskoormusele koondjou. See joud kujutab endast
lisaosa moju pohiosale ja on vaadeldavas néaites 25 kN
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suunaga alla. Pohiosa lahendamisel saame liigendtala toe-
reaktsioonid tugedel A ja B ning sisejoud piirkonnas AD.

13.3.2. Raam. Sisejoud raamis méiarame ldikemeetodiga
nii nagu tegime seda murdjoonse teljega vardas. Uldjuhul
vardad raamis ei kujunda ortogonaalset siisteemi ja see-
parast nende sisejoud arvutame ristldikepinna teljestikus,
milles kaks telge on vaadeldava pinna keskpeateljed.

Tasandraamides asetsevad varraste teljed iihes tasandis,
mis on ka ristloikepindade siimmeetriatasandiks. Raami ta-
sandis kujutame teljestiku esimest (x) ja teist (y) telge ning
z-telge risti selle tasandiga. Sisejoududest esinevad tasand-
raamides normaaljoud N, poikjoud Q, ja paindemoment M,,
kuna Q,=M,=M,=0. See asjaolu vdoimaldab pdikjou ja
paindemomendi indeksid jdtta madrkimata.

Et tasandraamis médrame sisejoud N, Q ja M kaasalii-
kuvas teljestikus, siis peame tdpsustama nende suuruste
mirgireeglid, mida pole otstarbekas seostada teljestikuga.
Normaaljoududest loeme tombejou positiivseks ja survejou
negatiivseks. See mdirgireegel sisuliselt ei erine eespool
kasutatust. Paindemomendi loeme positiivseks, kui ta tekitab
tombepinge varda sellel kiiljel, mis on mdrgitud arvutusskee-
mis punktiiriga (joonis 13.6). Seejuures on kokku lepitud
mdrkida horisontaalsete varraste (riivide) alumised kiiljed
ja vertikaalsete varraste (postide) sisemiSed véi selle tun-
nuse puudumisel parempoolsed kiiljed. Joonisel 13.6 on var-
raste ithed kiiljed margitud seda kokkulepet silmas pidades.
Pidades kinni sellest kokkuleppest, voime arvutusskeemis
vardad jdtta punktiiridega margistamata. Kui raamil eel-
toodud tunnused puuduvad, siis méirgime varraste kiiljed
punktiiriga meelevaldselt. PGikjou loeme raamis positiivseks,
kui ta vaadeldavat varda osa piiab pdorata pdripdeva.

Sisejoudude epiilirid kujutame raami telgjoonel, ordi-
naatidega selle telje ristsihis. Normaal- ja pdikjou ordinaa-
tide positiivse suuna valime meelevaldselt ja nditame epiiii-
ridel mdrgi. Paindemomendi epiiiiri ordinaadid joonestame
varda kiiljele, mis on allutatud tombepingetele ja mdrki
graafikule el kanna.

Joon. 13.6



Ndide 13.5. Joonisel 13.7 on kujutatud staatikaga méadratav raam,
mille toereaktsioonid midrame tasakaalutingimustest:

SMa=0 15-44+8-6-9— B-6=0; B =82 kN,

I Nip=0; 15-448-6-3 —A4,-6=0; A,;=34 kN;

INs p=0; —C-448:6-3=0; C =36 kN;
SMp =0 A4 — A, 6=0; Ax=51 kN.
Kasutamata tasakaalutingimuslega kontrollime tulemusi:

I X=0; —514+154+36=0; I Y=0; 34 —824-8-56=0.

Kujutame postis AE 1diget kaugusel y toest A ja avaldame selles
ristldikes sisejoud. Normaaljoud N=A,=34=const selle varda kogu
ulatuses (0<<y<<4). Poikjoud Q=A,.=51=rconst. Paindemomendi arvu-
tame toereaktsiooni A. momendina vaadeldava ristloike suhtes, kuna A,
momenti esile ei kutsu: M=A.-y=>5ly. Paindemoment toel A, kus
y=0, vordub nulliga ja solmpunktis £ saavutab vdidrtuse Mg=51-4=
=204, muutudes postis lineaarselt. Nii N, @ kui ka M on vaadeldavas
postis positiivsed.

Raami osas EB (riivis) kujutame I[6iget kaugusel x punktist E.
Avaldame sisejoud sellest ristloikest vasakul pool asetsevale raami osale
mojuvatest vdlisjoududest: N=51 — 15=36=const; Q=—34=const
ja M=51-4 —34x. Paindemoment selles piirkonnas muutub lineaarselt,
kusjuures punktis E, kus x=0, saame My=204 ja punktis B, kus x=68,

p=0.

Raami osas BF: N=51—15=36=const; Q=—34482 —8(x—6) =
=48 —8(x —6) ja M=051-4 —34x482(x —6)—8(x —6)?/2=—288 —
— 48x — 4(x —6)2 Pgikjoud muutub lineaarselt, kusjuures punktis B,
kus x=06, saame Qp==48 ja punktis F, kus ¥x=12, Qr=0. Paindemo-
ment muutub ruutparabooli kovera jérgi, kusjuures Mp=0 ja Mr=

ly 3% o

LR S RREREERY ol
| 5’7;7 blr

’ 13
bm ' Em =
4 _ ey ¢
: %_;.. ey
e[ T
S N an)
51 - 36
S A 2 why
C 481 204
a *fp.(kr!u/) M=~ep.(kN-m)
Joon. 13.7
296

—144. Epiiiiri joonestamisel parabooli haripunkt on piirkonna Idpus F,
kus poikjou vdartus vordub nulliga.

Postis CF saame N=0, Q=—36=const ja M=36y, mis punktis F
annab Mp=144 ja punktis C paindemomendi M.=0. o

Sisejoudude epiiiirid on kujutatud joonisel 13.7. Epiiiirideie kanname
iseloomulike ordinaatide arvvaartused, mille mddtithikud esitame epliiri
nimetuse jérel. ) o

Raami sisejoud (ka tocreakisioonid) voime miirata siisteemi jaota-
misega osadeks sisemistest sidemetest vabaslamise teel nii nagu kir-
jeldasime seda mitme sildega liigendtalade puhul. Moned raamid jagu-
nevad seejuures samuti pohi- ja lisaosadcks. Joonisel 13.7 kujutatud
raamil on  pohiosaks vasakpoolne murdjoonse tcljega varras AEB, mis
kujutab iseseisvalt piisivat osa. Parempoolne varras BFC on vaaceldav
lisaosana, mis toetub pohiosale. Ka raami arvutamist alustame lisaosast
ja siirdume siis pShiosale, millele rakendame lisaosa mdju horisontaalse
koondjouna punktis B. Vaadeldaval juhul on sece joud 36 KN ja suu-
natud paremale poolc.

Moned raamid ei jagune pohi- ja lisaosadeks. Niisuguse
varrassiisteerni néiteks on joonisel 13.4 kujutatud kolme
liigendiga raam, mille osad liigendi C korvaldamisega pole
kumbki iseseisvana piisivad. Niisuguse raami sisejoudude ja
toercaktsioonide midramist voib alustada iikskoik kummast
osast, kuid celnevalt tuleb méadrata liigendis C mojuv joud
voi selle komponendid.

Raami jaotamine csadeks osutub vajalikuks, moénikord
aga moddapidasmatuks sel juhul, kui vardad moodustavad
siisteemis kinnisi kentuure. Taolistes raamides jddb parata-
matult iihte 1dikesse rohkem kui iiks varras ja sisejoudude
arvutamine terviklikus siisteemis kujuneb keerukaks mate-
maatiliseks iilesandeks. Raami jaotamisega osadeks voime

iilesannet lihtsustada ja suunata tuntud lahendusviisidele.

13.4. VIRTUAALSHRETE PRINTSIIP

13.4.1. Jiikade %ehade siisteem. Varrasslsteemide toe-
reaktsiconid ja sisejoud, aga samuti ka siirded ja pddrde-
nurgad deformeerumisel, on médratavad analiiitilise mehaa-
nika tasakaalutingimusest, mida tunncme teoreetilisest me-
haanikast jdrgmises sonastuses: mehaaniline siisteem on
tasakaalus, kui selle sisteemi mis tahes virtuaalsiirdel tema
joudude tééde summa vordub nulliga.

Tuletame meelde mdned moisted analiiiitilisest mehaani-
kast. Varrassisteemi wvirtuaalsiirdena mobistame sidemete
poolt voimaldatud viikse I6pliku liikumise tulemust, mis ei
muuda mdargatavalt varraste vastastikust asendit ega nende
asukohti aluse suhtes. Uldistatud jéuna moistame koond-
joudu, koondmomenti, lauskoormust, reaktsioonijoudu voi
mis talies muud nn. jéufakforit, mis on suuteline liikumisel
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sooritama t66d. Tugevusdpetuses lisanduvad iildistatud jou-
dudele veel sisejoud, kuna ka need, nagu teame, voivad siis-
teemis teha to0d. Uldistatud jou ildistatud siirdena mois-
tame varrassiisteemi virtuaalsiirde seda parameetrit, mis kor-
rutatuna jou suurusega vordub tema poolt sooritatud tédga.
Niiteks koondjou iildistatud siire on tema rakenduspunkti
siirde projektsioon jou sihil, koondmomendi iildistatud siire
on tema rakenduspunkti péérdenurk selle momendi tasandis
jne.

Meenutame virtuaalsiirete printsiibi rakendust staatikaga
madratava konstruktsiooni toereaktsioonide arvutamisel.
Olgu konstruktsioonile rakendatud tuntud iildistatud joud
F; (i=1, 2,..., n) ja nendest esilekutsutud tundmatud
iildistatud reaktsioonijoud R; (j=1, 2,..., m), mis mdjuvad
toesidemete kaudu aluselt. Seame eesmirgiks madrata iiks
tundmatutest reaktsioonijoududest. Selleks vabastame siis-
teemi otsitavale reaktsioonijoule vastavast toesidemest ()
ja asendame selle mdju tundmatu jouga R; korvaldatud
sideme sihil meelevaldses suunas. Toesideme koérvaldami-
sega muutub siisteem mehhanismiks, millele anname vir-
tuaalsiirde nii, et tundmatu reaktsioonijoud R; saab iildis-
tatud siirde Aj oma moju vastassuunas, sooritades nega-
tiivse 166 (—RjA;). Seejuures tuntud iildistatud joud F; saa-
vad neile vastavad dldistatud siirded A;; ja sooritavad to6d
FiA;;. Et siisteem on tasakaalus, vordub selles virtuaalsiir-
descisundis koikide joudude poolt sooritatud té6de summa
nulliga:

z;FiAij — R;A;=0,
=
mida vaatleme tasakaaluvorrandina otsitava toereaktsiooni
madramiseks. Jagame vorrandit reaktsioonijou siirdega A; ja
jagatised A;;/A; tdhistame 8;;. Tasakaaluvorrandi saame
niiiid kujul

n

2 Fidij— Rj=0,

i=1

millest
Rij= 2 Fidij, (13.7)

i=1
kus suhtelised siirded o;; tuleb mairata korvaldatud sideme
(j) sihilisest dhiksiirdest, mille suund on vastupidine arvu-
tusskeemile margitud tundmatule reaktsioonijoule R;. Uhik-
siiret ei tohi moista mootithikuga siirdena suurusega 1, vaid
vaikse siirde A; suhtena iseendasse Aj/Aj=1, millel puudub
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mootiithik. Suurusi é;; tuleb vaadelda suhteliste siiretena,
millel voib olla dimensioon sel juhul, kui viikeste absoluut-
sete siirete A;; ja A; dimensioonid ei thti.

Virtuaalsiirete printsiibiga voime madaédrata ka sisejou
stisteemi varda ristlGikes. Selleks korvaldame otsitavale
sisejoule vastava moeldava sideme vaadeldavast ristloikest
ja asendame selle moju kahe vordse ja vastassuunalise tund-
matu jou voi momendiga, millele anname arvutusskeemis
positiivse sisejou suuna. Tundmatut jdudude v6i momentide
paari vaatleme iildistatud reaktsioonijouna ja miirame vale-
miga 13.7. Seejuures tekitame siisteemis virtuaalsiirdesei-
sundi sel teel, et anname korvaldatud sideme sihis ristloi-
kega eraldatud varda kahele osale teineteise suhtes iildis-
tatud ithiksiirde positiivse sisejou vastassuunas.

Selgitame, kuidas kujutada varrast, mille ristlgikest on
korvaldatud sisejoule vastav moeldav side. Kui eemaldame
normaaljoule vastava sideme, siis peab siisteemis moodus-
tuma ks liikumise vabadusaste, mis voimaldab vaadeldava
ristloikega kiilgnevaid varda osi teineteisest eemalduda telje
sihis (joonis 13.8,a). Kujutatud elementi nimetame arvutus-
skeemis tinglikult normaaljou liigendiks. Joonisel 13.8,b ja
¢ on vastavalt péikjou ja paindemomendi liigendid, millest
viimane on meile tuntud harilik liigend. Liigendite all on
kujutatud tundmatud sisejoud N, Q ja M positiivsetes suun-
dades ning neile vastavad iihiksiirded, mis oma suunalt on
vastupidised margitud joududele. Tuleb pidada silmas, et
normaaljou liigend voimaldab varda osade eemaldamist nii,
et nende teljed jddvad iihele sirgele. Poikjou liigend sili-
tab varda osade paralleelsuse siirdeseisundis. Paindemomen-
dile on iildistatud siirdeks viike pé6érdenurk, mille konstruee-
rime nagu néidatud joonisel 13.8,c.

Néide 13.6. Midrame joonisel 13.9 kujutatud tala toereaktsiooni A,

poikjoud vasakul ja paremal pool tuge C ning paindemomendi toel B.
Alustame toereaktsioonist A, mille kujutame skeemil iilespoole suu-
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natuna. Korvaldame mottes toe A ja anname talale selles punktis iihik-
siirde allapoole. Tala skeemi all kujutame graafiliselt punkti A ihik-
siirde ja joonestame selle najal kogu telgjoone virtuaalsiirde skeemi
VP—A, Seejuures tala liigenditega eraldatud osad pdérduvad aluse suh-
tes timber tugede B, C, D ja E ning naaberosad iiksteise suhtes {imber
liigendite F, G ja H. Tala virtuaalsiirde skeem koosneb kolmnurkadest,
mille sarnasustunnused lubavad lihtsal viisil méa&rata tala telje iseloo-
mulike punktide siirded liigendite asukohtades ja koondjoudude raken-
duspunktides. Nende véairtused kanname skeemile ja lisame siirde
5/6 iihtlase lauskoormuse resultandi asukohas. Koondmomendi iildista-
tud siirde maddrame tala osa GH podrdenurgana, mille saame, kuj lii-
gendi G siirde 1/6 jagame punktide G ja D vahekaugusega 8 m. Saame
suuruse 1/48 m~!, mida arvestame positiivsena, sest podrdenurga suund
iihtib koondmomendi suunaga. Arvutame toereaktsiooni valemiga (13.7):

A=9-12-5/6 —70-1/4+4-250-1/48 — 90-1/164-50-1/24==74,17 kN.

Vasakul pool tuge C mdjuva poikjou arvutamiseks kujutame selles
ristloikes liigendi jooniselt 13.8,b ja tekitame virtuaalse {ihiksiirde posi-
tiivsele sisejoule vastassuunas. Koostame tala telgjoone virtuaalsiirde
skeemi VP—Q.v as) iseloomulike ordinaatide arvuliste viirtustega ja
arvutame otsitava poikjou valemiga (13.7):
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Qc(v asy=—70-1/4 — 250-1/16490-3/16 — 50-1/8 =—22,5 kN.
Poikjou liigendiga paremal pool tuge C saame virtuaalsiirdeseisundi
VP—Qcp ar). Selle skeemi abil arvutame sisejou:

Qcparm=250-1/8 —90-3/8450-1/4=10,00 kN.

Toel B mdjuva paindemomendi arvutamiseks kujutame etle sclles
ristloikes liigendi jooniselt 13.8, ¢ ja anname 4 m pikkusele tala osale BF
iihikpéordenurga positiivse paindemomendi vastassuunas. Uhiknurga

saame, kui liigendis F tekitame 4 m suuruse siirde tlespoole. Koostame
skeemi VP—Mp ja arvutame paindemomendi

Mp=—70-3+4+250-1/4 — 90-3/4450-1/2=—190,0 kN-m.

Virtuaalsiirete printsiip lubab suhteliselt lihtsal viisil
arvutada keerukate konstruktsioonide tcereaktsioone ja sise-
joudusid. Voime mdédrata konstruktsiooni mis tahes toereakt-
siooni iiksikult, soltumatult teistest. Samuti arvutada meele-
valdse sisejou vahetult koormusest, ilma eelneva toereakt-
sioonide madramiseta ja soltumatult teistest sisejoududest.
Seetottu paljudel juhtudel lihtsustuvad arvutused oluliselt.
Printsiibi puuduseks on vajadus koostada virtuaalsiirde
skeem, mis eeldab ithe vabadusastmega mehhanismide
kinemaatika head tundmist. Keeruliseks kujuneb ka sisejou-
dude funktsioonide koostamine selle arvutusviisiga. Viimati
mainitud puudus aga ei hidiri asjatundlikku arvutajat, kellele
sisejoudude epiiiiride konstrueerimiseks piisab sisejdudude
tundmisest siisteemi varraste teatavates iseloomulikes rist-
16igetes.

13.4.2. Deformeeruv konstruktsioon. Toereaktsioonide ja
sisejoudude arvutamisel vaatlesime virtuaalsiiret absoluut-
selt jdikade kehade (varraste) siisteemis vaatamata sellele,
et tegelikult vardad on deformeeruvad. Selle lihtsustusega ei
kaasne aga mingit viga ega ebatdpsust, sest koormatud
konstruktsioon on deformeerunud seisundis tasakaalus ja
niisuguses staatilises olekus, kus deformatsioonidest tulene-
vad lilkumised on 16ppenud. Virtuaalse paigutisseisundi
tekitame seejuures jaiklitkumisena ithe vabadusastmega néi-
liselt jdikade kehade siisteemis.

Kui seame eesmirgiks uurida konstruktsiooni punktide
siirdeid ja ristloigete podrdenurki, siis peame eespool kirjel-
datud lihtsustusest loobuma ja kujundama virtuaalsiirde-
seisundi jaiklitkumise ja deformatsiooni tulemusena, voi siis
ainult viimasega, kui jidikliikumine siisteemis puudub. Ka
deformatsiooniga seotud virtuaalsiirdeseisundile esitame
kaks tingimust: suhtelised deformatsioonid, punktide siirded
ja elementide péérdenurgad peavad olema vaadeldavad vdi-
keste suurustena ja olema kooskblas siisteemi sidemetega.
Sidemetena moistame seejuures kahepoolsete ideaalsete side-
mete korval ka molekulaarsidemeid deformeeruva aine osa-
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keste vahel, mis iihelt poolt kindlustavad keha tervikluse,
teiselt poolt aga annavad talle véimaluse deformeeruda. Et
tahkel kehal on deformeerumise vabadusastmete arv prakti-
liselt piiramatult suur, siis vdime kasutada ka piiramatut
hulka koikvoimalikke deformeerunud olekuid virtuaalsiirde-
seisunditena. Probleem tekib aga selles, et suure hulga voi-
malike seisundite korval esineb veel suurem hulk voimatuid
seisundeid, mis pole kooskdlas siisteemi sidemetega ja mille
kasutamine virtuaalsiirdena ei ole lubatav. Siirdeseisundi
voimalikkuse kriteeriumid pole siin nii lihtsad nagu i{ihe
vabadusastmega jdikade kehade siisteemis.

Kéesoleva kursuse vajadusi rahuldab varrassiisteemi vir-
tuaalsiirete valikul jargmine juhtmodte: konstruktsiooni wvir-
tuaalsiirdeks sobib tema mis tahes tegelikult véimalik defor-
meerunud seisund, mis lubab rakendada algmédimete print-
siipi. Seejuures pole oluline deformeerumise pohjus, milleks
voib olla mis tahes lubatav koormus, temperatuuri muutu-
mine, tugede vajumine jt. See juhtndor ei ammenda kill
koiki voimalikke virtuaalsiirdeid, kuid kindlustab Gige valiku,
sest reaalselt eksisteeriva deformeerunud oleku sobivus ja
kooskola sidemetega on valjaspool kahtlust.

Deformeerunud oleku kasutamisel virtuaalsiirdena tuleb
muude todde korval arvestada ka sisejoudude to6d, mida
need joud sooritavad varda osakeste liikumisel iiksteise suh-
tes. Deformeeruva konstruktsiooni tasakaalutingimuses
lisandub sisejoudude t60d arvestav liige:

n m
S FiAi+ 3 RiA; — W =0, (13.8)
=1 j==1

kus W on koormusest F; pohjustatud sisejéudude N, Q,, Q.
M., M, ja My t66 vastavalt virtuaalsiirde deformatsioonidete
& Yy, Y 0, AK, ja AK,, mida vaatleme varraste elastsel joo-
nel S (varraste telgjoonel). Telje tdhisega s (senise tahise
x asemel) peame silmas nii sirgeid, kui ka viikse koveru-
sega vardaid, mille telg on kover enne deformeerumist.
Viikse koverusega varda tunnuseks on tema telje koverus-
raadiuse o ja ristloikepinna modtme h (kdveruse tasandis)
suhe @/A>5. Niisugused vardad on pingete ja deformatsi-
oonide arvutamisel késitletavad sirgetena.

Todde summeerimisel arvestame sisejoudude t66 nega-
tiivsena, kuna tugevusopetuse tdhiste ja mirkidega sisejoud
ja deformatsioonid annavad arvutamisel t66 vastupidise
margiga. Teisiti Oeldes, kui lugeda positiivseks t66, millest
jou potentsiaal vdheneb ja negatiivseks {66, mis tostab jou
potentsiaali, nagu me seda moistame fiiiisikas, siis sisejou-
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dude t06 tugevusdpetuse tdhistuses tuleb alati varustada
miinusméirgiga.*®

Vaatleme sisejoudude t66 arvutamist virtuaalsiirdesei-
sundis. Sisejoud ja neile vastavad deformatsioonid on ild-
juhul muutuvad suurused varda teljel s. Seepérast arvutame
esmalt elementaartdd elastse joone 15igul pikkusega ds, mille
ulatuses sisejoud ja deformatsioonid voime lugeda muutu-
matuteks suurusteks.

Joonisel 13.10,a on katkendjoonega kujutatud varda 10ik
ja pidevjoonega ettekujutatav elastne joon elementaarse alg-
pikkusega ds, mis virtuaalsiirdeseisundis suhtelise normaal-
deformatsiooniga ¢ pikeneb eds vorra. Varda elemendis mo-
juv normaaljdud N sooritab seejuures elementaart6d Neds.
Joonisel 13.10,b on kujutatud varda elastse joone element
nihkenurgaga vy, millest tuleneb otspindade nihe vy,ds. Ele-
mendis mojuv poikjoud Q, sooritab sellel nihkel elementaar-
t66 Qyuyyds ja pdikjoud Q. analoogselt elementaartdd Q.y.ds.
Viidndemomendist saame t66 M,8ds ning paindemomentidest
M.AK,ds ja MyAK.ds, kus 8 on varda suhteline vdidndenurk
ja AK, ning AK, — elastse joone koveruste juurdekasvud
kahes ristuvas tasandis.

Koikide sisejoudude koosmojurhisel teeb igatiks neist vir-
tuaalsiirdeseisundis t66d ainult temale vastavalt elemen-
taarsiirdel. See tdhendab, et nditeks normaaljoud N sooritab
to6 ainult varda elemendi elementaarpikenemisel eds ja ei
tee seda nihkel y,ds, kui me vaatleme nihkenurka vy, véikse
suurusena. Jirelikult saame sisejéudude t686 varda elemendi
virtuaalsiirdeseisundis iildjuhul avaldada eespool viljenda-

* Seda kilsimust on selgitatud ka jaotises 2.8.2.
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tud t6dde summeerimise teel:

+ M,AK, ds+-M,AK; ds

Vardas avaldub sisejoudude t66 méiratud integraaliga
varda kogu pikkuse [ ulatuses telje s jédrgi ja kogu konst-
ruktsioonis kdoigi varraste t66de summana:

W= ;:§ lf (Ne-+Qyyy~+Qury:+Mub+MAK, - M AK:) ds,

kus V on varraste arv.
Asendades tasakaalutingimuses (13.8) sisejoudude t60
W saadud avaldisega, saame

ZF Ay + 2R1-37 2 f 1V8+QU\U+QZ\/Z+A/IT9+
AR, 1M AK:) dSeC, (13.9)

mille {ikte, meie jacks olulist rakendust vaatleme iilejarg-
mises jaotises.

13.5. CASTIGLIANO TEOREEM

Vaatleme siirete ja podrdenurkade méairamist konstrukt-
sioonis. Sellc iilesande lahendamine elastse joone diferent-
siaalvorrandile rajatud arvutusviisidega osutub ddrmiselt
keerukaks ja téomahukaks. Suhteliselt lihtsamateks kujune-
vad energeetilised meetodid, mida maérkisime juba jaotises
10.1.2.

Rakendame konstruktsioonile tuntud iildistatud joud
Fi (i=1,2,..., n). Konstruktsioon deformeerub ja joud saa-
vad neile vastavad iildistatud siirded A;, mis on tundmatud
suurused. Viljendame konstruktsioonis salvestunud potent-
siaalse energia tihelt poolt vilisjoudude téona:

U_——Z,’F As. (13.10)

i=1

Teiselt poolt viljendame selle energia sisejoudude kaudu.
Summeerime koikide sisejoudude potentsiaalse energia iihe
varda ulatuses valemite (2.53, 6.29 ja 9.47) najal, milles
integreerimise varda sirge x-telje jdrgi asendame integree-
rimisega murdjoonse voi véikse koverusega s-telje jargi. Kui
konstrukisioonis on V varrast, siis kogu energia avaldub
summana:
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1 N Q:  RQ:
U=72 /[E_+ GyFy T=Gr Bv

M: M ] g
El,
kus B,= G/, dmaratele varrastele. Mitteimarate varraste
puhul asendub polaarinertsimoment teistsuguste tunnussuu-
rustega, mitlest moningaid vaatlesime jaotises 6.4.
Potentsiaalse energia avaldises (13.11) viljendame sise-
joud koormuste kaudu. Péirast integreerimist ja summeeri-

mist saame potentsiaalse energia esitada funktsioonina koor-
musest:

U=U(Fy, Fa, ..., Fn), (13.12)

kus kdik suurused on méiidratud algandmetega ja seega tun-
tud. Vorrutame potentsiaalse energia avaldised (13.10 ja
13. 12)

~—-2FA1__U(F1, Fa, ..., F.). (13.13)

i=1

(13.11)

Saime vorrandi, milles on n tundmatut siiret A; ja mis
lahendub ainult sel erijuhul, kui konstruktsioonile mojub
iiks koormus ja tundmatute arv piirdub samuti ithega. Mitme
jouga koormatud konstruktsiooni jaoks vorrand antud kujul
ei lahendu.

Valime meelevaldselt iithe tundmatu siirde A;—, ja dife-
rentseerime vorrandi (13.13) {ildistatud jou F, jargi:

1( aAr)_ U
2 Art-Fr dF, !~ OF, "’

kus F,(0A;/0F;)=A,, kuna konstruktsioon allub Hooke'’i sea-
dusele ja siire A, on vaadeldav lineaarses soltuvuses joust
F.. Tehes saadud seoses asenduse, saame valemi otsitava
siirde arvutamiseks:

oU
oF, ’
mille sisu sdnastame jargmiselt: konstruktsiooni potentsiaal-
se energia osatuletis mis tahes iildistatud jou jdrgi vordub

selle jou rakenduspunkti ildistatud siirdega. Esitatu on tun-
tud Gastigliano teoreemina.

A= (13.14)

Ndide 13.7. Arvutame joonisel 13.11 kujutatud konsoolile rakenda-
tud ]oudude F, ja Fy rakenduspunktide siirded A; ja A, Castigliano teo-
reemi pohjal. Et poikjou osatdhtsus on tiihine, siis loobume sellest.
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Avaldame paindemomendi:
=—F(a—8)— F,(I—y5); 0<<s<a);
=—Fy(l—s); (a<s<ly,

millega koormatud konsooli potentsiaalse energia arvutame valemi
(13.11) jérgl

U= oF] [f[_' “_5)*1:2(1——5)12dS--l~-f[—-F2 1—5)]"’ds] —

1 IE]
LI P Y PR T
2E] [ + 2a( )+ 2 3]

Arvutame otsitavad siirded valemiga 13.14:

N [2 r 2(1 a ]
_ov_ v . _48\.
Y SOF, - 2EI 10340 3) ’

p=Sv_ 1 [Fa2(l )+ an]
*=9r, ©oFEI L' 2

Castigliano teoreem kirjeldab deformeeruvate kehade ja
stisteemide iiht pohilist seaduspdrasust ja seepdrast on ta
olulise tdhtsusega teooria valdkonnas. Teoreemi rakendus
siirete arvutamiseks inseneripraktikas on piiratud ja selle-
parast leiab harva kasutamist.

13.6. MOHRI MEETOD

Konstruktsioonides tekkivate siirete méddramise univer-
saalse arvutusviisi esitas Maxwell 1864. a. See ettepanek
jai aga inseneripraktikas tahelepanuta probleemi keeruka-
voitu késitluse tottu. Soltumatult Maxwelli todst avastas
Mohr sama arvutusviisi ja avaldas selle 1873. a. Sellest ajast
leidis see meetod tee praktikasse, kus teda algul rakendati
tagasihoidlikult. Tdnapdeval on Maxwell-Mohri siirete arvu-
tusmeetod iks levinumaid teiste hulgas. Esitame selle mee-
todi pohilise arvutusvalemi Mohri poolt antud tuletusviisiga.

Vaatleme konstruktsiooni, mis koormuse mojust, tempe-
ratuurimuutest ja vélissidemete liikumisest (tugede jéarele-
andlikkusest) laheb oma algolekust iile deformeerunud sei-
sundisse. Sez seisund olgu madératud iildistatud deformatsi-
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oonidega e, vy, V-, 0, AK, ja AK; ja vélissidemete siiretega
A; mida késitleme tuntud suurustena. Seame eesmirgiks
médrata konstruktsiooni meelevaldse punkti {ildistatud siire
A, mida vaatleme tundmatu suurusena. Olgu deformatsioo-
nid vdiksed ja algmootmete printsiip rakendatav. Vaatleme
konstrukisiooni deformeerunud olekut tema virtuaalsiirde-
seisundina.

Kujutame ette sama konstruktsiooni oma esialgses, defor-
meerumata olekus, vabana vélismojudest. Votame otsitavale
siirdele A vastava fildistatud jou F, mille arvulise vdértuse
voime valida meelevaldselt. Analoogselt jaotises 13.2.1 kasu-
tusele vdetud iihiksiirdele, valime ka siin arvutuse lihtsuse
huvides ildistatud ithikjéu F=1, mis on dimensioonitu suu-
rus, kuid sdilitab oma koik muud tunnused vektorina ja
ildistatud jouna. Rakendame iildistatud iihikjou konstrukt-
sioonile kohas, kus médrame siirde, seades jou sihi kokku
otsitava siirde sihiga. Médrame ihikjoust F=1 tulenevad
toereaktsioonid r; ja sisejoud n, gy, 9., ms, m, ja my varraste
koikides ristloigetes. Kuna konstruktsioon on koormuse F=1
mojul tasakaalus, siis rahuldab ta tasakaalutingimust (13.9)
mis tahes virtuaalsiirdeseisundiga. Seame konstruktsioonile
tasakaalutingimuse meid huvitava virtuaalsiirdeseisundiga:

FA+ erAj_g 'zf (ne+qyyy—+g:v:-+meO+m.AKy+

j=1
+myAKz) dS=‘0,

millest avaldame otsitava siirde.

v

A= 2 f (na+qyyy+qlYl+mx9+mzAKy+myAKz) ds —

k=1 1,

m
— 21, (13.15)
i=1
kus F=1 on dra jdetud.

Paigutiste arvutamise avaldis (13.15) on tuntud Mohri
valemina. Tuleb silmas pidada, et dimensioonitust iildistatud
ihikjoust tulenevad toereaktsioonid r; ja sisejoud n, gy, ...
selles valemis on suurused, mille dimensioonid ei thti hari-
like toereaktsioonide ja sisejoudude omadega. Kui ildistatud
ihikjouks on nditeks tihikkoondjoud, siis temast tulenev nor-
maaljoud n on dimensioonitu suurus ja paindemoment m;
dimensiooniga L, ithikmomendist tulenev normaaljoud n on
dimensiooniga L-! ja paindemoment m, dimensioonita suu-
rus.

Vaatleme Mohri valemis (13.15) esinevaid suurusi, mis
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maéaravad konstruktsiooni siirdeseisundi. Vilissidemete (toe-
sidemete) siirdeid A; késitleme antud suurustena. Varda
teljel vaadeldavaid suhtelisi deformatsioone kutsuvad esile
sisejoud N, Qy, Q. M., M, ja M, ning temperatuurimuude
AT. Temperatuurimuute loeme konstantseks varda ristsuu-
nas ja jdtame talle voimaluse muutuda piki varrast.

Varda elastse joone elemendi ds pikenemise eds viljen-
dame tuntud valemite pohjal:

. N ds _( N )
eds= 7 +aAT ds= A +aAT ) ds,
millest
N
e=—g+oAT, (13.16)

kus « on varda materjali termilise joonpaisumise tegur.
Varda elastse joone elemendi ds otspunktide nihke vy,ds
kutsub esile poikjoud Qy, kuna temperatuuri tous AT seda ei
mojuta. Kahjuks puudub meil suuruste Q, ja vy, vaheline
seos valemina. Puuduva valemi tuletame energeetilistest
seostest, vaadeldes poikjoudu Q, iildistatud jéuna ja nihet
vyds sellele joule vastava iildistatud siirdena. Varda elemen-
dis sisejoududest salvestunud elementaarse potentsiaalse
energia saame avaldise (13.11) diferentseerimise teel:

dU_l_L[Nz CRQy | RQ Mi o MM, ]ds
~—2lEATYGA T GA 'B, VEL 'EI, 1%

(a)

Castigliano teoreemi najal voime sellest seosest aval-
dada mis tahes sisejoule vastava elementaarse iildistatud
siirde. Arvutame poikjoule Q, vastava siirde:

9(dl) _ kyQy
ds= = ds,
Y 9Q, GA
millest elastse joone elemendi nihkenurk:
kyQy . szz

W=TGx ¢ = Ga (13.17)
kus %k, ja k, on dimensioonitud kordajad, mis on mééaratud
valemiga (9.46). Valemiga (13.17) mddratud suurusi tuleb
moista varda ristloikepinna keskmes vaadeldavate arvutus-
like nihkenurkadena, mis viljendavad selles pinnas esine-
vate toeliste, muutuvate nihkenurkade teatavaid keskmisi
vaartusi. Need arvutuslikud nihkenurgad lubavad digesti
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viljendada poikjoudude poolt sooritatud t66d ja nende jou-
dude potentsiaalset energiat.

Varda elastse joone suhtelise vddndenurga 6 ja koveruse
muutused AK, ja AK, peatasandites saame avaldada tun-
tud valemitega voi ka secsest (a) Castigliano teoreemi poh-

jal:
M M, M
0= B" . AKy= AK,=—2-. (13.18)

El El,
Temperatuuri tthtlane tous ristloikepinnas ei mojuta var-
da koverust ja suhtelist vdindenurka.
Asendades valemis (13.15) deformatsioonid seostest
(13.16, 17 ja 18), saame Mohri valemi kujul

2 Nn  k,Quqy , kQ.g.  Mim. Mm,
A= 3 [ (gt B, TTEL T

k=11,

v m
M)ds—l—Zah fATn ds — 3 r;A;
E[y h=1 l j=1

k

+

Valemitest (13.15 ja 13.19) on esimene oluliselt univer-
saalsem, sest ta voimaldab laiemalt arvestada deformat-
sioone esilekutsuvaid valismojusid ja lubab arvutada paigu-
tisi siisteemides, mille materjal ei allu Hooke'i seadusele.
Teine valem eeldab Hooke'i seaduse kehtivust ja vdtab defor-
meerumise pohjustena arvesse ainult sisejoud, temperatuuri-
muute (iihtlase varda rist- ja muutuva pikisuunas) ja valis-
sidemete siirded. Sageli esitatakse valem veelgi lihtsamal
kujul, kui peetakse silmas tema rakendust kitsamalt piiritle-
tud konstruktsioonidele, kus deformatsioone esilekutsuvate
faktorite hulk on vdiksem voi kus osa neist jdetakse mitte-
olulistena korvale. Mohri valemi paljudest lihtsamatest
variantidest esitame kaks jargmist:

v ( Nnl ) v Mm
A——E( 4 )k A_Ez 7 ds. (13.20)

Esimest neist kasutame sorestike, teist tasandraamide
jaoks, kui siirdeid arvutame ainult sisejéududest. Sarestikus
mojub teatavasti ainult normaaljoud, mis igas vardas on
konstantne. Kui seejuures iga varras on iihtlane (EA=
=const), siis saamegi valemist (13.19) esimese lihtsustatud
variandi (13.20).

Tasandraamides puudub vddndemoment ja iiks painde-
momentidest ning poikjoududest. Teine pdikjoud ja normaal-
joud jéetakse aga enamasti korvale, sest nende méju raami
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siiretele on tithine. Vaadeldes ka tugesid jadikadena ja tem-
peratuurimuuteid tdhistena, saame teise valemi (13.20).

Mohri valemi mis tahes lihtsustatud variandi rakenda-
misel peame veenduma, et korvalejdetud liikmetes ei leidu
vaadeldava konstruktsiooni siirdeid oluliselt mdjutavaid fak-
toreid. Seejuures tuleb ldhtuda iildvalemist (13.15).

Ndide 13.8. Arvutame joonisel 13.12,a kujutatud sorestiku sélme C
vertikaalsiirde A koormusest 2F. Varraste pikkused on vordsed (/), rist-
ldikepindalad erinevad ja on antud joonisel 13.12,b, materjali elastsus-
moodul E.

Maédidrame varraste sisejoud:

N =N;=F/y3; Na=Ne=—(2}3)F; Ny=N;=0; N;=—F}3.

Rakendame solmes C vertikaalse whikjou (joonis 13.12,b) ja arvu-
tame sisejoud sellest koormusest:

ni=ny=1/(2¥3); ny=ng=—1/y3; ne=ns=1/y3; n;=—1/y3.
Esimese valemiga (13.20) leiame otsitava siirde
A 7 ( Nnl ) _ N,n;l+ Naongl  Nangl  Nynyl i’f’}_
= EA J*r EA EA 2EA  EA/2 ° EA)2
Nengl  Nongl Kl 2 22 1 4F1
+ +— ( + )

——t+— = —
¥3-2:¥3  ¥3.¥3-2  ¥3-y3

Ndide 13.9. Arvutame joonisel 13.12 kujutatud soérestiku sdlme C
vertikaalsiirde A varda 3 kvoumenemisest AT vorra iihtlaselt kogu
pikkusel /. Materjali termilise joonpaisumise tegur on a.

Et siirde arvutame samas sdlmes ja suunas nagu eelmises néites,
siis kasutame skeemi jooniselt 13.12,b ja selles médratud normaaljou-
dusid np ithikkoormusest. Otsitava siirde arvutame valemiga (13.19),
millest tuleb arvesse ainult temperatuuri téusu sisaldav liige:

2EA EA EA 3EA

1
A=a f ATI‘Ls ds=caAT (— —:) l=—0,5774GATl.
I ¥3

Joon. 13.12
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Miinusmérk néitab, et solm C saab varda 8 kuumenemisest siirde-
skeemil rakendatud {ihikjou vastassuunas.

Néide 13.10. Maidrame joonisel 13.13,a kujutatud véikse koveru-
sega varda otsa B siirde ja pd6rdenurga jou F mojul. Varda telg punk-
tide A ja B vahel kujutab taisnurkset ringjoone kaart raadiusega R ja
tema paindejdikus on EJ.

Vardas mojuvad sisejoud N, Q ja M, millest olulisena votame
arvesse ainult paindemomendi

M=—FRsing.

Et noutakse varda otsa tdielikku siiret, mille sihti me ei tea, siis
arvutame ildistatud siirde A, (siirde projektsiooni) vertikaalsihis ja
Az horisontaalsihis, mis voimaldavad mdirata otsitava siirde. Varda
otsa pddrdenurga tdhistame A;. Rakendame varda otsas iildistatud iihik-

joud, mis vastavad otsitavatele dldistatud siiretele ja kujutame joonisel
13.13, b, ¢ ja d. Chikjéududest tulenevad paindemomendid

my=-—R sin @, my=—R (1 — cos ¢); My=—1.

Otsitavad siirded arvutame teise valemiga (13.20):

nfFR3
AE]

/2
A —-—1 fM d ——‘—f sin ()d(]D——_
—_ m, ds= 2
1 14 : 0 1

2
] fM ) FR3f . o IR
9 == ——— n. S—=— f— —_——
ErJ T EI sin ¢ (1 — cos @) dp=—o77;
1 FRS 1
FR 180FR? \©
A=——med5=———fs'n dp=—— d=( —)
TESTT ErJ SeS=E nEl
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Arvutame siirde BB’ arvviirtuse:

ey ——  FR? w1 FR3
BBIZ]//_\Q—*—AQ = V —_—— 0 —_—
12 E] 16+4 931 El

ja suunanurga

2 2
¢==arc tan —=arc tan —=232° 29’
Ay s

_ Naide 13.11. Joonisel 13.14,a on kujutatud ohuke ristkiilikulise rist-
loikega rdngas piluga, mis temperatuuril 7o on laiusega a. Mairata
pilu laius, kui ronga temperatuur sisepinnal on T. ja vélispinnal T
(joonis 13.14, b). Materjali termilise joonpaisumise tegur on a, ronga
diameelei D ja paksus 0.

\'aatleme piluga rongast viikese kdverusega vardana. Oletades tem-
peraluuri lineaarsel muutumist paksuse & ulatuses, madrame varda tel-
jel temperatuuri tousu AT=(T:i+Te)/2—T, ja gradiendi aT(0r=
= (I''—T.)/d. Temperatuuri tous pohjustab varda teljel suhtelise pike-
nemise e=«A7l ja gradient koveruse muutuse AK=a 0T for.

Et valem (13.19) ei arvesta varda koveruse muutumist temperatuuri
gradiendist varda ristsuunas, siis kasutame i{ildvalemit (13.15), mis
vaadeldaval juhul méiarab pilu lajienemise:

A= f (ne+mAK)ds, (13.21)
i

kus n ja m on arvutatavale siirdele vastava iildistatud {ihikjou poolt
esile kutsutud normaaljoud ja paindemoment.

Joonisel 13.14, ¢ on kujutatud ildistatud {ihikjoud, mis vastab otsi-
tavale siirdele, s.t. pilu laienemisele. See {ildistatud iihikjoud koosneb
kahest iihikkoondjoust, millest ithe rakendame varda i{ihele otsale ja
teise jou teisele otsale otsitava siirde sihile vastassuunas. Jitame meelde,
et samalaadse iildistatud iihikjouga voime arvutada igasuguses konst-
ruktsioonis kahe mis tahes punkti vahekauguse muutumise.

Avaldame normaaljdou ja paindemomendi

D
n=-—cos @, m=—2— (1 — cos @).

o ,,0/
NG T
;72 I
N (] ,

//”"

= ﬁ,e/\
Y
~

//-

S

7

Joon. 13.14
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Asetame eespool toodud suurused ja funktsioonid valemisse (13.21),
kus asendame ds=(D/2)d¢ ja integreerime polaarhoordinaatides:

2n 2n
A——f AT —d +‘/—~ 1 — o ———d¢=
= 0s 5 (| =
J cos @ 3 ¢ . 5 ( cos ) a3 ¢

21
aD?

4

aATD
=—" /costpdq—{-

1]

2a
aT
(I —cosg)dg=
or .

nD? T r
== 2(5 [1.( i e)-

13.7. MOKRI VALEMI INTEGRAALIDE NUMBRILINE
ARVUTAMINE

13.7.1. Simpsoni valem. Varrassiisteemi siirde valemis
sisalduvad integraalid arvutasime eelmise jaotise ndidetes
analitiitiliselt viljendatud funktsioonide hariliku integreeri-
mise teel. See iildtuntud arvutusviis tuleb monikord arvesse,
kuid inseneriprakiikas on enam levinud sisejoudude esita-
mine epliiridena, millel iseloomulike ordinaatide véaartused
on miiratud numbriliselt. Epiiiiride pdhjal voime integraa-
lid arvutada matemaatikast tuntud mis tahes numbrilise
arvutusviisiga. Moningaid neist vaatleme kéesolevas ja
kahes jidrgnevas jaotises.

Matemaatikast teame numbrilise integreerimise Simpsoni
valemit:

b h ,
Jydi= 5 (yot4y1+2y2+4ys+ - - +24n-2+4yn—1tyn),
a

mille kohandame Mohri integraali arvutamiseks jérgmiste
celdustega: 1) vaadeldav varras véi selle osa on sirge vOi
pidevalt muutuva viikse kdverusega ja tihtlase ristloikega;
2) sisejdudude epiiiirid integreerimispiirkonnas ei sisalda
katkevusi ega murdepunkte, see tdhendab, nad peavad olema
«siledad».

S Mmds z—%s— (Momo4-4Mymy+2Moma+-4Mams+- ... +
!
+ s e +2Mn—2mn—2+4Mn_1mn._1+Mnmn) ) (1322)

kus varda jdikus on konstantse suurusena toodud vilja inte-
graali margi alt ja jdetud vaatlusest korvale; M ja m tahis-
tavad mis tahes thenimelisi sisejoudusid vastavalt siiret
esilekutsuvast koormusest ja sellele siirdele sobivast fildis-
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Joon. 13.15

tatud iihikjoust; / on varda voi selle osa pikkus integreeri-
mispiirkonnas, moodetuna médda telge s; n — integreerimis-
piirkonna jaotusarv, mis Simpsoni valemi jaoks peab olema

paarisarv;, As=I/n — integreerimispiirkonna jaotuse samm;
My ja my on sisejoudude numbrilised vdartused piirkonna
alguses ja M, M,, ..., M, ning m,, my, ..., myp — sisejou-

dude véidrtused sammuga As.

Valemiga (13.22) arvutatud integraali vaddrtus on seda
tdpsem, mida suurema valime jaotusarvu n. Kui M- ja m-
epiiiirid sisaldavad rohkesti kddnu- ja haripunkte, siis tuleb
n valida vastavalt suurem. Harilikult pole sisejoudude pide-
vuspiirkonnas iile ithe haripunkti ja vajaliku arvutustdpsuse
kindlustab minimaalne jaotusarv n=2. Korge tdpsuse saa-
me, kui M ja m on astmefunktsioonid, kuna Simpsoni vale-
miga arvutades teatavasti aproksimeerime integreeritavat
funktsiooni ruutparabooli 16ikudega. Seejuures, kui integree-
ritavate funktsioonide astmete summa ei iileta kolme, annab
valem minimaalse jaotusarvuga tdpse tulemuse:

!
medSﬁ—E- (MAmA+4MKmK+MLmL), (1323)
1

kus esinevad suurused selguvad jooniselt 13.15.

13.7.2. Verest3agini vdte sobib sirgetele iihtlastele var-
rastele voi nende osadele, kui M- ja me-epiiiiridest vahemalt
iiks on lineaarne. Enamasti on {ildistatud iihikjoust tulenev
sisejou epiilir m sirges vardas vO0i selle osas lineaarne ja me
voime selle esitada iildiselt vorrandiga m=a+-bx, kus x on
varda sirge telg. Sel juhul voime Mohri integraali arvutada
ja geomeetriliselt interpreteerida jargmiselt:

SMmds= [M(a4-bx)dx=a [Mdx+b [ Mx dx=
] 1 I i
=aQu+bQmxer==Qum (a+bxcn),
314

kus Qur on sisejdu M epiiiliri pindala ja xcm selle keskme
Cw koordinaat (joonis 13.16,a). Vottes arvesse, et a4bxey=
=mcp on sisejou m vadrtus M-epiiiiri keskme kohal, saame
Mohri integraali

{

Kui M- ja m-epiiiirid on molemad lineaarsed, siis pole
oluline kummast epiiiirist votame pindala. Igal juhul ordi-
naadi voime votta ainult niisugusest epiiiirist, mis on vaa-
deldavas piirkonnas pidevalt lineaarne.

Sageli pole sisejou epiiliri pindala ja keskme asukoha
méaramine lihtne ja nouab omakorda pindintegraalide arvu-
tamist. Enamasti voime aga mahukaid arvutusi viltida
epliiiri jactamisega lihtsateks osakujunditeks — ristkiilikuks,
kolmnurgaks ja astmekdvera segmendiks, mille pindalad ja
keskmed on teada (vt. jaotis 10.3.1). Seejuures valem (13.24)
saab kuju

n
2f.Mm dx= 3 Qounimcmni, (13.25)
=1
kus n on osakujundite arv, Qur; — i-nda osakujundi pind-
ala ja mcayi — selle osakujundi keskme kohalt voetud m-

epiiiiri ordinaat.

13.7.3. Kaks lineaarset epiiiiri on kdige lihtsam, aga ka
kéige sagedamini esinev Mohri integraalide arvutamise
juhtum, mis lubab kasutada lihtsat valemit. Selle saame
Simpsoni valemist (13.23), kui votame arvesse, et lineaarse-
tes epiiiirides Mg= (Ma+Mr)/2 ja mx= (ma++m)/2. Asen-

© sy G| | @WWWML
1 i |

0] «x ax X A L,

- Xew M-ep. ! |

1 |

|

m =( +bX mA |
Mey mL

i - _ ,
X A L
m~ep.
Joon. 13.16
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dades keskpunktis m&juvad sisejdud valemis, saame (joonis
13.16, b):

l
S Mm dx=-—6— (CMamat-2Mymp+-Mamp+Mrma). (13.26)
l

Saadud valem lubab arvutada Mohri integraalid tra-
petsi- ja kolmnurgakujulistest epiiliridest mis tahes kombi-
natsioonides, kusjuures koiki suurusi tuleb vaadelda mérki-
dega ja nende korrutiste margid méairata algebraliselt. Pain-
demomendi epiiiiride puhul, millel margid puuduvad, tuleb
korrutis valemis (13.26) lugeda positiivseks, kui ordinaadid
molemas epiiliris on ithesuunalised, ja negatiivseks, kui
ordinaatide suunad on erinevad. See paindemomentide korru-
tiste margireegel annab oiged tulemused eeldusel, et epiiii-
ride koostamisel on kinni peetud eespool toodud reeglist, mis
nouab ordinaatide kandmist tombepingetele allutatud varda
servale®. Samal viisil tuleb sisejoudude, nende korrutiste ja
eplitri pindalade mirke késitleda ka numbrilise integreeri-
mise valemites (13.22...25).

Ndide 13.12, Maiirata joonisel 13.17, @ kujutatud konsooli punkti B
labipaine.

Koostame konsooli paindemomendi epiiiiri. Rakendame punktis B
konsoolile vertikaalse iihikjou ja koostame sellele koormusele painde-

momendi epiiiri (joonis 13.17,6). Arvutame ldbipainde teise valemiga
(13.20), kasutades numbrilist integreerimist valemi (13.26) jargi:

1 a/2 a Faa 5 Fa3
PRI B
El 6 2 2 2 48 EI

Ndide 13.13. Arvutada joonisel 13.18 kujutatud raami punkti D
horisontaalne siire.

Koostame lauskoormusest intensiivsusega p tuleneva paindemomendi
epiiliri. Rakendame punktis D otsitavale siirdele vastava iildistatud iihik-

@ r a F @ 2 i
s ST :

N~ — l 4 B

fa lm } l
| 7 M-ep. I m-ep

| ?TﬂTﬁ‘h\'

Joon. 13.17

* On voimalik ka vastupidine kokkulepe, kanda paindemomendi
epliliri crdinaadid survepingele allutatud servale, nagu seda monedes
opikutes tehakse.
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Joon. 13.18

jou ja koostame paindemomendi epiiliri. Arvutame siirde teise valemiga
(13.20), kasutades numbrilist integreerimist Vere§tSagini vottega. Pinnad
Q(ny; votame M-epiiiirist, ordinaadid m-epiiiirist. Seejuures posti AD
epliiiri jaotame kolmnurgaks.ja parabooli segmendiks, mille pindalad ja
keskmete kaugused on kergesti méddratavad. Arvutustes vajalikud epiii-
ride ordinaadid joonisel on tihistatud.

1(1pa2a2pa2a 1 pa®2 a a 1 pa? a)
= a4 — 2——-—————— —_—— ] — —1
EI\2 4 3 38 4 2 4 23 2 4 3

7 pat
T 48 EI

Ndide 13.14. Maidrata joonisel 13.19 kujutatud liigendtala punkti D
ldbipaine.

Koostame M-epiiliri koormusest p. Rakendame punktis D ldbipain-
dele vastava t(ihikjou ja koostame m-epiiiiri. Otsitava ldbipainde arvu-
tame Simpsoni valemiga (13.23):

A 1[1(45 ol pzzz)
TE L\ 72" 50 18 15 t
p2 I 5 2 pi2 |

!
—_— e — —_——pl2— —
+6( P TR T TR 3)+

l 2| 2 1 14
_/3(_—p —-+4——p —)]z0,00417——p .
6 \18 3 72 6 El
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Naide 13.15. Midrame joonisel 13.19 kujutatud tala jdikusteguri c
punktis D mbjuvale koondjoule F.

Jédikustegurit modistame vdrdetegurina seoses

F=cA,
kus £ on punktis D mgjuv vertikaalne jdud ja A — sama punkti labi-
paine. Et A=1 puhul F=c, on sisteemi jdikustegur vérdne jouga, mis
kutsub esile ihiksiirde.

Seoses

1
c

nimetatakse vordetegurit 6=1/c deformatsiooniteguriks. Nagu nieme,
on & vordne siirdega iihikjoust. Jarelikult voime deformatsiooniteguri
arvutada Mohri valemiga:

1 v
6=Ez fm2 ds,

k=11,

milleks vajalik m-epliir on meil juba koostatud eelmises {ilesandes.
Numbriliseks integreerimiseks kasutame valemit (13.26):

5 1 [12 l’_*__l(2 F+212 0 [ l)-{'l/3212

TEILe 152 6\ 152 2 15 3 6 3

EI

B

B 1
= 0,03753 —, millest ¢=—=26,65
El 0
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14. STAATIKAGA MAARAMATU KONSTRUKTSIOON

14.1. OHE SILDEGA TALA

14.1.1. Uhekordselt staatikaga mddramatu tala on kuju-
tatud joonisel 14.1, mille neli toereaktsiooni Ay, A, M ja B
pole méddratavad kolmest tasakaalutingimusest:

3 X=0; Ac=0;

2 Y=0; —Ay+pl— B=0; (a)

2Ma=0;, —M+4pk/2— Bl=0.

Ulesande vdime lahendada sama mdttekdiguga, mida
rakendasime staatikaga madramatutes tombe-surve ja vaén-
deililesannetes, kus fasakaalutingimustest saadud vorrandi-
tele lisasime iihe vorrandi deformatsioonitingimustest. Kuju-
tades deformeerunud tala elastset joont (joonisel katkend-
joonega), ndeme, et tugedel puuduvad l&dbipainded ja vasa-
kul toel ka pooérdenurk:

va=0; @a=0; vp=0, (b)

millest otsitava vorrandi voime saada mitmel teel. Uks voi-
malustest on viéljendada elastse joone vorrand avaldisega
(10.22), kus algparameetrid vy=0v4=0 ja @y=¢a=0 ning’
mis argumendil x==I/ peab rahuldama kolmandat tingi-
must (b):

AT

A4 T~ —

%ﬂ__HH By

m
Ay

Joon, 14.1
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vp=0; L(ﬂR—l—z———A l3_|_ _li.)_o
PES R\t T A tP ) =5

Pidades silmas, et tala paindejdikus EI5=0, saame defor-
matsioonitingimusest otsitava vorrandi:

M — A,l34p2/12=0. (¢)

Uhendades (a) ja (c¢) ning jattes kdrvale triviaalse tin-
gimuse Ax==0, saame vorrandisiisteemi

Ay 4 B=pl; l
M+-IB=pl2/2;

(3)Ay—m  =p&/12,
millest arvutame tala toereaktsioonid
5 1 3
A e Z' _— 12' B='—' l. .

Tala paindemomendi ja poikjou avaldame tuntud viisil:

mille epiitirid on kujutatud joonisel ja kus iseloomulike
ordinaatide védrtused on:

pi2 9 5
My=—-"—. =— pl2; =—npl;
A 5 max M %8 plz  Qa 3 pl;

3
Qo=—g-l. (14.2)

Joonisel 14.2,a on kujutatud sama tala, kuid koormatud
koondjouga F. Ka selle iilesande voiksime lahendada eeltoo-
dud mottekdiguga, kuid kasutame siin pdohimotteliselt teist,
mis samuti leiab rakendust inseneripraktikas ja mis kor-
gema staatikaga méiidramatuse astmega konstruktsioonide
arvutamisel osutub oluliselt lihtsamaks. Vaatleme antud,
staatikaga méddramatu tala asemel konsooli (joonis 14.2,0),
mis on saadud sel teel, et talalt on korvaldatud iiks side toel
B. Arvutame konsooli vaba otsa ldbipainde koormusest F
grafoanaliiiitilise meetodiga:

Fa2 ( a )
= - d
v=2er\'77 ) (d)
Rakendame konsooli vabale otsale iilespoole suunatud
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jou B (joonis 14.2,c¢), mille suuruse jdtame esialgu lahti-
seks. Joust B saab konsooli ots negatiivse lidbipainde, mis
valemiga (10.1) avaldub:

BB
=T RE (e)
Koormame konsooli kahe jouga F ja B (joonis 14.2,4d)
ja seame tingimuse, et joudude koosmdjust konsooli vaba

ots ei painduks 1dbi. Labipainde puudumise tingimuse saame
avaldiste (d) ja (e¢) summa vorrutamise teel nulliga:

o Faz(l_a) BB —0
~ 2EI 3 3El
millest arvutame jou B vidrtuse:
Fa?
B_—__-W (3l —a). (14.3)

Et antud tala (koormusega F) ja konsooli (koormustega
F ja B) deformeerumise tingimused iihtivad, siis voime
joudu B konsooli otsal vaadelda tala toereaktsioonina ja
edaspidistes arvutustes staatikaga midramatu tala asen-
dada staatikaga méaédratava konsooliga. Toereaktsioonid A ja
M arvutame konsooli tasakaalutingimustest:

A=F—-B=§IZ— (32— b2);
(14.4)

21 Tugevusdpetus
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Fb
J— — 2 2
M=Fa—Bl= o (l2—102),

ja iseloomulikud sisejoud loikemeetodiga:

2
Qa2 ge_b2), Qu=—=E% 51—,
213 B
Fb Fab (14.5)
a
Ma=—— (P—b%);  Mo=r—pz— (2l—1).

Nagu ndeme, erineb viimase lilesande lahendamise kéik
oluliselt eelmisest. Viimases me ei lahenda staatikaga mada-
ramatut siisteemi vahetult, vaid kasutame selleks staatikaga
médratavat lisasidemeta asendussiisteemi koos tédiendava
koormusega, mis taastab lisasideme moju. Ulesande lahen-
damine jaguneb seejuures kaheks osaks: algul méddrame lisa-
sideme reaktsiooni deformatsioonitingimusest ja siis juba
jatkame arvutusi tasakaalutingimuste najal. Arvutustéo olu-
list lihtsustumist nende iilesannete vordlemisel me veel ei
mirka, kuid paneme tdhele, et teises iilesandes vabanesime
vorrandisiisteemi lahendamisest. Seejuures votsime arvuta-
mise asendussiisteemiks konsooli, kuid oleksime vdinud
valida ka lihttala, mille saaksime antud talast toemomendile
vastava sideme korvaldamise teel. Vaadeldud iilesandes pole
iihel asendussiisteemil teise ees méargatavaid eeliseid.

Staatikaga mddramatu konstruktsiooni arvutamisel kasu-
tatavat staatikaga madiratavat siisteemi nimetame edaspidi
pohisiisteemiks. Nagu ndgime, igale staatikaga madramatule
konstrukisioonile on véimalik valida mitu erinevat pohisiis-
teemi.

14.1.2. Kahekordselt staatikaga méidramatu tala, koor-
matud koondjouga F, on kujutatud joonisel 14.3,a. Valime
pohisiisteemiks lihttala (joonis 14.3,b), kérvaldades kum-
maltki tcelt iihe momendile vastava sideme. Rakendame
pohisiisteemile jou F ja paneme tihele, et tugedel tekivad
poéordenurgad, mis antud talal puuduvad. Arvutame need
péordenurgad valemitega (10.11):

F b F b
(PA=—GE‘—£;"“ (I+b); ¢B=_6T_al— (I+a). (fy

Rakendame péhisiisteemile momendi M4 (joonis 14.3, c)
ja mddrame sellest péérdenurgad tugedel grafoanaliiiitilise
meetodiga:

Mal Mal
$A=TFEr 0 P TeEr ()
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Momendist Mz (joonis [4.3,d)
_ Mgl M5l h)
$PA=T6Er 0 YPTRED
Koormame niiiid lihttala {iheaegselt antud jouga F ja
oma suuruse poolest méiidramata momentidega M4 ja My
(joonis 14.3,e). Avaldame lihttala otste pé6érdenurgad koor-

muste koosmojust f, g ja A summeerimise teel ja vorrutame
nulliga, sest antud talas otsad pddérduda ei saa:

Joon. 14.3

F ab Mal  Mal
PA=T6ET T (l+b)_ 3El " BEI O
_F Mal | Ml
PB="—""%F] - (ha)+ 6El T3El

mis annavad parast lihtsustamist vorrandisiisteemi
2M A+ W%B=Fb(lz—b2)/[2}
Ma+2Mp=Fa(r—a2)/l2 )~

Toemomendid
Fab? Fa?b
Ma= TR Mp= o (14.6)

Nende momentide midramisega kdrvaldasime staatikaga
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madramatuse ja edaspidised arvutused sooritame pd&hisiis-
teemis tasakaalutingimuste pohjal. Toereaktsioonid

b2 a?
A=F7 (I42a); B=F—l3— (14-2b) (14.7)
ja sisejoud iseloomulikes ristloigetes:

QA=F—IZJ:- (I4-2a); QB=—F%2- (I420b):

Fab? azb? Fa%b
MA=—- 2 ; Mc=2F-lT—, MB=——T

(14.8)

Ka sellele talale oleks vGinud valida teise pdhisiisteemi,
konsooli, millel kahe tundmatu koormusena tuleksid arvesse
antud tala toereaktsioonid B ja Mp Mirkimist vdirib veel
asjaolu, et arvutamise kdigus tuli lahendada kahe tundma-
tuga vorrandisiisteem. Nagu nédeme, sellele arvutusviisile
on iseloomulik vorrandisiisteem, milles deformatsioonitingi-
mustest leitavad joud voi momendid esinevad tundmatu-
tena. Jédrelikuit tundmatute ja vorrandite arv siisteemis vor-
dub staatikaga mddramatuse astmega.

Joonise! 14.4 on kujutatud sama tala iihtlase lauskoor-
musega. Ka siin valime pohisiisteemiks lihttala, mille otsade
poordenurgad koormusest p avalduvad valemiga (10.20):

__PE ;

Pa= TR @

P&éordenurgad pohisiisteemi tugedel momentidest M4 ja
Mp avalduvad seostega (g) ja (h), mis koos nurkadega (i)
annavad pohisiisteemi deformatsioonitingimused:

7

F ¥
CH T Gy

an, 1,4 ' 5 1 b
- /4
[ T
7[R M-t
%z m\ max M= %2 A%{
AU
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. pl3 _ W&Al . gRBl =0
PA=To4ET — BEI _ 6EI
pl3 Mal | Mal

Os=—"3,z7 T 6E1 T 3EI
Nendest tingimustest
2Ma+ Mp=pl2/4 }
Ma+2Mp=pl2/4
Siisteemi lahend

pi
Ma=Mp= Th (14.9)
Tasakaalutingimustest
a=p="2., Qa=—Qs=L";

pl2 pl2 (14.10)

MA=MB='——1‘§'; maxM=—E.

Joonisel 14.3 ja 14.4 esitatud tala lahendused kahe eri-
neva koormusega niitavad, et teisel juhul arvutused liht-
sustuvad monede suuruste korduvast kasutamisest, kui me
ei muuda pohisiisteemi. Olulise tdhtsuse omandab see asjaolu
korgema staatikaga mdéddramatuse astmega konstruktsioo-
nide arvutamisel.

14.2. JATKUVTALA

14.2.1. Pohisiisteem. Kui talana téotaval vardal on roh-
kem kui kaks tuge, siis nimetame seda jdtkuvtalaks (joonis
14.5,a, b, ¢ ja d). Jitkuvtalal on toesidemete arv 7>3 ja
jarelikult staatikaga méddramatuse aste

n==T—3, (14.11)

Joonisel kujutatud jatkuvtaladel on toesidemete arvud ja
staatikaga madramatuse astmed: a) T=4, n=1; b) T=H5,
n=2; ¢) T=6, n=3; d) T=7, n=4.

Vaatleme tala joonisel 14.5,d, millest nelja sideme kor-
valdamisega voime kujundada palju staatikaga mairatavaid
ja geomeetriliselt muutumatuid pohisiisteeme. Nendest pal-
judest voimalustest kaks on ndidatud joonisel 14.5,e ja f.
Esimese pohisiisteemi saame nelja toesideme kdérvaldamise
teel, mis annab iihe lihttala. Teisel juhul kérvaldame varda
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neljast tceristloikest paindemomentidele vastavad sidemed,
s.t. kujundame nendes ristloigetes liigendid. Saame viiest
lihttalast koosneva pohlsusteeml Parimaks osutub pohisiis-
teem (f), sest selle najal kujuneb jatkuvtala arvutus koige
lihtsamaks. Pohjusi on siin kaks: 1) talale ithes kohas mdju-
vast joust v6i momendist tulenevad sisejoud ja deformat-
sioon levivad pOhisiisteemis piiratud ulatuses; 2) pdhisils-
teemi sisejoud ja deformatsioonid on oma suuruselt palju
ldhedasemad jatkuvtala omadele. Nendest asjaoludest oma-
korda kujuneb vérrandisiisteem tundmatute méairamiseks
margatavalt scodsam, kui pohisiisteemiga (e), mis koond-
joust voi momendist deformeerub kogu ulatuses ja milles
tekkivad kiimneid kordi suuremad paindemomendid ja 14bi-
painded vorreldes jdtkuvtalaga.

Pchiststeemi valikuga oleme kindlaks méadranud ka
péhitundmatud, milleks on paindemomendid toeristlGigetes.
Pohisiisteemis  tuleb tundmatu paindemoment asendada
kahe vordse ja vastassuunalise momendiga (vt. alapunkt
13.4.1 ja joonis 13.8). Meie iilesandeks on leida koormuse
ja pohitundmatute paindemomentide vahelised seosed tala
elastse joone pidevustingimusest. Selleks tingimuseks on
ndue, et tala elastne joon peab tugede kohal olema «sile»,
see tdhendab, temas ei tohi olla murdepunkte.

14.2.2. Kolme momendi vorrand. Vaatleme meelevaldse
poiksuunalise koormusega jdtkuvtala joonisel 14.6. Nummer-
dame tala toed 0, 1, 2, ..., n, (n+41). Tihistame silded [,
ly ..., lny mis ildjuhul ei ole vordsed. Tala olgu iga silde
ulatuses iihtlane, kuid tugedel astmeliselt muutuv (7, /o, ...,
In41). Staatikaga médramatuse aste on n ja pohisiisteemiks
votame lihttalade ahela, mille saame, kui tugede 1, 2,..., n
ristloigetes kujutame liigendid.
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Pohisiisteemist kujutame ainult i-nda toe ldhedast piir-
konda kahe silde ulatuses (joonis 14.7,a). Koostame painde-
momendi M, epiiiiri, kus indeks 0 néditab, et see suurus kuu-
lub lihttalade pohisiisteemile. Seejuures toel [ po6dérduvad
lihttalade otsad teineteise suhtes nurga A; vorra, mille mia-
rame Mokri meetcdiga. Rakendame otsitavale siirdele vas-
tava iildistatud ihikjou (kaks {ihikmomenti) ja koostame
nendest tuleneva paindemomendi m epiiliri (joonis 14.7,b).
Arvutame paigutise VereStSagini vottega (vt. 13.7.2):

1 1
Ai= T, Qim;-}+ Elim Qip1miyy, (@)

kus paindemomendid iithikmomendist asendame kolmnur-
kade sarnasusest jargmiste suhetega:

mi=aifli; Mip=0bi11/liy (b)
ja votame kasutusele suurused:
Si=Qiai;  Siti=Qi11bipy, (c)

millest esimene on paindemomendi M, epiiliri pindala Q;
staatiline moment toe (i— 1) suhtes ja teine on pindala
Qi+; moment toe (i+1) suhtes.

Seoste (b) ja (c¢) najal avaldame p6ordenurga:

Ay S; + Sit .

E]ili E]i_Hl{.H

Rakendame niiiid pohisiisteemis tundmatud toemomendid
(joonis 14.7,¢). Koostame nendest tuleneva paindemomendi
M; epiiiiri ja arvutame Mohri meetodiga valemi (13.26) abil
lihttalade otste vahel pddrdenurga teineteise suhtes toel i:

(d)

. 1-H . .
A= 6E1 (2M +M1 1)—]— 6E11 ” (2M1+M1_H). (6')

Rakendades 16puks pohisiisteemile iiheaegselt koormuse
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ja tundmatud toemomendid (joonis 14.7,d), seame tingimu-
seks, et lihttala otsad teineteise suhtes ei p&orduks, s.t. et
A;=0. Kasutades joudude mdju sdltumatuse printsiipi, aval-
dame A; seoste (e) ja (d) summeerimise teel:

L lis
A= SEL (M +M;— 1)+m (CMi+Mipy) +
Si Sivg
TELL T ol
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millest

l l-; ll
_— 1_1_*_2( + +1 )M + +1 2+1=
1 [1+1 z+1
Si Sity )
—_ — T ). 4,
6(1111‘ +11’—Hli+1 (14.12)

Saadud seos on tuntud kolme momendi vorrandina, mis
lihtsustub, kui tala on kogu oma pikkuses iihtlane (/==const):

Miag4-2 (Lt L) M- LM =

=——6( S ii‘—) (14.13)
ll li—H

Vordsete silletega (/=const) iihtlase jatkuvtala kolme mo-
mendi vorrand:

Mi_1+4Mi+Mi+1————-§- (S: +S‘l+1) (14.14)

Joonise] 14.6 vaadeldud jatkuvtalale tuleb koostada n
kolme momendi vorrandit, vaadeldes i-na tugesid /1, 2, ...,
n. Saame vorrandisiisteemi, milles on # tundmatut toemo-
menti M;, My, ..., M, Siisteemi lahendamisega méiirame
jatkuvtala paindemomendid tugedel.

Kui jdtkuvtala otsas on kinnine tugi (joonis 14.8,a), siis
lisame arvutusskeemis talale iithe tingliku silde ja korval-
dame pddret takistava sideme toelt I (joonis 14.8,5). Lisa-
tud silde vorrutame kolme momendi vorrandis nulliga
({4==0). Kui tala otsas on koormatud konsool (joonis
14.8,¢), siis asendame arvutusskeemis selle mdju jouga F
ja momendiga M, millest esimene vdrdub konsooli koormu-
sega, teine aga konsooli tcemomendiga. Jarelikult 4iarmist
sillet vaatleme pohisiisteemis nagu konsoolita lihttala (joo-
nis 14.8,d).

0) 3 O i e
5 * @W\

Joon. 14.8
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14.2.3. Toereaktsioonid ja sisejoud méiidrame jitkuvtalale
tasakaalutingimuste, l6ikemeetodi ja summeerimise print-
siibi pohjal. Vaatleme iihte, enamlevinud arvutusviisi. Kuju-
tame joonisel 14.9,a i-nda silde oma tugedega (i—1) ja i
xy-teljestikus. Ulesande lahendamisel oleme juba méadranud
paindemomendi M,(x) kogu silde ulatuses ja toemomendid
M-, ja M;. Koostame paindemomentide epiitirid, mis tulene-
vad toemomentidest ja vaatleme neid koos M, epiiiiriga. Jat-
kuvtala paindemomendi vaadeldava siide meelevaldses rist-
loikes avaldame summeerimise teel:

l{— X

M () =Mo (3) +Mis = ¥ M (14.15)

1

Poikjou méidrame paindemomendi avaldise (14.15) dife-
rentseerimise teel:

M;i—Mi,
l; )

Reaktsiooni i-ndal toel arvutame tala elemendi tasakaa-
lutingimusest 3] Y=0 (joonis 14.9, 6):

Ri=Qipary— Qivas+Fi, (14.17)

kus F; on toel rakendatud koondjdud, kui ta pole arvesse
voetud lihttalade koormuses. Nagu ndha, voime valemi
(14.17) lihtsal viisil teisendada jargmisele kujule:

330

Q(x) =Qo(x)+ (14.16)

i+ Mi _ Mi —Mi—i

Li+t li ’

Ri=R,i+ M

(14.18)

kus R.; on toereaktsioon pohisiisteemis.

Valemitesse (14.15...18) asetame sisejoud algebraliste
suurustena, see tdhendab, votame arvesse nende margid.
Vilisjou F; loeme positiivseks, kui ta on suunatud allapoole
ja toereaktsioonid lilespoole.

Néide 14.1. Mdédrata joonisel 14.10 kujutatud iihtlase jitkuvtala
sisejoud ja toereaktsioonid.

Tala on kahekordselt staatikaga méddramatu (n=T — 3=5—3=2).
Pohisiisteemi saame, kui tugede I/ ja 2 kohale asetame talasse liigendid.
Pohitundmatutena tulevad arvesse toemomendid M, ja M,.

Pohististeemi paindcmomentide M, epiiiri kujutame joonisel. Selle
epiiliri pindalad esimceses ja teises sildes on vastavalt (vt. valem 10.17):

Q=2 45.6=180 KN-m?; Q@ Qo0 83
I-"é" -6=180 *Ime; 2=_2+ = 5 + 2 =

==1444+72=216 kN-m?.

Koostame kolme momendi vorrandi toel I/ (i=1). Arvutame epiiliri
pindalade Q; ja Q. staatilised momendid vastavalt tugede 0 ja 2 suhtes:

S;=Q,-3=180-3=3540 kN-m?
Sg:Q’z-5+Q’2’-2=l44-5+72~2=864 kN-m?

ja asetame koos antud suurustega ;=6 m, =9 m ja My=0 vor-

24 kN

i ‘
’ |/' bm ’7;; 6m 3?777%7 ém ’7;7
YLL Hw
45 48

Ma—ep.(kN'm)

Mﬁ_f l;3.g - &~ep.(kN)

@ [TTTITETT L L
;4§Ly iy /)
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randisse (14.13)
540 864
) G

6-0+2(6+9>M1+9M2=—s(—é—+—é— .

Koostame vdrrandi toel 2 (i==2). M-epiiiiri staatiline moment toe [
suhtes:

82=Q’2-4+Q’;-7=144-4+72-7=1080 kN-m3,

sest S;==0. Asetame staatilise momendi ja antud suurused lp=9 m,
I3=6 m ja M3=0 varrandisse:

9M, 42 (94-6) My+6-0=—6- 1080/9. (2)
Lihtsustame vorrandid (f) ja (g):

10M 4 3My=-372 }

3M | 4-10M;=—240

Lahendame vorrandisiisteemi;

M,;=-—-32,97 kN-m; Mp=-—14,11 kN-m.

Oleme madranud toemomendid, millega on korvaldatud staatiline
médramatus. Paindemomendid jédtkuvtala teistes ristloigetes arvutame
valemiga (14.15). Arvutame paindemomendi teise silde koondjou raken-
duspunktis, kus x=6 m:

max M=48— 32,97-3/9 — 14,11-6/9=27,60 kN-m.

Esimese silde suurima paindemomendi asukoha miirame poikjou epiidiri
pShjal pérast selle koostamist.

Poikjoud médrame valemiga (14.16). Arvutame poikjou esimese silde

alguses:
10-6 1 —32,97—0

= =24,51 kN
Q==+ 6
ja lopus:
10:6 —3297—0
Q=— } =—35,50 kN.
2 6
Teise silde alguses:
24-3 —14,114-32,97
Q= + =10,10 kN
9 9
Ja lopus: 24-3 114-32,97
4- —14,11 \
Q=— +— + =—13,90 kN.
9 9
Kolmandas sildes:

0+14,11
Q=0+—i%———=2,35 kN.

Toereaktsioonid arvutame valemiga (14.17):

Ry=24,51 kN; R3=2,35413,90=16,25 kN;
R;=10,104-35,50=45,60 kN; R,=—2,35 kN.

Miinusméirk toereaktsiocnil R, nditab, et ta mojub talale ilevalt

allapoole.
Kontrollime lahendit jdtkuvtala tasakaalutingimusega vilisjoudude

suhtes:
2 Y=0; 24,514-45,60416,25 — 2,35 — 60 — 24=0,01.
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“_.N('iide 14.2. Méérata joonisel 14.11,a kujutatud tala paindemomendi
epiiiir.

Asendame tala skeemi arvutuse jaoks sobiva skeemiga (joonis
14.11, b), mis osutub antud skeemiga ekvivalentseks, kui arvutusies lisa-
sille {; vorrutada nulliga (/,=0) ja lopplahendusele lisada konsooli
paindemomendi epiiiir.

Koostame kolme momendi vdrrandi toele I (i=1):

0-042(04-4) M, +4M;=0.

Toele 2 saame vorrandi

M +2(44-4) Ma+-4M3 =0,

kus M3=—7-4=—28 kN-m. Saame vdrrandisiisteemi:
2M 4 My=0 }
M 4+4M,=28 | '

mille lahendi
M=—4 kN-m; M;=8 kN'm
najal koostame paindemomendi epiiiiri joonisel 14.11.

14.3. JOUMEETOD

14.3.1. Kanooniline vorrandisiisteem. Staatikaga maéé-
ramatu tala toereaktsioonide ja sisejoudude arvutamisel vot-
sime- aluseks staatikaga miaratava ja geomeetriliselt muu-
tumatu pohisiisteemi, mille saime lisasidemete korvaldamise
teel. Otsitavateks suurusteks olid vilis- ja sisejoud voi ka
momendid, mis asendasid korvaldatud sidemeid. Niisugust
arvutusviisi, milles tundmatutena vaadeldakse joudusid ja
momente, nimetatakse joumeetodiks.
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Joon. 14.12

Staatikaga mddramatu konstruktsiooni sisejoudude ja toe-
reaktsiconide teiseks pohiliseks arvutusviisiks on deformat-
sioonimeetod, kus pohitundmatutena vaadeldakse siirdeid
teatavas geomeetriliselt midratud pohisiisteemis. Deformat-
smommeetoth me kéesolevas kursuses ei kisitle. Kiill aga
peame tdiustama joumeetodit, et suuta méidrata raamide,
sorestike ja muude keerukamate konstruktsioonide toereakt-
sioone, sisejoude ja siirdeid.

Joumeetodi pohisiisteemi kujundamisel tulevad staatikaga
méaaramatu konstruktsiooni lisasidemetena arvesse nii vélis-
kui sisesidemed ja ka moeldavad, sisejoududele vastavad
sidemed varda ristloikes, mille kdrvaldamine ei pdhjusta
geomeetrilist muutuvust. Vaatleme raami joonisel 14.12,q,
milles kuus varrast (V=6) on seotud viie lihtliigendiga
(L=5) omavahel ja viieteistkiimne toesidemega alusele
(T=5-3=15). Mddrame raami staatikaga méidramatuse
astme valemiga (13.4):

n=T+9L — 3V=15+2-5—3-6=T.

Selle seitsmekordselt staatikaga midramatu raami pchi-
siisteemi saame, kui kérvaldame seitse sidet. Joonisel 14.12, b
on kujutatud tiks paljudest voimalikest pohisiisteemidest, mis
on saadud kuue toesideme eemaldamise ja iihe paindemo-
mendile vastava (mdeldava) sideme korvaldamisega riivi
keskkohast. Rakendame nii raamile kui ka tema pohisiistee-
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mile koormuse (F, p, M, ...). Selleks, et raami ja tema pdhi-
siisteemi deformeerunud seisundid oleksid ithesugused, pea-
me viimasele rakendama korvaldatud sidemetele vastavad
iildistatud joud X,, X, ..., X mille vdirtused esialgu on
tundmatud. Nende joudude suurused tuleb méidrata tingi-
mustest, mis nouavad korvaldatud lisasidemetele vastavate
sitrete puudumist. Nendest tingimustest méédratud joud asen-
davad korvaldatud sidemete moju ja on vordsed nende
sidemete reaktsioonijéududega. Arvutustes aga voime staa-
tikaga midramatu raami asendada oma pohisiisteemiga.

Olgu meil ildjuhul n-kordselt staatikaga maédidramatu
konstruktsioon, mille péhisiisteemi saame n lisasideme kor-
valdamisega. Koormatud pohisiisteemis asendame korvalda-
tud lisasidemcte moju neile vastavate tundmatute iildistatud
joududega X, X, ..., X, ja koostame eespool kirjeldatud
deformatsioonitingimused nende joudude méairamiseks.
Eeldades joudude moju soltumatuse printsiibi kehtivust, voi-
me esimesele tundmatule joule X, vastava siirde avaldada
koormusest ja koikidest tundmatutest joududest pdhjusta-
tud osasiirete summana, mis peab vorduma nulliga:

Au+A4- ... FAn+A1r=0. (a)

Esitatud tingimuses esimene indeks néiitab, et osasiiret
vaadeldakse esimese korvaldatud sideme ehk tundmatu tldis-
tatud jou X, sihil, teised indeksid viitavad osasiirdeid poh-

justanud joududele X, X,, ..., X, ja koormusele F. Tihega

F tdhistame siin kogu joudude siisteemi, mis mojub konst-
tuktsioonile antud koormusena.

Toetudes Hooke’i seadusele, avaldame tundmatule joule
X; vastava ja tundamatust X; pohjustatud osasiirde defor-
matsiooniteguri vahendusel:

Aij=8:X;, (b)

kus &;; on pdhisiisteemi iiks deformatsioonitegur. Staatikaga
mdéaratava konstruktsiooni deformatsioonitegurit, selle ta-
hendust ja arvutamist vaatlesime jaotise 13.7.4 ndites 4. De-
formatsioonitegur 6;; on i-ndale korvaldatud lisasidemele,
aga samuti ka tundmatule joule X; vastav siire, mis on poh-
justatud thikjoust X;=1. Ka deformatsiooniteguri indeksi-
test esimene néitab siirde kohta, teine aga viitab seda siiret
pohjustavale iihikjoule.

Viljendame tingimuses (a) tundmatutest joududest poh-
justatud csasiirded seosega (b) ja lisame analoogsed tingi-
mused iilejddnud lisasidemete sihtidel, mis vastavad tund-
matutele ildistatud joududele Xy X3, ..., Xp:
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81Xy + 612Xz + ... +01nXn +A1r =0;

821 X1 822Xz + ... +02nXn +A2r =0; (14.19)

6111X1+6n2X2+ o +6nan+AnF=0-

Saime n deformatsioonitingimust, mis on tuntud joumee-
todi kanoonilise vorrandisiisteemina. Sellest voime méirata
koik n tundmatut dldistatud joudu.

Nagu eespool ndgime, on vorrandisiisteemi (14.19) kor-
dajad ja vabaliikmed siirded pohisiisteemis iihikjoududest
ja koormusest. Need siirded voime pohimodtteliselt médrata
mis tahes arvutusviisiga, kuid inseneripraktikas on siin
peaaegu ainukesena kasutusel Mohri meetod. Siirete arvuta-
miseks selle meetodiga tuleb médrata pohisiisteemi sisejoud
koormusest (F) ja iihikjoududest X,=1, X,=1, X;=1,...,
Xn,=1 ning siis rakendada valemeid (13.15, 13.19, 13.20 ja
12.21). Sodrestike arvutused cn otstarbekas teha tabelites,
raamide omad aga epiiliride pdhjal, kasutades numbrilist
integreerimist.

Vabaliikmete arvutamisel Mohri meetodiga vdime koor-
mustest péhjustatud siirete korval arvestada ka siirdeid tem-
peratuuri muutusest ja vilissidemete jédreleandlikkusest
(tugede vajumisest). Jérelikult voime joumeetodiga méédrata
sisejoudusid ja toereakisioone nii koormusest joudude niol,
kui ka muudest vélismojudest, mis staatikaga mdadramatus
konstruktsioonis poéhjustavad sisejoudusid. Selle meetodiga
voime edukalt uurida ka koostepingeid konstruktsioonides.

Mohri valemist (13.19) nideme, et vorrandisiisteemi
(14.19) iihesuguste indeksitega kordajate 6;; arvutamisel
ihikjoust X;=1 pohjustatud sisejoud esinevad integraalides
ruudus (n:? gy, ...). Sellest jareldub, et dhesuguste indek-
sitega kordajad on alati positiivsed suurused (d;;>>0). Eri-
nevate indeksitega kordajad 6;; voivad olla nii positiivsed
kui ka negatiivsed voi vorduda nulliga. Samast Mohri vale-
mist ndeme, et kordajate 6;; arvutamisel iihikjoududest
Xi=1 ja X;=1 pohjustatud sisejoud ni, gy, ... ja nj Gyj ...

esinevad integraalides korrutistena nn; GyiGy; ... Kuna
korrutis ei olene tegurite jirjekorrast, siis kehtib ka vordus
Bi5=0i, (14.20)

mille {fiiisikaline sisu véiljendub siirete wvastastikuse ehk
Maxwelii teorcemina: ildistatud ithikjoudude X;=1 ja X;j=1
vastastikused siirded on vordsed. See teoreem lihtsustab
oluliselt kanoonilise vorrandisiisteemi kordajate véljaarvu-
tamist ja nditab, et nende kordajate ruutmaatriks on siim-
meetriline.
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14.3.2. Véorrandisiisteemi lahendamine kuulub arvutus-
matemaatika valdkonda ja seda voib teha mis tahes viisil.
Juhime tdhelepanu kolmele lahendamise vodimalusele, mis
tdnapdeval on enamlevinud. Esialgu aga viljendame jou-
meetodi kanoonilise vorrandisiisteemi maatrikssiimboolikas:

DX+Dr=0, (14.21)
kus
;i Xy ‘ ;Am ‘i
611 012 ... din 1 Xo ! Aor i
D— || G2 022 ... d2n : X=‘: © o Dp= [ {f
e e | I ot
6'n1 Onz2 ... Onn 'J . i o ::
" Xn P Anrl

(14.22)

Nagu eespool ndgime, on maatriks D siimmeetriline ja
tema peadiagonaali liikmed positiivsed suurused (8:>0).
Korvalliikmed 6;; ({=j) voivad olla nii positiivsed, nega-
tiilvsed kui ka vorduda nulliga.

Kui tundmatute arv n pole suur (n=<C4) voi kui maatriksi
D korvalliikmete hulgas leidub kiillaldasel méédral nulliga
vorduvaid liikmeid, siis véime vérrandisiisteemi lahendada
liikkatil voi taskuarvutiga Crameri teoreemi najal. Selie teo-
reemi pohjal arvutame tundmatud valemiga:

detDi .
Xe=—%ap

kus det D on maatriksi D determinant ja detD; on saadud
sel teel, et determinandis det D i-ndas veerg on asendatud
maatriksi Dy veeruga.

Kui tundmatute arv n>4 ja maatriksis D puuduvad
nulliga vorduvad korvalliikmed voi on neid liiga vihe, siis
on soovitav vorrandisiisteem lahendada otseselt véiksel
arvutil (nditeks arvutil Nairi tingimusel, et n<C10).

Kui staatikaga médidramatut konstruktsiooni tuleb arvu-

(i=1, 2, ..., n), (14.23)

tada mitme koormusega F;, F,, ..., F,, siis vabaliikmete ja
tundmatute maatriksid kujunevad ¢ veeru ja n reaga:
Au A ... qu J \ Xu X12 X1q H
Aay Ass ... A2q ‘ X21 Xzz qu ]l
Dp=— . . - ; X=% . . . 1! )
. . . |1‘
S . L -l
Ani Anz Anq \] Xni Xn2 an H
(14.24)
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Tundmatute X-maatriksi véljaarvutamiseks on sobiv kasu-
tada valemit

X=—D-tDp, (14.25)

kus D-!' on D pdébérdmaatriks. Arvutamiseks sobib ka siin
Nairi-tiitipi vdikearvuti.

Lahendit kontrollime leitud joudude asetamisega siis-
teemi 14.19 vorranditesse, mis peavad rahulduma arvutus-
tdpsuse piirides. Seda kontrolli voime lihtsustada siisteemi
vorrandite liitmisega, mis annab lahendi 6igsuse iihe iildise
tingimuse:

3 8:Xi+Ar=0, (14.26)
i=1
kus
8i= 3 6ij; Ar= > Ajr. (14.27)
j=1 =1

14.3.3. Sisejoud ja toereaktsioonid véime mdérata kolmel
teel. Uheks voimaluseks on rakendada pdhisiisteemile koor-
mus ja kanoonilise vorrandisiisteemi lahendina leitud joud
Xy, Xo,..., X, ja midrata toereaktsioonid ja sisejoud tasa-
kaalutingimuste ja [6ikemeetodi abil nii nagu me seda teeme
staatikaga méératavale konstruktsioonile.

Teiseks arvutusviisiks on sisejoudude ja toereaktsioonide
arvutamine summeerimise printsiibi najal jadrgmise iildvale-
miga:

n
S=SF—{—‘ZX1'S1', (14.28)
i=1
kus S on staatikaga mdidramatu konstruktsiooni mis tahes
sisejoud voi toereaktsioon; Sr ja s; — samanimelised sise-
joud voi toereaktsioonid pohisiisteemis vastavalt koormusest
F ja ihikjoust X;=1. See arvutusviis nouab, et eelnevalt
peavad olema mdiidratud koik sisejoud ja toereaktsioonid
pohisiisteemis koormusest ja (hikjoududest. Kui see noue
pole tdidetud vorrandisiisteemi kordajate ja vabaliikmete
grvutamisel, siis seda arvutusviisi pole otstarbekas raken-
ada.

Koige sagedamini leiab rakendamist eelmise kahe arvu-
tusviisi kombineeritud kasutamine. Need sisejoududest, mis
pohisiisteemis koormusest ja iihikjoududest on méiédratud
vorrandisiisteemi kordajate ja vabaliikmete arvutamisel, lei-
takse valemiga (14.28). Ulejdénud sisejoud ja toereaktsioo-
nid méidratakse tasakaalutingimuste ja ldikemeetodi abil
harilikul viisil. Seejuures kasutatakse tasakaalutingimustes
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koormuse ja joudude X; kérval ka valemiga (14.28) méiira-
tud sisejoudusid, mis oluliselt lihtsustab puuduvate sisejou-
dude arvutamist. Nditeks tasandraami jaoks vorrandisiis-
teemi kordajate ja wvabaliikmete arvutamisel koostatakse
ainult péhististeemi paindemomentide epliiirid. Peale pdhi-
tundmatute mdairamist koostatakse staatikaga mdiaramatu
raami paindemomendi epiiiir valemi (14.28) pdhjal, pdik- ja
normaaljéudude epiiiirid aga varraste ja s6lmede tasakaalu-
tingimustest. Viimastes voetakse koormuse ja joudude X;
korval arvesse ka paindemomendid varda otstel. Tasakaalu-
tingimuste ja loikemeetodi otstarbeka rakendamise viisi-
dega tutvume peatiiki 16pus esitatud néidetes.

Kui staatikaga médramatu konstruktsiooni sisejoud ja
oereaktsioonid cn arvutatud, siis tuleb lahendit kontrollida.
Siisteem peab rahuldama kahesuguseid tingimusi: tasakaalu-
ja defermatsiocni pidevustingimusi. Esimeste kontrollimiseks
vabastame konstruktsiooni toesidemetest, rakendame sellele
koik vilisjoud (koormuse ja toereaktsioonid) ja koostame
tasakaalutingimused, mis peavad arvutustipsuse piirides
olema rahuldatud. Neid tingimusi peavad rahuldama Kka
lonstruktsioonist likemeetodiga eraldatud mis tahes mot-
telised osad nendele toimivate vilis- ja sisejoudude mojul.
Kui moni tasakaalutingimustest pole rahuldatud, siis on
lahenduses viga.

Tasakaalutingimused staatikaga méiramatule konstrukt-
sioonile on vajalikud, kuid mitte piisavad. Igal taolisel siis-
teemil on lopmata palju lahendeid, mis rahuldavad tasakaa-
lutingimusi, kuid ainult {ks on nendest Gige. Selleks, et
anda l0plik otsus lahendi Gigsuse kohta, peame veel kont-
rollima, kas on rahuldatud deformatsioonide pidevustingimu-
sed nendes kohtades, kust me lahendamise kdigus korvalda-
sime lisasidemed. Lihtsustatult véiljendudes, peame veen-
duma, et saadud lahendiga ei jddks «pilusid» nendes kohta-
des, kus konstruktsioon on «ldbi ldigatud» pohisiisteemi
kujundamisel. Need tingimused on rahuldatud, kui iildista-
tud joududele X;, Xy, ..., X, vastavad siirded pohisiistee-
mis vorduvad nulliga vai ei {ileta nende suuruste arvutamise
paratamatut viga. Siirded arvutame Mohri meetodiga.

Vaatleme deformatsiooni pidevustingimuste kontrollimist
n-kordselt staatikaga médiramatus tasandraamis, milles siir-
ded voime arvutada teisega valemitest (13.20). Olgu selle raa-
mi paindemomendid M miaratud ja esitatud epiiiirina. Uldis-
tatud joududele X, X,, .. .., X, vastavate siirete arvutamisel
peame veel teadma iihikjoududest X;=1 (i=1, 2,..., n)
pohjustatud paindemomente m; pohisiisteemis. Need sisejoud
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on aga juba madiratud tlesande lahendamise kdigus kanoo-
nilise vorrandisiisteemi kordajate ja vabaliikmete arvutami-
sel ning nad on harilikult esitatud epiiiiride néol.

Valemist (13.20) saame n tingimust:

% [ Mm; .
Zf Fl ds=0 (i=1, 2, ..., n),

k=11,

mis lihtsustuvad, kui raam on {ihest materjalist (E=const)
ja iga varras on iihtlane (/p=const). Sel juhul korrutame
tingimusi jdikusega £/, milles /; on raami meelevaldselt
valitud varda (voi varraste) ristloikepinna inertsimoment:
v
-[3 Mm;ds=0 (i=l1, 2, ..., n), (14.29)

pe In I
kus /o/I;, on igat raami varrast iseloomustav inertsimomen-
tide suhe. Neil varrastel, mille inertsimomendi valisime
suuruseks [, vordub see suhe iihega.

Tingimused (14.29) voime iihendada liitmise teel lheks
iildiseks kriteeriumiks:

v ]
2 me,; ds=0, (14.30)
a1 I

kus
mz=mi+meot ... +Mn (14.31)

on ihikjoududest X;=1 pohjustatud paindemomentide sum-
ma. Kui arvutus tehakse epuiiride pohjal, siis on otstarbe-
kas koostada ka mg-epiiiir, mis saadakse m;-epiifiride liit-
mise teel.

14.4. SORESTIK JA RAAM

14.4.1. Staatikaga madramatu sorestik (joonis 14.13,a)
sisaldab V==16 varrast, L=4.4-44.2=24 lihtliigendit ja on
seotud alusele T=3 toesidemega. Staatikaga miiramatuse
astme arvutame valemiga (13.4):

n=T+42L—3V=3+42-24 —3-16=3.

Sorestik on terasest ja koikide varraste ristloikepinnad
ithesugused. Nummerdame vardad ja vaatleme lisasideme-
tena vardaid /4, 15 ja 16. Korvaldades need kolm varrast,
saame staatikaga méidratava ja geomeetriliselt muutumatu
pohisiisteemi. Lisasidemete moju asendame kolme tundmatu
jouga X, X, ja X3 (joonis 14.13,6). Tundmatud joud koor-

340

-X, -4—O —0 —— — X,

Joon. 14.13

musest F médidrame joumeetodi kanoonilisest vorrandisiistee-
mist

011 X1+ 612X24 613X 3+ A1r=0

d21X 14022 X2+ 023X 3+ Aer=0 | ,

831X 14032 X2+ 033X s+ Asr=0 J
mille kordajad ja vabaliikmed arvutame Mohri meetodiga
(esimene valem 13.20):

nmjl

v kel N n,-l
CEED e e
h=1 =

(a)

Teatavasti vorrandisiisteemi kordajaid ja vabaliikmeid
voime korrutada mis tahes {ihise kordajaga, méjutamata sel-
lega otsitavaid tundmatuid. Kasutame seda véimalust ja kor-
rutame valemeid {ihise kordajaga EA/l,, kus EA on koikide
varraste ihine jdikus ja l,=>5 m, kaldvarraste //—1/6 pik-
kus. Valemid (b) votavad niifid jargmise kuju:
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v l v
dij= 2 (-—l— ninj)h; Air= E( -;—ani)k’ (c)
=1 0 R=t = 0
kus //l; on varda pikkuse [ suhe kaldvarda pikkusse /=25 m,
n; ja n; — varraste sisejoud thikjoududest X;,=1, X,=1 ja
X3=1 ning Ny — varraste sisejoud koormusest F.
Vorrandisiisteemi kordajate ja vabaliikmete arvutuse
teeme tabelis 8, kus esimeses lahtris on varraste numbrid
k=1 2,..., 16. Teise lahtrisse arvutame varraste pikkuste
suhted //ly, kelmandasse sisejoud Ny koormusest F ja kolme
jargnevasse sisejoud ny, ny ja ns iihikjoududest X;=1; Xp=1
ja X3==1. Lahtritesse 7... 14 arvutame valemites (¢) esinevad
korrutised, mis liitmisel annavad tabeli all servas kordajad
ja vabaliikmed. Seejuures &,3=03;=0, kuna koikides var-
rastes korrutised nyn; vorduvad nulliga. Asendades vorran-
disiisteemis (a) kordajad ja vabalitkmed oma arvuliste vaar-
tustega, saame

3,456X; + 0,216X; + 817=0 l
0,216X; + 3,456Xz 4 0,216Xs + 817=0 L.
0,216Xs -+ 3,456Xs — 1179=0 ]

Lahendame vorrandislisteemi Crameri teoreemi abil ja
saame otsitavate joudude suurused:

Xy=—221 kN; X,=-—245 kN; X3=356 kN,

mis on korvaldatud varraste sisejoud N;,=—221 (surve-
joud), Njs=—245 ja N;s=356 kN (tombejoud). Teiste var-
raste sisejoud arvutame valemiga (14.28):

N=NF+X1I’L1+X2I12+X3YL3 (d)

tabelis 8, kus lahtritesse 15...17 arvutame korrutiste vdar-
tused ja lahtrisse 18 nende summa, millele lisame pdhisiis-
teemi sisejoud Np koormusest (lahtrist 3). Sellega on sores-
tiku sisejoud arvutatud ja jddb veel kontrollida lahendit.

Sorestikus kontrollime solmede tasakaalu. Eraldame 16i-
kemeetodiga solme, milles mdjub koormus F ja koostame
sellele tasakaalutingimused (joonis 14.14):

> X=0; 476 —285+40,8-245 —484-0,8=—0,2;
2 Y=0; —756--319+0,6-24540,6-484=-4-04,

mis on kiillalt tdpselt rahuldatud. Samal viisil vdoime veen-
duda, et ka sorestiku koik teised sdélmed rahuldavad arvu-
tustdpsuse piirides tasakaalutingimusi.

Sorestikule seame veel teise tingimuse, millega kontrol-
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y l F=756 kN
476N Ns = 283kN
ety = ~——
1 \ 484 kN
, I9AN
Joon. 14.14 Z5kN X o

lime deformatsioonide pidevust pohisiisteemis. Sorestikule
esitatav deformatsioonitingimus on analoogne raamile esita-
tavaga (14.30):

o ( Ay 1 )
—— — . 2
Z’= ( 1 7 V) =0, (14.32)
kus
ng=nytnzt ... +nn. (14.33)

Arvutuse selle tingimuse jargi teeme tabeli 8 lahtrisse 19
ja 20. Seejuures suhe Ap/A=1, sest antud sorestikus on koéik
vardad {ihesuguse ristloikega. Summeerides korrutised laht-
ris 20, saame tulemuseks —1, mis on viike ja tunnistab
deformatsiooni pidevustingimuse (14.32) tdidetuks.

14.4.2. Raam joonisel 14.15,a koosneb postist ja riivist,
mis moodustavad murdjoonse telje ja {ihtlase ristloikega
varda. Raam on kinnitatud alusele viie toesidemega ja staa-
tikaga méidramatuse aste n=T —3V=5—3=2. Pohisiis-
teemi kujundame kahe lisasideme korvaldamisega toelt B
(joonis 14.15,0) ja asendame nende moéju tundmatute reakt-
sioonijoududega X, ja X,. Otsitavad joud mdidrame kanooni-
lisest vorrandisiisteemist (14.19), kui n=2:

811 X14+812X2+A1r=0 }
821 X 14022 Xo+-Aop =0 J
Stisteemi vabaliikmed ja kordajad arvutame Mohri mee-

todiga teise valemi (13.20) pohjal, millest jdtame vilja

varda konstantse paindejdikuse E/. Sisuliselt tZhendab see

vabaliikmete ja kordajate korrutamist iihe ja sama suuru-
sega.

Aip= [Mpmids; 8;;= [ mm;ds, (h
S S

(e)

kus My on pohististeemi paindemoment koormusest p ja F,
m; ja m; — paindemomendid {ihikjoududest X;=1 ja X;=1.
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Me—ep.
(kN m)

96 + 160 = 256

251 - _Q_I

1 on
217 §os
J 274 483
194 M- ep. q-ep ' N —ep,
(kW-m) (kN) RN
Joon. 14.15

Koostame pdhisiisteemi paindemomentide My, m, ja mq
epiiiirid (joonis 14.15,¢, d ja e) ja integraalid (f) arvutame
Vere$tSagini vottega valemi (13.25) pohjal:

Asr= [ Mpmy ds=—%- 16043 — (160-4+—;—-96-2)4=

5
=—3584;

Asr= [ Mpm, ds=—160-4-2———1—96-2--2--4=—1600;
: 2

But =fmﬁds=l-4-4-g-4+4-4-4=85-,33;
5 2 3

By = fmzds=l-4-4-2-4=2l 33;
5 2 2 3 ’

346

B2 = b= [ mmyds=4-4-2=32.
5

Asetame leitud suurused vorrandisiisteemi (e):
85,33X,+32 X2—3584=0}
32 Xi+21,33X, — 1600=0 J’
millest
X1=31,72 kN; X,=27,43 kN.

Raami paindemomendid arvutame valemiga (14.28), mis
antud juhul votab jargmise kuju:

M:MF+X1M1+X2MQ.

Paindemomendid punktides A, D. C ja E, millest viimane
asetseb riivi keskel:

M,=—256431,72-4427,43-4=—19,40 kN-m;
Mp=—160+31,72-4+427,43-2=21,74 kN-m;
Mc=—160431,72-4=—33,12 kN-m;
Mg=—404-31,72-2=23,44 kN-m.

Koostame paindemomendi M epiiiiri (joonis 14.15,g),
milles esialgu jd&b lahtiseks maksimaalse paindemomendi
suurus ja asukoht riivis. Selle probleemi lahendame poikjou
epiiliri pohjal. Normaaljou N ja poikjou Q@ méaidrame pohisiis-
teemist, millele rakendame koormuse p ja F ning joud X, ja
X;. Koostame Q- ja N-epiiiirid (joonis 14.15,h ja i) ja arvu-
tame toereaktsioonid:

Ax=20,57 kN; A,=48,28 kN; M,=19,40 kN-m.

Reaktsioonideks toel B on lahendamise kdigus leitud
]6ud X} ja ){2.

Poikjou epiiiiril maddrame riivis punkti F, kus Qr=0 ja
Mr on maksimaalne. Tingimusest Qp=—X,+pa=0 arvu-
tame a=X,/p=231,72/20=1,59 m, mis annab Mr=X,a/2=
=31,72-1,59/2=25,15 kN-m. Lahendi &igsust kontrollime
tasakaalu- ja deformatsioonitingimustega. Vabastame raami
mottes tugedelt ja rakendame talle tingimused 3 X=0,
2Y=0 ja 3M=0. Ndeme, et esimesed kaks on rahul-
datud tdpselt, kolmas

—A+Fl2 — pl2++ X +My=

=—20,6-4+48-2—20-4%/2+431,7-4419,4=—0,2
arvutustdpsuse piires. Voime veenduda, et ka raami mis
tahes moeldavad osad rahuldavad tasakaalutingimusi.

Deformatsioonitingimuse 14.30 kontrollimiseks koostame
mgy-epiiiiri (joonis 14.15,f), votame suhte /yo/lr vordseks
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lthega ja arvutame integraali riivi ulatuses Simpsoni vale-
miga (13.23), postis aga valemiga (13.26):

f Mms ds=% (—33,1-4+4-23,4-2)+% (—2-33,1-44

S

2
+2-21,7'6—33,1-6—!—21,7-4)—{--6—(2-21,7-6—2'19,4-8-{-
+21,7-8—19,4-6) =+-0,2.
Tingimus on arvutustipsuse piires rahuldatud.

14.4.3. Siimmeetriline siisteem. Vaatleme staatikaga
maidramatut konstruktsiooni, mis on simmeetriline ja mille
koormus on ka siimmeetriline. Olgu selleks siisteemiks por-
taalraam siimmeetrilise koormusega (joonis 14.16,a), millel
on slimmeetriatasand (joonisel ndhtav siimmeetriateljena).
Raami staatikaga miidramatuse aste n=3. Siimmeetrilisele
raamile on soovitav kujundada samalaadne pohisiisteem.
Teeme seda kolme sisemise sideme korvaldamisega riivi kes-
kelt (joonis 14.16,6), kus eemaldatud sidemete moju asen-
dame tundmatuie iildistatud joududega X,, X, ja X3 Siim-
meetrilises siisteemis peavad ka tundmatud joud kujundama
samalaadse pildi. Normaaljoule ja paindemomendile vasta-
vad tundmatud X, ja X; on siimmeetrilised, kuid poikjoule
vastav tundmatu X, ei rahulda siimmeetria nouet; ta kujun-
dab antisimmeetrilise pildi*. Siit jireldub, et vaadeldavas
ststeemis X,=0 ja iilesande lahendamisel peame méidrama
ainult X, ja X, véddrtused. Kui valiksime mingi teise siim-
meetrilise pohisiisteemi, nditeks niisuguse nagu joonisel
14.16, ¢, siis siimmeetriast X;=X, ja iilesande lahendami-
sel otsime ikkagi ainult kahte lisatundmatut.

Vaatleme sama portaalraami antisimmeetrilise koormu-
sega (joonis14.16,d). Ka siin on soovitav valida stimmeet-
riline pohisiisteem, milles tundmatud iildistatud joud pea-
vad rahuldama antisiimmeetria noudeid. Sellest jireldame,
et pohisiisteemis joonisel 14.16, ¢ siimmeetrilised tundmatud
X1=X3=0 ja nullist erineda v0ib ainult antisiimmeetriline
tundmatu X, Pohististeemis (f) peab X3=0 ja antisiim-
meetrilised toemomendid X;=2X, Nieme, et nii voi teisiti
taandub iilesanne the tundmatu leidmisele kolme asemel.
Antisiimmeetrilise koormusega raami lahendamine lihtsustus
veelgi suuremal mdéral.

* Kaks sfimmeetrilist joudu muutuvad antisiimmeetrilisteks, kui nen-
dest {the vektor asendada oma vastandvektoriga.
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Joon. 14.16

Eespool vaadeldud lihtsustuste kasutamise vdimalused
avarduvad oluliselt, kui votame teadmiseks, et simmeetrili-
sele konstruktsioonile méjuva mis tahes ebasimmeetrilise
koormuse vdib alati lahutada kaheks komponendiks, millest
iiks on simmeetriline ja teine antisimmeetriline. Toome
naite joonisel 14.16, kus antud meelevaldne ebas{immeetri-
line koormus (g) on vaadeldav siimmeetrilise (h) ja anti-
stimmeetrilise (i) summana.

Jareldus: simmeetrilise konstruktsiooni pdhisiisteemi
kujundame vdimalust médda samalaadse ja koormuse lahu-
tame kaheks komponendiks — siimmeetriliseks ja antisiim-
meetriliseks. Lahendame sel teel saadud kaks iilesannet ja
liidame nende lahendid.
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Seda juhist tuleb modista soovitusena, sest ka koik teised
voimalikud teed viivad sihile. Inseneripraktikas aga ei jdeta
seda soovitust peaaegu kunagi kasutamata. Temast tulenev
arvutustéd lihtsustumine on seda kaaluvam, mida korgem
on konstruktsiooni staatikalise mdiramatuse aste. Analoog-
seid lihtsustusi voime teha, kui konstruktsioon on vaadel-
dav antistimmeetrilisena. Siisteemid, millel siimmeetriatelgi
on rohkem kui {iks, lubavad enamasti ka suurema hulga liht-
sustusi teha.

Néide 14.3. Mairame joonisel 14.17,a kujutatud siimmeetrilise
raami sisejoud. Raam on staatikaga kolmekordselt madramatu. Sdm-
meetriast ja tasakaalutingimusest £ X=0 jdreldame, et varrastes HB
ja FD mojuvad vordsed tdmbejoud suurusega F/2. Kujundame pdhi-
siisteemi kolme sideme korvaldamisega ristloikest E (joonis 14.17,5).
Nende sidemete modju asendame iildjuhul kolme tundmatu iildistatud
jouga X;, X, ja X,. Tundmatu jdud X,, mis vastab normaaljdule var-
das FD, on meil juba miiratud X,=F]2. Pdikjdule vastav antisiimmeet-
riline tundmatu X,=0. Sdmmeetriast jd4b leidmata ainult paindemo-
mendile vastav tundmatu X;, mille mairamiseks koostame vdrrandi

033X3+03,X14+Asr =0,

kus suurus 03 X\+Asr esineb vabaliikmena. Selle suuruse vdime méaa-
rata, kui rakendame poéhisiisteemile koormuse F ja jou X,=F/2, koos-
tame paindemomendi (Mr+X,;m,) epiiliri (joonis 14.17,¢) ja arvutame
vabaliikme:

Fa Fa?

daXi+Asr= [ (Mp4-Ximi)mg ds=———4——a=—-—4—,
8
kus m; on paindemomendi epiiiir hikmomendist Xs=1 (joonis 14.17, d).
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Arvutame ka kordaja Oa3:
O33= fm“;ds=4a-l=4a.
s
Pannes leitud vabaliikme ja kordaja vorrandisse, avaldame tundmatu

Fa? Fa
41 16
Paindemomendi punktis G arvutame valemiga (14.28):
Fa Fa 3
M¢=— —F——=—-—Fa
4 16 16

Leitud ordinaatide najal koostame paindemomendi M epiiiiri (joo-
nis 14.17, e).

14.5. SIIRDED

Staatikaga miidramatu konstruktsiooni siirete arvutami-
sel tulevad praktiliselt arvesse ainult energeetilised meeto-
did. Nendest tunneme Mohri meetodit ja Castigliano teo-
reemi, mis molemad on sobivad, kuid inseneripraktikas on
tdnapdeval levinum esimene. Pdhjus on nédhtavasti selles, et
Mohri meetodit rakendame ka staatikaga miadramatu varras-
slisteemi arvutamisel joumeetodiga, millest ta on meile hésti
tuttav.

Mohri meetod pole piiratud staatikaga maiéiratavate
konstruktsioonidega, wvaid on vahetult, ilma tiiendusteta
rakendatav mis tahes méaédramatule konstruktsioonile. See
asjaolu selgub, kui meenutame, et see meetod on rajatud vir-
tuaalsiirete printsiibile, millele on allutatavad koik elastselt
deformeeruvad kehad ja kehade siisteemid, vaatamata nende
sidemete hulgale.

Tiilikaks kujuneb arvutamisel see asjaolu, et rakendades
tihikjou staatikaga madramatule konstrukisioonile, tuleb
lahendada uuesti keerukas iilesanne. Arvutustééd vdime olu-
liselt lihtsustada, kui asendame staatikaga mddramatu
konstruktsiooni tema pohisiisteemiga. Niisugune asendamine
on voimalik, sest teatavasti deformeerub pohisiisteem oigesti
maéiratud sisejoududest tdpselt samuti nagu staatikaga maa-
ramatu konstruktsioon. Pohisiisteemis on aga mis tahes
iildistatud {ihikjoust sisejoudusid arvutada palju lihtsam.

Siirete arvutamist voime mone! juhul veelgi lihtsustada,
kui peame silmas, et i{thikjou vdime rakendada mis tahes
pohisiisteemile. See tdhendab, et me pole tingimata seotud
selle pohisiisteemiga, mida kasutasime konstruktsiooni lahen-
damisel joumeetodiga. Sageli v6ib osutuda lihtsamaks moéni
teine péhisiisteem, mille vdime jdlle vidlja vahetada sood-
samaga, kui asume arvutama jirjekordset siiret.
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Vaatleme siirete arvutamise néiteid staatikaga mééra-
matutes konstruktsioonides.

Ndide 14.4. Arvutada joonisel 14.18,a kujutatud tala otsa poorde-
aurk toel B.

Tala paindemomendid arvutasime jaotises 14.1.1 ja kujutasime epiiiri
joonisel 14.1. Koéige lihtsamaks pohisiisteemiks on konsool, mille otsale
rakendame {ihikmomendi. Siirde mdirame teise valemiga (13.20), milles
leiduva integraali arvutame Simpsoni valemiga (13.23):

! fod pl? ) pl3
A——- f ds——— — 144 —1 )= . 14.34
( 8 + 16 48E] ( )

Ndide 14.5. Arvutame eelmises niites vaadeldud tala lidbipainde
koondjoust selle rakenduspunktis (joonis 14.18, b).

Tala paindemomendid on méaératud jaotises 14.1.1 ja epiiiir esi-
tatud joonisel 14.2, a. Pohisiisteemiks votame ka siin konsooli, millele
rakendame otsitavale ldbipaindele vastava {ihikjou. Koostame painde-
momendi epiifiri (thikjoust pohislisteemis ja arvutame siirde, kasutades
numbrilise integreerimise valemit (13.26):

Fa?b
——f Mmds=—[2-——(t2—b2)a— ; (2l—b)a],
mis parast llhtsustamlst annab:
2y _ g2 —
12E1 )—E(1—-8§)1, (14.35)

kus E==a/l ja n="b/l.

@ P @ a F o

7,

ZRERERANER! 4

E
%
1l
ara,;
X
d
<
<
X
3

SR
=1
S\

m- ep Am m-ep.

Joon. 14.18
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Tabel 9

Sorestiku solme siirde arvutus

i ! N ‘ ! INn
Eloom | KN | n ; KN-m
1 4 | +177 0 0
2 4 +532 40,444 +945
3 4 4387 40,888 41375
4 4 —159 —0.444 4282
5 4 — 476 —0,888 41691
6 4 —285 0 0
7 3 —120 —0,333 +120
8 3 l 427 —0,333 —27
9 3 | —319 —0,333 +319
10 3 —214 0 0
11 5 +199 +0,555 +552
12 5 +175 +0,555 +486
13 5 —484 —1111 42689
14 5 —9221 0 0
15 5 —245 0 0
16 5 +356 0 0
s | +8432

Ndide 14.6. Arvutame jaotises 14.4.1 (joon. 14.13) vaadeldud sores-
tikus jou F rakenduspunkti vertikaalsiirde eeldusel, et varraste ristiSike-
pindala A=40 cm?.

Siirde arvutame esimese valemiga (13.20), milles antud juhul véime
jdikuse EA vbtta summamérgi ette, sest koikide varraste Ja1kused on
vordsed:

1 v
A=—E‘;1—k§[ (an)k. (a)

Arvutused teeme tabelis 9, kuhu mairgime varraste numbrid &, pikku-
sed [ ja sisejoud N tabelist 8. Pohisiisteemi valime sama, mis oli kasu-
tusel jaotises 14.4.1, Rakendame pGhisiisteemis otsitavale siirdele vas-
tava hikjou ja arvutame tabelisse varraste sisejoud n. Viimasesse laht-
risse arvutame valemi (a) sulgavaldise igale vardale ja summeerime
need suurused. Saadud summa jagame jaikusega EA ning saamegi
otsitava siirde:

8432-10°
210-10°-40-10-4

=0,01 m=10 mm.

Ndide 14.7. Méidrame joonisel 14.19, a kujutatud raami punktide A
ja E vahekauguse muute joust F.

Vaadeldava raami paindemomendi M eplir on antud joonisel
14.17,e. Votame selle raami pohisiisteemiks joonisel 14.19, 6 kujutatu,
millele rakendame otsitavale siirdele vastava dldistatud uh1k]0u See
koosneb teatavasti kahest koondjéust suurusega 1, millest tulenev
paindemomendi m epiilir on ndidatud joonisel. Siirde arvutame teise
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valemiga (13.20) ja numbriliseks integreerimiseks rakendame valemit
(13.26):

mis parast lihtsustamist saab kuju
Fa?

192E1 °

Miinusmark naitab, et siire on iihikjoule vastupidine ja punktid A
ja E lihenevad teineteise A vorra.

(14.36)

15. SURUTUD VARDA STABIILSUS
15.1. STABIILNE TASAKAAL JA KRHITILINE KOORMUS

Killaldane tugevus ja jdikus on konstruktsiooni usalda-
tavuse vajalikeks, kuid mitte alati piisavateks tingimusteks.
Kindlustanud konstruktsioonile tugevuse ja jédikuse, oleme
rahuldanud tasakaalutingimused, kuid k6ik fasakaaluseisun-
did pole kaugeltki usaldatavad. Fiiiisikast teame raske kova-
keha kolme tasakaaluseisundit, mida meenutame jooniselt
15.1. kus a kujutab massiivse kera stabiilset, b indiferentset
ja ¢ labiilset tasakaalu.
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Koormatud deformeeruva konstruktsiooni tasakaalusei-
sundid voivad olla samuti stabiilsed, indiferentsed ja labiil-
sed. Vaatleme neid seisundeid survele allutatud saleda varda
naite varal joonisel 15.1. Rakendame vardale jou F, (joonis
d). Siisteem on tasakaalus, kuid uurime seda tasakaalusei-
sundit sel teel, et rakendame vardale podiksuunas viikse jou
H, mis pohjustab vaikse ldbipainde (joonis e). Viikest joudu
moistame juhusiiku hdiringuna ja temast tulenevat lébipai-
net varda tiihise hdlbena tasakaaluasendist. Kui varda hilve
kaob peale hédiriva jou kdorvaldamist (joonis f), siis vaadel-
dav tasakaaluseisund on stabiilne. Suurendades varda koor-
must teatava piirvddrtuseni, mida nimetatakse kriitiliseks
jouks F (joonis g), tekib indiferentne tasakaaluseisund.
Kui selles seisundis méjutada varrast héiriva jouga H (joo-
nis k), siis parast selle jou korvaldamist temast pohjustatud
hélve ei kao, vaid sdilib niisugusena nagu ta tekkis (joonis
i). Kui varda koormust dnnestuks veel suurendada (Fy>F),
siis varras peaks olema labiilses tasakaaluseisundis. Viike
poiksuunaline joud H kutsuks esile varda hilbe, mis selles
seisundis momentaanselt kasvab suureks ldbipaindeks. De-
formeerudes voib varras leida uue tasakaaluasendi voi
puruneda (joonis j). Praktiliselt meil joudu H rakendada ei
onnestu, sest iimbritsevas keskkonnas on kiilluses «loodus-
likke» héiringuid, mis ennetavad meie «tehishdiringu» ja nii-
pea, kui varda koormus kasvades iiletab F,. vdirtuse, tekib
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Joon. 15.2

suur ldbipaine niiliselt automaatselt. Niisugust varda kii-
tumist jou F, mojul nimetatakse notkeks.

Olgu surutud sale wvarras konstruktsioonielemendiks,
nditeks kandepostiks voi sorestiku osaks. Selle elemendi
usaldatavuse iiks tingimus on, et varda koormus F ei tohi
tiletada kriitilise jou vdartust: F<CF.. Seejuures vdivad
survepinged vardas olla palju madalamad kui nduab seda
tugevustingimus. Stabiilsuse tingimuse seadmisel vardale,
peame oskama mddrata kriitilise jou suurust, mis ongi meie
itks iilesanne kdesolevas jaotises 15.

Edaspidi kasutame sageli moistet stabiilsus, millena mois-
tame deformeeruva koormatud konstruktsiooni vdimet vaba-
neda vdikestest juhuslikest tasakaaluoleku héilvetest. Usal-
datava stabiilsuse saavutame, kui piirame siisteemi koormust
mitte vahetult kriitilise, vaid lubatava jouga, mille saame,
kui F, vdhendame teatava arvu kordselt:

FCT
Sn - [F])
kus suurust S, nimetatakse ndtke varuteguriks. Ilmselt
S.>1 ja teda moistame tugevuse varuteguriga samas rol-
lis.

Labiilne tasakaal ohustab ka vdidndele ja paindele t&6-

Fg
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tavaid vélle ja talasid. Joonisel 15.2,a on kujutatud ohukest
korget konsooli, mis on kaotanud stabiilsuse. Seda néhtust
nimetatakse tala poikumiseks. Suurte terastalade Shuke ver-
tikaalsein voib voédde ja jaikusribide vahel kaotada stabiil-
suse ja molkuda lohklikuks ja laineliseks. Pikk sale voll voib
liiga suurest vddndemomendist koverduda. Vilisrohule allu-
tatud toru ohuke sein voib kaotada stabiilsuse ja toru iimar
ristloige muutub elliptiliseks (joonis 15.2,b). Ka raamides
voib uleméddrane koormus esile kutsuda labiilse tasakaalu
ja pohjustada avariiseisundi (joonis 15.2,c). Stabiilsusprob-
leem esineb ka ehitistel ja masinatel tervikuna. Sild voib
kaotada stabiilsuse, samuti korghoone karkass, lennuk jt.

Stabiilsus on deformeeruva keha mehaanika keerukamaid
probleeme, mida pole nii pdhjalikult uuritud nagu tugevuse
ja jdikusega seotud kiisimusi. Meie {ilesanne on tutvuda
surutud varda nétkearvutusega.

15.2. EULERI ULESANNE

15.2.1. Kriitiline joud konstruktsioonile on médratav mit-
mel viisil, millest vanimaks on Euleri* poolt ettepandud
meetod. See arvutusviis lubab edukalt avaldada surutud
saleda varda kriitilise koormuse, kui jou siht notkumisel ei
muutu. Meetodi kiilindimatus paljude muude stabiilsusprob-
leemide lahendamisel sundis hiljem rakendama teistsugu-
seid arvutusviise, millest tdnapdeval koige {ildisemaks on
nn. dinaamiline meetod. Viimane on rajatud koormatud
elastse konstruktsiooni uurimisele vdikeste vonkumistega
oma tasakaaluasendi {imber. Opetus konstruktsioonide sta-
biilsusest on kujunenud viimastel aastakiimnetel iseseisvaks
teaduseharuks. Selles Opetuses on Euleri meetod séilitanud
olulise koha, sest ta on lihtne, Opetlik ja voimaldab lahen-
dada suure hulga iilesandeid inseneripraktikast. Vaatleme
ldhemalt nn. Euleri iilesannet.

Olgu iimarale, sirgele ja modlemast otsast liigenditele
toetatud vardale rakendatud kriitiline joud F. (joonis
15.3,a). Mojutame mbttes varrast véikse pdiksuunalisele
jouga, mis tekitab méirgatava, kuid mitte suure ldbipainde
ja korvaldame siis selle jou. Kui seejuures siilib varda 1abi-
paine, siis koormus on kriitiline. Midirame F., tingimusest,
et ta sdilitaks varda koverdunud seisundi sellest joust ja

__ ¥ Leonhard Euler (1707—1783) -— Sveitsist pdrinev matemaatik,
fiiisik ja astronoom, kes selle {ilesande lahenduse avaldas 1744. a.

357



by ‘Fc’,”
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- Siey
i n =/3
_-/J=/_ _Ju =0,1333
Joon. 15.3

ldbipaindest pohjustatud paindemomendiga
M=Fcrv.

Pannes paindemomendi vidirtuse elastse joone diferent-
siaalvorrandisse (10.4), saame

e Ferv
El °
Ehk teisiti
v +kv=0, (@)
kus e

Saime notkunud varda diferentsiaalvorrandi (a), mis on
hdsti tuntud nii fiilisikast kui ka matemaatikast ja mille
iildlahend on

v=Cj sin kx4 Cz cos kx. (©)

Integreerimiskonstandid mddrame diretingimustest varda
otstel, kus argumendil x=0 ldbipaine v=0 ja x=1! puhul
v=0. Esimesest tingimusest Cy=0, teine annab vodrrandi

Cisin kl=0. (d)
Vorrandil (d) on kaks voimalikku lahendit C,=0 ja
sin k=0, (e)
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millest esimene vastab varda sirgele seisundile ega ole koos-
kolas ilesande fillisikalise sisuga. Teine lahend (e) annab
seose

kl=nn, (f)

kus n on meelevaldne tdisarv. Asendades seoses (f) k viir-
tuse (b), saame:

——

ZV Fcr_n
El

millest
nemREl
Feor= B (15.1)
Saime valemi, milles n=1, 2, 3, ... . Kdige viiksemaks
kriitiliseks jouks on see, mis vastab n=1:
meEl
Fcr=—[2—. (15.2)
Sel juhul avaldub seos (f) kujul
kl=n (&)
ja elastse joone vorrand (c)
v=C; sin—-x, (h)

l

millest ndhtub, et elastne joon kujutab endast sinusoidi
pooliainet. Kui n>1, siis elastsel joonel

v=Cisiniln~x (i)
on n poollainet ja kriitiline joud (15.1) iiletab n? kordselt
vidhima kriitilise koormuse (15.2).

Vardale jooniselt 15.3,a sobib ainult lahend (15.2) ja
(h) (n=1). Elastsed jooned (i), kui n>1, pole saavutata-
vad, sest notkumine toimub juba jou (15.2) (rn=1) juures,
mida pole voimalik iiletada. Seepirast seatud iilesande
lahendina esitame valemi (15.2).

15.2.2. Kriitilise jou soltuvus toesidemetest. Lahenditel
(15.1) ja (i), kui n>1 on praktiline viirtus teistsuguste
sidemetega varraste juures. Varras jooniselt 15.3,b ei saa
notkuda elastse joonega (h), sest tal on iiks lisaside, mis
keskkohas ei luba l4bipainet. Kiill aga voib tekkida sinusoidi
kahe poollaine kujuline elastne joon (n=2), millele vastav
kriitiline koormus iiletab neljakordselt (n?=4) jou (15.2).
Varras jooniselt 15.3,¢ ndtkub jou all, mis iiheksakordselt
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tiletab koormuse (15.2), kusjuures elastne joon koosneb
sinusoidi kolmest poollainest. Niisugused vardad esinevad
praktikas kandepostidena, mis ulatuvad labi mitme korruse.

Niisiis, varraste jaoks, mille toetustingimused erinevad
joonisel 15.3,a kujutatud varda omadest, voime kriitilise jou
arvutada valemiga (15.1). TugevusOpetuses antakse sellele
valemile kuju:

n2El

°T=—(_Ml—)? , (15.3)
kus
1
p=— (15.4)

Dimensioonitut suurust u nimetatakse varda pikkuse
redutseerimisteguriks. See on toodud ka joonisel 15.3 esita-
tud skeemidel. Korrutis p/ on tuntud varda nétkepikkusena

ln=nl, (15.5)
millega valemile (15.3) vdime anda jargmise kuju:
mE]
F"=T . (15.6)

Nétkepikkus 1, vdljendab notkunud varda sinusoidaalsel
elastsel joonel ithe poollaine pikkust. Middrame pikkuse re-
dutseerimisteguri varrastele, mis sageli leiavad kasutamist
konstruktsioonides surutud elementidena ja mida me ei vaa-
delnud joonisel 15.3.

Konsoolitaoline post joonisel 15.4,a notkub vélja nii nagu
me seda kujutasime juba joonisel 15.1. [Imselt kujuneb varda
elastne joon sinusoidi lainepikkuse iihe neljandiku ulatuses.
Sellele elastsele joonele vastava poollaine pikkus l,=pl/=2L.
Jéarelikult n=2. Joonisel 15.4,b oleva posti notkumisel kuju-
neb elastne joon sinusoidi iihe laine pikkuseks ja l[,=ul=
=0,5 [, millest p=0,5.

Joonisel 15.4,¢ oleval postil kujuneb sinusoidi poollaine
punktide A ja C vahel, millest punkti C asukohta me ei tea.
Seepdrast peame sellele siisteemile Euleri iilesande uuesti
lahendama. Et punktid A ja C ei asetse jou F kandesirgega
paralleelsel sirgel, tekib siin toereaktsioon A, mida eespool
vaadeldud postidel ei esinenud. Koostame varda elastse
joone diferentsiaalvorrandi (10.4), milles paindemoment

M=Fv—A(l—x).
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Saame mittehomogeense vorrandi

A
7” Dy . P
4 +k U= E] (l JC), (1)
mille erilahendiks sobib
A

Vorrandi (j) iildlahendi saame, kui summeerime homo-
geense vorrandi lahendi (c) ja erilahendi (k):

v=_Cysin kx-+Cjcos kx-+——- k2E1 (I —x). )

Integreerimiskonstandid C;, C, ja A peavad rahuldama
vaadeldava varda ddretingimusi

1) v(0)=0; 2) v (0)=0; 3) v(l)=0,
millest saame vorrandid

C Al =0, Cik— A =0; Cisinkl4+C kl=0

2+k2E1_ ; 1 WET 1 sin kl4+Cycos kRi=0.

Vaatleme neid kolme vdrrandit siisteemis, mis on homo-
geeiine ja vOib anda lahendi teatavasti ainult siis, kui
nendes leiduva kolme tundmatu kordajatest moodustatud
determinant vordub nulliga:

b0 1 I (R2ET)
Ik 0 —1/(REI) | =0,
{ (sinkl) (coskl) 0
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.
=fanx
g Ya=x
4
? |
, X =4.49
s . o P - Joon. 15.5

mille avamisega saame transtsendentse vorrandi
kl=tan &l (m)

Saadud vorrandist madrame suuruse kI viidrtuse ligi-
kaudselt graafilise vottega ja tdpsustame siis lahendit tri-
gonomeetriliste funktsioonide tabelite voi arvuti abil. Lahen-
damiseks asendame otsitava suuruse k! tadhisega x. Kuju-
tame xy-teljestikus funktsioonide y,=tanx ja y,=x graa-
fikud (joonis 15.5). Nende graafikute l6ikepunktid on vor-
randi lahenditeks. Meid huvitab kdige vidiksem positiivne
lahend kl=x=4,49, mis vastab koige vdiksema kriitilise jou
vairtusele. Avaldame otsitava kriitilise jou saadud lahendi
ja seose (b) pohjal:

Fcr
l ——]———4,49,
millest

4,49°El _ n*El

70,702

Leitud kriitilise jou avaldisest ndeme, et joonisel 15.4,c¢
kujutatud varda ndtkepikkus 1, =0,7( ja p=20,7.

15.23. Euleri valemi kehtivuspiir. Mo6dunud sajandi
algupoolel voeti see valem ineseneripraktikas kasutusele
surutud varraste arvutamisel teraskonstruktsioonides. Pal-
judel juhtudel andsid arvutused usaldatavaid tulemusi, kuid
rida suuri sildu purunesid surutud elementide valjandtku-
mise tagajérjel. Tekkis kahtlus Euleri lahenduse digsuse suh-
tes. Probleemi selgitas belgia insener E. Lamarle 1845. a.,
kes niitas, et lahendit voib rakendada, kui kriitilise koormu-

Fcr= (15.7)
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sega vardas survepinge ei tileta materjali proportsionaalsus-
piiri 6py. See tingimus saab moistetavaks kriitilise jou vale-
mitest, kus materjali elastsusmoodul E on lugejas ja E.,
sellega vordeline. Kui survepinge iiletab proportsionaalsus-
piiri, siis elastsusmooduli védartus oluliselt kahaneb ja véahe-
neb ka kriitiline joud.

Euleri valemi kehtivuspiiri selgitamiseks vdtame kasutu-
sele kriitilise pinge o.. moiste:

Gcr=‘fA££. (158)
Asendades F., oma avaldisega 15.6, saame
COer= wEl = wER (n)
£ A B

kus { on varda ristldikepinna inertsiraadius. Toome sisse
veel lihe uue moiste — varda saleduse A:

=2, (15.9)

Asendades avaldises (n) saleduse oma tdhisega (15.9),
saame
n2E
Gcr=T, (1510)
mida mdistame teisendatud Euleri valemina.
Seame Euleri valemile (15.10) eespool kirjeldatud tokke:
n2E
0cr=T<0pr. (O)
Vorratusest jdreldub, et varda saledus peab rahuldama
tingimust

E
P | (15.11)
Opr

kus paremal pool on dimensioonitu suurus, mis iseloomustab
materjali. Tdhistame selle Az ja avaldame tema vdartuse:

E

Opr

Ap=n (15.12)
Harilikkudele konstruktsiooniterastele (Ct0, 1, 2 ja 3), mille
E=210 GPa ja 0,,~200 MPa, saame Ag~100. Terasele
Cr5 on Ag=90 ja legeeritud teraste jaoks voib ta langeda
kuni suuruseni 50. Malmil Ag~ 80, puidul umbes 100.
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Nagu nideme, tohib Euleri valemit rakendada kriitilise
koormuse arvutamiseks ainult nendel varrastel, mille sale-
dus on suurem teatavast, igale materjalile iseloomulikust
piirist.

15.3. NOTKE VALJASPOOL HOOKE'l SEADUSE KEHTIVUS-
P1IRI

Euleri valem lubab stabiilsusiilesande lahendada, kui
varda saledus A iiletab piirsaleduse Ag, mis harilikule tera-
sele ja puidule on umbes 100. Konstruktsioonides on palju
surutud vardaid, mille saledus on vidiksem sellest piirist.
Katsed ja kogemused niitavad, et need vardad notkuvad
madalama survepingega, kui annab selle Euleri valem.

Kriitilise pinge (jou) méidramine teoreetilistest kaalut-
lustest varrastele vdiksema saledusega kui Az on deformee-
ruva keha mehaanika iiks keerukamaid probleeme, millele
ndhtavasti pole leitud veel tdiesti usaldatavat lahendust.
Kuid juba moéddunud sajandil tekkis vajadus seda iilesan-
net praktiliselt lahendada vahemalt ehitiste piistitamisel.
Kisimust uurisid paljud insenerid ja teadlased, kellest olu-
lisemaid tulemusi saavutasid F£. Jassinski, L. Tetmajer,
F. Engesser ja T. Karman.

Surutud varraste praktilise arvutamise seisukohalt vGime
probleemi vaadelda joonise 15.6 pohjal. Esitame A — g.- tel-
jestikus soltuvuse 15.10 graafiku, mis on tuntud Euleri
hiiperboolina. Sellest koverast tuleb arvesse ainult osa, mis
algab punktist C ja kus A==Ag. Seda osa nimetatakse suure
saleduse piirkonnaks. Kui saledus on viike, A<{Ar (Ar hari-

A 3 \— Euler? hijperboal

Joon. 15.6
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Tabel 10
Konstandid Ag, a, b ja ¢

.. .

Materjal AE i
B MPa
Teras Cr2 ja Cr3 100 310 1,14 —
Teras Ct5 90 464 3,26 —
Teras 40 90 321 1,16 —
Okaspuit 100 29,3 0,194 —
Malm 80 776 12 0,053

liku terase jaoks on umbes 40), siis varras ei notku ja t66-
tab harilikule survele. Selles nn. vdikse saleduse piirkonnas
AB on kriitiliseks materjali piirpinge survel, milleks terastel
on voolavuspinge or, malmil ja teistel habrastel materjali-
del opc. Lahtiseks jddb nn. keskmise saleduse piirkond BC,
kus notkumise nédhtus esineb, kuid pinge seejuures (letab
proportsionaalsuspiiri op, Késikdes ehitiste projekteerimi-
sega tehti selle piirkonna varrastega katseid ja maérati ohu-
tud mootmed. Nendest katsetest tditus «tithemik» BC andme-
tega, mis lubasid anda empiirilisi valemeid kriitilise pinge
arvutamiseks. Neid valemeid on ajajooksul lihtsustatud ja
tinapdeval arvutatakse kriitiline pinge viikse saleduse piir-
konnas empiirilise avaldisega

Gor=0 — bA--cA2, (15.13)

mis on tuntud Jassinski-Tetmajeri valemina. See valem asen-
dab graafiku piirkonna BC sirgloigu voi ruutparabooliga
ja tema konstandid a, b ja ¢ on iseloomulikud suurused igale
materjalile. Tabelis 10 on antud mdne enamkasutatava ma-
terjali jaoks valemi (15.13) konstandid.

15.4. NOTKETEGUR

Surutud varraste arvutus valemitega (15.10) ja (15.13)
on suhteliselt lihtne, kui tuleb kontrollida antud modtmetega
posti. Kui aga mootmed tuleb méidrata, siis valemite raken-
damine osutub tiilikaks piirsaleduse 3z ldhedasel alal, kus
téotab enamik survele allutatud konstruktsioonielementidest.
Arvutamiscle asudes jddb siin alati lahtiseks dige valemi
valik. Néditeks valime {ihe, kuid médranud sellega ristldike-
pinna mootmed, selgub, et varda saledus on piirkonnas, kus
kehtib teine valem. See asjaolu sundis otsima niisugust
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arvutusmeetodit, mis oleks vaba sellest puudusest. Taoline
arvutusviis to6tati vdlja kdesoleva sajandi algupoolel ja on
tdnapédeval voetud iildisele kasutusele inseneripraktikas.
Seame vardale stabiilsustingimuse kriitilise pinge abil
notke varuteguriga Sj:
N Ocr
e=-m<< S, =[o]n, (a)

kus N=F ja jagatis o./S, on vaadeldav lubatava pingena
notkel [o]n, mis soltub saledusest A samal viisil nagu kriiti-
line pinge, sest varutegur on konstantne suurus.
Poordume tagasi joonise 15.6 juurde, kus esitame ka
lubatava pinge [o]. graafiku, mille ordinaadid on S, korda
viaiksemad o, omadest. Viikse saleduse piirkonnas langeb
lubatav pinge notkel [o], kokku varda materjali lubatava
survepingega [o]., kui eeldame, et tugevuse ja notke varu-
tegurid on vordsed. See eeldus peab {isna héasti paika, sest
tugevuse ja notke varutegurid on niivord ldhedased, et voime
nad vorrutada ja asendada iihtse varuteguriga S.
Viljendame muutuva lubatava pinge ndtkel:

[o]n=0[0]., (b)
kus ¢ on dimensioonitu tegur, mis soltub saledusest A ja
muutub piires 1>=¢>0 ning kannab nimetust nétketegur.

Asendame tingimuses (a) lubatava pinge ndtkel avaldi-
sega (b):

N
C‘c="—<(p[°']c

A
ja jagame tingimust teguriga ¢, millest saame
Oc N
_=——< ale. c
=<l (©)

Tingimuses (¢) moistame survepinge ja notketeguri jaga-
tist o./¢ teatava arvutusliku pingena ¢, mis on suurem tegeli-
kust survepingest ja mida tuleb vdrrelda materjali lubatava
survepingega, véltimaks varda notkeohtu. Tehes vastava
asenduse, saame varda stabiilsustingimuse oma l16plikul
kujul:

<[ole. (15.14)

Notketegur ¢ on maéédratud seosega (b), millest o=
[0]x/[0].. Asendades selles seoses lubatavad pinged vasta-
vate piirpingete e, or ja osc ning iihtse varuteguri S jaga-
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tistega, saame peale viimase taandamist notketeguri jaoks
avaldised

Ter Ter
p=—"; =—1, (d)

or oBC

vastavalt sellele kas tugevuse piirpingena tuleb arvesse voo-
lavuspinge or (plastsed materjalid) voi survetugevus osc
(haprad materjalid). Avaldistest (d) ndeme, et notketegur ¢
muutub sama seaduspédrasusega nagu e ja [0]n olenevalt
saledusest A. Igale materjalile on médratud notketeguri ¢
vdartused. Joonisel 15.7 on kujutatud ¢ graafik terasele C13
ja alumiiniumisulamile I16T. Praktiliste arvutuste jaoks
antakse notketeguri vdidrtused enamasti tabelites. Tabelis
11 on esitatud ¢ vidirtused enamkasutatavatele materjali-
dele saleduse jargi sammuga 10. Vahepealsete viértuste
leidmiseks voib kasutada lineaarset interpolatsiooni.

Mirkus: tabelis 11 Cr3 all antud ndtketeguri vddrtused
on kasutatavad ka teistele madala tugevusega terastele,
nagu néaiteks Cr0, Cr4, 20, 40 jt. Cr5 all esitatud notketegu-
rid kehtivad samuti teistele keskmise tugevusega siisinik- ja
legeeritud terastele, nagu naiteks Ct6, 50, HJI-1 jt. CIIK all
on toodud notketegurid korge tugevusega siisinik- ja legeeri-
tud terastele. Malmi CYI12-28 notketegurid sobivad koigile
madala tugevusega malmidele, nagu nditeks CUI15-18,
CU21-40 jt. CY21-44 all toodud tegurid sobivad korge tuge-
vusega malmidele, nagu néiteks CH28-48 ijt.
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Tabel 11
Notketegur ¢

' Teras ’ Malm i [
Ao i ? ‘ kaspuit | n
cr3 | Cr5 | CnKcu12.28 Cuzi-ad | Okaspuit | Betoo
i | ! i
‘ \ | ! 1
0 100 1.00 100, 100 ;, 1.00 1.00 1.00
10 099 ' 098 | 097 | 097 0.95 0.99 1.00
20 097 : 095 | 095 | 091 0.87 0.97 0.96
30 095 ! 092 ! 091 08l 0.75 093 0.90
40 092 089|087 069 | 060 0.87 0.84
50 , 089 ;086 | 083 | 057 0.43 0.80 0.76
60 0.86 | 082 | 0.79 | 044 ‘ 0.32 0.71 0.70
70 0 081 - 076 | 0.72 | 0.34 0.23 061 0.63
80 . 075 .070 i 065 026 | 018 | 049 057
90 ; 069 ., 062 ! 055 | 020 | 0.4 038 | 051
100 060 | 051 | 043 = 016 ' 012 \ 031 | 045
110 | 052 : 043 | 035 | i 025
120 - 045 | 0.38 | 030 | | | 022
130 : 040 , 032 ' 0.26 , P018
140 | 0.36 | 028 | 0.23 | | | 0.16 |
150 ' 032 i 026 = 0.21 } 0.14
160 029 | 024 | 0.19 ! | o012 |
170 0.26 1 021 | 0.17 : N STE
180 023 1 019 | 015 ! L0100 |
190 021 | 017 | 0.14 | | 009 |
200 . 0.19 . 0.16 | 0.13 | i . 008 |

15.5. SALEDA VARDA ARVUTUS NOTKELE

Eelnenud punktides vaatlesime stabiilsusprobleemi eel-
dusel, et survele allutatud varras on {imara ristloikega ja
tema sidemete moju kéikides poiksuundades ithesugune. Sel
juhul on varda viljandtkumise suund juhuslik. Samuti kii-
tuvad mittelimarad vardad. mille ristldikepinna inertsimo-
mendid on vordsed koikide kesktelgede suhtes. Kui jdtame
toetustingimused (sidemed) endiseks ja vaatleme varrast,
mille peainertsimomendid pole vordsed (joon. 15.8), siis
varras notkub vdhima paindejéikuse sihis kas tihele voi tei-

Y 4
” -
" J
77
/ i
Joon. 15.8
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sele poole. Sel juhul tuleb koikides eespool vaadeldud arvu-
tusvalemites arvesse votta vdiksem peainertsimoment min /.
Joonisel 15.8 kujutatud ristloigetega vardad ndtkuvad noo-
lega néidatud sihis ja minimaalsete inertsimomentidena
tulevad arvesse 1,

Surutud varrastel voivad olla erinevad kinnitustingimu-
sed fihes ja teises peatasandis. Nditeks silinderliigenditele
toetatud kandepostil on liigendi sérme ristsuunas tugi vaa-
deldav liigendina, pikisuunas aga kinnisena (joonis 15.9,a
ja b). Sellest asjaolust tulenevad erinevad notkepikkused ja
saledused kahes ristuvas xy- ja xz-tasandis. Samuti erinevad
notkepikkused kahes ristsuunas neil juhtudel, kui vardale on
lihes suunas pandud vahepealsed sidemed ja teises suunas
taolised sidemed puuduvad véi on asetatud teistsuguse
vahekaugusega. Koik niisugused vardad notkuvad vilja sel-
les sihis, milles nende saledus 7 osutub suurimaks. Jéreli-
kult tuleb selgitada varda suurim saledus maxi ja arves-
tada selle suurusega.

Surutud saleda varda stabiilsust ei kahjusta méirgata-
valt kohalikud ndrgestused sisseloigete, avade jm. ndol. See-
parast tuleb eespool vaadeldud valemites varda ristloike-
pindalana arvesse A, Joonisel 15.10 on kujutatud puitposti
16iku kahes vaates ja kahte ristldiget. Prussile on tehtud ta-
pid, mis ristldikes n—n norgestavad tema tugevust, kuid
ei mojuta oluliselt stabiilsust. Stabiilsuse arvutustes votame
arvesse prussi ristldike m—m (brutopindala As,).

24 Tugevusdpetus 369



A -
ni }/Il\/'y‘ \,‘\N 1/\/;_ // i n-n

Ay

Ry

VWAL I

Joon. 15.10

Miks stabiilsusarvutustes norgestust ei arvestata selgub
asjaolust, et notkumine oma olemuselt on paine, mis tule-
neb varda deformeerumisest kogu pikkuse ulatuses. Et nor-
gestatud piirkond moodustab véikse osa varda pikkusest,
siis ka tema moju ldbipaindele (viljanotkumisele) on tiihine.

Stabiilsustingimus (15.14) norgestustega vardale valjen-
dub jargmiselt:

N

o cPAbrg[c;]c. (15.15)

Norgestusteta varda puhul rahuldame stabiilsustingimu-
sega 15.14 ka tugevustingimuse. Seda ei kindlusta aga tin-
gimus (15.15) norgestustega vardale, mille tugevustingimu-
ses peame arvestama ristloikepindalaga An; Seepirast
tuleb saleda norgestustega varda stabiilsustingimuse kor-
vale seada veel tdiendavalt tugevustingimus

N
o=——< [o].. (15.16)
nt

Ndide 15.1. Kui suur on kriitiline survejoud kahest otsast jidigalt
kinnitatud terastorule, mille vilisldbimdot on 100 mm, seinapaksus 4 mm
ja pikkus 12 m?

Arvutame toru ristloike vajalikud tunnussuurused:

A=1206 cm?; =139 cm?; i=3,39 cm.

Jooniselt 15.4 ndeme, et antud surutud toru vastab skeemile (b),

mille puhul p==0,5 ja [n=pl=0,5-12=6 m.
Arvutame varda saleduse valemiga (15.9):
ln 600

=—=—=1770,

i 3,39

mis nditab, et saledus kuulub Euleri valemi kehtivuspiirkonda. Seepirast
arvutame kriitilise jou valemiga (15.6):
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3E] 3,142-210-10°-139-10-3
Fepms ”F - 0 = 80-10° N=80 kN.

n

Ndide 15.2. Arvutada kriitiline joud malmpostile, mille pikkus om
1,5 m, ristldige 150X150 mm ja mis iihe otsaga on jdigalt kinnitatud
alusele, teine ots aga on vaba.

Arvutame ristloike vajalikud tunnussuurused:

A=225 cm? i=4,33 cm.

Posti toetustingimused {ihtivad skeemiga (a) jooniselt 15.4. Jire-
likult p=2 ja ln=pl=2-1,5=3 m.
Arvutame posti saleduse valemiga (15.9):
In 300

A=—=——=09,3,
i 4,33

mis tabeli 10 andmetel niitab, et A<<Ag=280 ja kriitiline pinge tuleb
arvutada Jassinski-Tetmajeri valemiga (15.13):

Ocr=a— bA+cA?=776 — 12-69,3+0,053-69,32=199,4 MPa,
millest kriitiline joud
er=A0cr=225-10-4-199,4-106=4,49-10° N=4,49 MN.

Néide 15.3. Mdidrata okaspuidust ruudukujulise ristlikega prussi
mootmed, mis sobiks 6 m pikkuseks kandepostiks 240 kN  koormuse
alla, kui posti otsad on toetatud liigenditele ja lubatav survepinge on
10 MPa.

Arvutuse teeme notketeguri abjl. Stabiilsustingimusest (15.14) aval-
dame ristldikepindala:

N

olol. ’

mille voime arvutada iteratsiooniga (jdrkjidrgulise ldhenemisega), sest
avaldises esineb tundmatu suurusena notketegur ¢. Néitame siin taolise
arvutuse {iht voimalust.

Esimeses ldhenduses votame @;=0,5:

Az

(@)

240-10°
=————480-10~% m?
0,5-10-108
millest
A 7480-10~*
{= V__= v — =5,32-10-2 m.
273 2Y3
Arvutame saleduse ndtkepikkusega l,=pl=1-6=6 m:
In 6
A=m—=—————=1128
i 5,32-10-2

Tabelist 11 saame lineaarse interpoleerimise leel leitud' saledusele
vastava notketeguri (pf=0,242. Et meie poolt valitud ¢, ei ihti leitud

notketeguriga, siis saadud lahend ei sobi. ) ) ) B
Teiseks lihenduseks votame notketegurite @ ja cp‘l‘ aritmeetilise
keskmise:
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_ @itgr 0,540,242
2 2

ja kordame samasugust arvutust nagu esimeses ldhenduses:
240-103

= 0.371-10-10°

P2 =0,371

=647-10-* m?,

64710+ 6
i=Y—=7,34-10—2 m, A=————=—817,

273 7,34-10-2
millest @7=0,471. Et leitud ndtketegur ei iihti teise ldhendusarvutuse

alguses valitud teguriga, siis oleme sunnitud tegema kolmanda ldhen-
dusarvutuse. Kolmandas ldhenduses valime notketeguri samuti arit-
meetilise keskmise suurusena teise ldhenduse teguritest:

0,3714-0,471 240-103
¢3=;—=0,421; A= =570-10—* m?
2 0,421-10-10¢

 Y570-10~4 6
f=————=6,89-102 m; A=—-—"—=87,1,
273 6,89-10-2
millest (p:=0,412.
Neljas ldhendus:
0,4214-0,412 240-10%
o=t A2 4 16 A= —576-10~* m?;
2 0,416-10-10¢

576-10—4 6
i=1——_——=6,93-10-2 m;  A=———— =86,
273 6,93-10-2
millest q)“4‘=0,418.
Neljandas lahenduses saime ndtketeguri ¢, ja @ kokkulangevuse

arvutustdpsuse piires. Sellega oleme leidnud sobiva ristloikepindala
A=576 cm? mis vastab prussi ristloike mootmetele 240X240 mm.

Naide 15.4. Joonisel 15.11 kujutatud arvutusskeemiga postiks on
kasutatud terasest Ct3 I-profiili Ne 40, mille suurim paindejdikus on
seatud xy-tasandisse. Leida posti lubatav koormus, kui lubatav pinge
on 160 MPa.

Postiks kasutatud terasprofiili ristloike tunnussuurused leiame
tabelist: /,=18930 cmt; i,=16,3 cm; [,=666 cm?; {,=3,05 cm; A=
=714 cm?

Notkepikkus xy-tasandis [ln=pyl=07-12=84 m ja xz-tasandis
n=u;l=0,25-12=3 m. Neile ndtkepikkustele vastavad saledused:

A;=8,4/0,163=51,5; Ay =3,0/0,0305=98,4.

Suurimaks osutus saledus xz-tasandis A,=98,4, millele tabelist 11
leiame ndtketeguri @=0,615 ja lubatava koormuse arvutame stabiilsus-
tingimusest (15.14):

F=[N}=0A[0].=0,615-71,4-10-*-160-105=703-10% N=703 kN.
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15.6. EKSTSENTRILISELT SURUTUD SALE VARRAS

Jaotises 12.2 vaatlesime ekstsentrilist survet varrastes,
mille ldbipaine oli jou ekstsentrilisusega vorreldes viike.
Nendes, nn. jdikades varrastes jatsime deformatsiooni moju
sisejoududele arvestamata, ehk teisiti Oeldes rakendasime
algmootmete printsiibi, mis omakorda lubas {ilesannete
lahendamisel kasutada joudude moju soltumatuse printsiipi.
Inseneripraktikas esinevad sageli saledad ekstseniriliselt
surutud vardad, mille ldbipainded ei ole hiilljatavalt vdiksed
vorreldes jou ekstsentrilisusega. Nendes varrastes deformat-
sioon avaldab olulist moju paindemomendile ja seepérast
oleme sunnitud loobuma nii algmootmete kui ka joudude
moju soltumatuse printsiibist.*

Vaatleme ekstsentriliselt surutud saledat varrast jooni-
sel 15.12, a ja selle ristldiget joonisel 15.12, b, kus jou F kan-
desirge jéljeks on punkt F (deformeerumata olekus). Et eel-
dame jou mojumist varda xy-peatasandis, siis samas tasan-
dis on nadhtavad ka elastse joone punktide siirded. Pain-
demoment varda meelevaldses ristloikes:

M=—F(e-+f —v), (a)
kus e on jou F ekstsentrilisus, v — elastse joone siire punk-

tis, mille kaugus varda kinnituskohast on x ja f-siire jou F

rakenduspunktis.
Pannes paindemomendi (a) elastse joone diferentsiaal-

vorrandisse 10.4, saame:

* Tihelepanelik lugeja arvatavasti mairkas, et joudude moju séltu-
matuse printsiip pole rakendatav ka surutud saleda varda arvutustes
notkele, kus vaikse juhusliku ldbipainde arvestamine tasakaaluseisundi
uurimisel pole kooskdlas algmodtmete printsiibiga.
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v’ kiv=~k2(e4f), (b)

F

k= E—]z-. (C)

Mittehomogeenset diferentsiaalvorrandit (b) rahuldab
erilahend v=e+4f, mis liidetuna vastava homogeense vor-
randi eespoolt tuntud iildlahendile, annab:

v="=C; sin kx4 Czcos kx-+4e-}f. (d)
Saadud mittehomogeense vorrandi (b) iildiahendi kaks

integreerimiskonstanti C; ja C, ning tundmatu labipainde f
avaldame vaadeldava varda elastse joone &idretingimustest:

v’ (0)=0; v(0)=0; o(l)=f,
millest

Ci=0; Co=— (e+]); f___e_llﬁ(ls_ki

cos kl (e)

Asetades leitud konstandid (e) iildlahendisse (d), saame
elastse joone vorrandi

1—coskx
cos kil
ehk asendades k£ oma vidrtusega (c):

e ( V F
V=— 1—cos

cos ! -V‘F El,
0s Elz

Elastse joone vorrandist (15.17) ndeme, et suurim siire

U=¢e N (,)

x). (15.17)
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tekib varda koormatud otsas, kus x=/{:

f=e—— —1). (15.18)

! F
cos ETL

Valemist (15.18) teeme kaks olulist jareldust:

1) jou F ja lidbipainde f soltuvus on mittelineaarne, mis
tdhendab, et nad ei allu Hooke’i seadusele;

2) kui jou F kasvades suurus

——

F
0 (&)

cos!

siis ldbipaine f hakkab kiiresti kasvama ja muutub suureks.
See tdhendab, et varras kaotab stabiilsuse ja satub kriitilisse
seisundisse, millega kaasneb purunemine vdi vidga suur
deformatsioon. Kriitilisele seisundile vastab piiril (g) koosi-
nuse argumendi suurus:

Fep T
EL, 2" ()
millest avaldame kriitilise jou vddrtuse:
nEl,
FCT—T. (15.19)

Jareldused kinnitavad veel kord algmodtmete ja joudude
moju soltumatuse printsiipide kehtimatust.

Kui vorrelda valemit (15.19) Euleri iilesande lahendu-
sega, siis ndeme, et ekstsentriliselt surutud saleda varda
kriitiline joud iihtib sama varda kriitilise jouga harilikul
survel. Erinevus on muidugi kriitilise seisundi tekkimise
protsessis. Harilikul survel tekib suur ldbipaine (védljandt-
kumine) momentaanselt, ekstsentrilisel survel aga kasvab
seda sujuvamalt, mida suurem on jou ekstsentrilisus. Joo-
nisel 15.13,a on kujutatud ldbipainde [ ja jou F vahelise
soltuvuse graafikud harilikul survel murdjoonena (e;=0) ja
ekstsentrilisel survel jou kolme ekstsentrilisusega e, e; ja
eq koverjoontena, mis on arvutatud valemiga (15.18).

Tuleb mirkida, et joonisel 15.13,a kujutatud graafikut
harilikul survel (e;=0) tuleb vaadelda ldbipainde f ja jou
F teoreetilise soltuvusena. Katseandmetest me taolist graa-
fikut ei saa, sest praktiliselt pole véimalik viltida jou viga
vdikest ekstsentrilisust. Seepidrast voime katsetest saada
koveraid, mis iihel voi teisel médiral on lihedased teoreetili-
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sele, murdjoonsele graafikule. Ka konstruktsioonides hari-
likule survele allutatud elemendid kdituvad nihtavasti nii
nagu ekstsentriliselt surutud vardad jou viikse ekstsentrili-
susega.

Avaldame paindemomendi varda meelevaldses ristloikes
diferentsiaalseose ja elastse joone vorrandi (f) pdhjal:

cos kx
M=—Elv"=—EI,ek? . )
Asendades k& oma avaldisega (c), saame:
Fe F

M=— — cosV X, (15.20)

c slV-—F—— El,

SV ELL

millel suurim védértus on varda kinnituskohas, kus

M, (15.21)

. Fe
c ZV F
0s ET,

Avaldises (15.20) ja valemis (15.21) tuleb jou ekstsentri-
lisust e arvestada mairgiga suurusena y-telje jargi.

Normaalpinge varda ristloikepinna punktis D (joonis
15.12,b), mille kaugus z-teljest on y, avaldub tuntud vale-
miga

N M
kus N=—F ja M on madiratav avaldisega (15.20).
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Ekstreemsed normaalpinged mdjuvad varda toeristloike
punktides A ja B (joonis 15.12,5), kus nad miirame vale-
miga (15.22), asendades selles paindemomendi oma avaldi-
sega (15.21):

N (1 | €Ya;B

0A;B=—— T ___‘)
At ZV N
2 Ccos EIZ

Suure jdikusega lithikese varda jaoks, mille jdikust ise-
loomustav suurus

(15.23)

N
El,

valemid (15.20...23) ihtivad jaotisest 12 tuntud ekstsent-
rilise surve valemitega. Saledate varraste arvutustes need
suurused jddvad piiridesse

l

. N .
-0 ja cos! —E—Ij—rl, 0

N T N
—_— . E
O<IVEIZ< 5 1>cos ! E11>0 (k)

ja seavad paindemomendi ja normaalpinged mittelineaar-
sesse sOltuvusse joust F (voi N). Joonisel 15.13,b on kuju-
tatud Fo-teljestikus vaadeldava varda toeristloike punktis
A mdjuva survepinge o4 graafik séltuvalt joust F.

Vaatleme ekstsentriliselt surutud saleda varda tugevus-
tingimust, mida ei saa seada nii nagu oleme seda teinud
eespool kisitletud tdéoseisundite puhul, kus pinged olid
lineaarses soltuvuses koormusest. Nendel juhtudel oli tuge-
vuse varutegur iihtne nii suurimale pingele vardas kui ka
koormusele:

or Fr

o F’

kus or on tugevuse piirpinge, milleks plastsetel materjali-
del on voolavuspinge, teistel materjalidel aga tugevus op; Fr
on tugevuse piirkoormus, mis kutsub esile piirpinge or;, o
on suurim pinge, mille kutsub esile koormus F, ja S on
iihtne varutegur, mida arvutatakse pingete jargi.

Ekstsentriliselt surutud saleda varda suurim pinge ja
koormus ei ole lineaarses soltuvuses. Kui juhindume tuge-
vuse varutégurist S=2 ja lelame lubatava pinge [c]=07/S
joonisel 15.13,b toodud graafikul, siis sellele vastab koor-
mus F;, mis ilmselt ei ole tugevuse piirkoormusega Fr
suhtes S=2, vaid on sellele koormusele ohtlikult ldhedal.
Et saavutada vajalikku varutegurit tugevuse piirkoormuse
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suhtes, peame mdidrama lubatava koormuse [F]=F7/S.
Nagu ndeme graafikult, kutsub lubatav koormus esile pinge
01, mis on margatavalt madalam lubatavast pingest [o].
Eeltoodust jireldame, et ekstsentriliselt surutud saledale
vardale pole rakendatav klassikaline tugevustingimus luba-
tava pingega, vaid siin tuleb tingimus seada lubatava koor-
muse alusel. Selle tunnuse jirgi see tugevusarvutus meenu-
tab purustava (piir-)koormuse arvutusmeetodit.
Tugevusarvutuse voime teha kahe] teel, millest esimene
on osaliselt graafiline. Koostame Fo graafiku valemi (15.23)
najal (joonis 15.13,b) ja maidrame graafikult kas vajaliku
lubatava koormuse voi siis tugevuse varuteguri antud koor-
musele. Niisuguse lahenduse puuduseks on see, et peame
ehitama suurima pinge ja koormuse graafiku praktiliseks
arvutuseks vajaliku tdpsusega. Tugevusarvutuse teiseks
teeks on probleemi tdielikult analiitiline lahendus. Sel-
leks vorrutame suurima pinge avaldise (15.23) tugevuse piir-
pingega or (0s) ja vaatleme seda vorrandina, milles tundma-
tuks suuruseks on varda piirkoormus Ny voi SN (Fr v6i SF).
Lahendame vérrandi, millega méédrame piirkoormuse. Tuge-
vustingimuse seame jargmisel kujul:
Ngiv;—. (15.24)
Kirjeldatud arvutusviisis eeldame, et proportsionaalsus-
piir o, langeb kokku voolamise alguspunktiga. Seda nduab
valemi 15.23 rakendamine, mis toetub Hooke’i seadusele.
Et proportsionaalsuspiirile op, ja voolamise algusele vasta-
vate punktide vahekaugus o—e graafikul pole suur, siis
lubatavate koormuste ja tugevuste varutegurite madramine
kirjeldatud arvutusviisiga on harilikult kiillalt tidpne. Viga
arvutustes on oluline siis, kui lubatav koormus iiletab 80...
859% piirkoormusest voi varutegur S<<1,2. Inseneripraktikas
harilikult nii madalaid tugevuse varutegureid ei esine.
Ekstsentriliselt surutud saledatele varrastele tuleb tuge-
vustingimuse korval seada ka stabiilsustingimus nii {ihes kui
ka teises peatasandis, nagu me neid tingimusi vaatlesime
eelmistes punktides. Sageli langeb paindetasandis (ekstsent-
rilisuse tasandis) stabiilsuse kontrollimise vajadus ira, kui
tugevuse ja stabiilsuse varutegurid on vordsed (S=S,) ja
varda saledus AZ=hg. Igal juhul tuleb varda stabiilsust kont-
rollida teises peatasandis, mis on risti paindetasandiga, kui
selles suunas notkumine on voimalik.
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15.7. PIKI-POIKPAINE

P5ikpainde ja surve vdi tombe koosmoju saledas vardas
nimetame piki-poikpaindeks. Sama tooseisund jiigas vardas
kuulub ekstsentrilise surve valdkonda, mida vaatlesime jao-
tises 12.2. Piki-pdikpaindel on palju iihist eelmises jaotises
vaadeldud saleda varda ekstsentrilise survega.

Varda arvutamisel piki-pdikpaindele votame arvesse lébi-
painde moju paindemomendile. Vaatleme joonisel 15.14 liht-
talasid, millele voivad mojuda tihesuunaline pdikkoormus
p, Fi, Fo ..., ja pikijoud F, mis talas a kutsub esile surve-
jou ja talas b tombejou. Rakendame mottes taladele esi-
algu ainult poikkoormuse, millest tekib ldbipaine v, Selle
jarel rakendame pikijou F, mis talal a, kus ta esineb surve-
jouna, suurendab ldbipainet Av vorra ja 1oplik l1dbipaine
v=uy+Arv. Talal b vidhendab tombejoud ldbipainet Av vorra
ja loplik ldbipaine v=v,— Av. Peamise tihelepanu pdo-
rame kiesolevas jaotises survejouga talale jooniselt 15.14, q,
mis inseneripraktikas on olulisem probleem kui tombejouga
tala.

Survejouga tala (joonis 15.14,a) ristldikes kaugusel x
vasakust toest mojub paindemoment

M=My+Fv, (a)
kus M, on paindemoment poikkoormusest ja Fv paindemo-
ment pikijoust F.

Pannes paindemomendi avaldise (a) tala elastse joone
diferentsiaalvorrandisse (10.4), saame:

7 rz
imma _ <t -
/]
£ "‘2
it F_ -
—_._—-—-"‘"7 X
SV ne
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M0+FU
e
v EIZ ’ (b)

Vorrandile (b) otsime lahendit eespool arendatud motte-
kdigu jargi:
v="0o+Av, (c)

kus vy on ainult poikkoormusest pohjustatud ldbipaine, mida
vaatleme tuntud suurusena, ja Av — ldbipainde juurdekasv,
mis tekib pikijou F lisandumisest poikkoormusele ja mida
me késitleme tundmatuna.

Arendame lahendis (¢) tundmatu funktsiooni Av Fourier’
ritta:

U=00+ 2.0' Cn Sil’l n7x N (d)

n=14

mille litkmed rahuldavad vaadeldava tala elastse joone
ddretingimusi v(0)=0 ja v(l)=0. S. Timoshenko oma
uurimustega selgitas, et ithesuunalise pdikkoormusega talade
jaoks lahendis (d) koondub rida vdga soodsalt ja kiillaldase
arvutustdpsuse kindlustab juba esimene liige

U=Uo+01 Sin‘%x—. (e)

Diferentseerime otsitavat lahendit (e) kaks korda x-i
jargi

P . nx

v"=v] — = Cisin——, ()

kus asendame seosest (e) suuruse

. X
C,sin — =V,

millega teine tuletis (f) saab jdrgmise viljenduse:

oo T
V=0 — 5 (v—w). (8)
Vorrutame teise tuletise avaldised (b) ja (g):
” n? MO F
UO ——zz— (U—Uo)=——E7Z——'EEU,
millest taandame vordsed suurused
" Mo
o El
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ja saame vorrandi

n? F
= (v — o) =—ET2 v. (h)
Vorrandist (h) avaldame otsitava ldbipainde
Uo .
U=———Flz—', (l)
- mElL

kus suurus n?El,/l? véljendaks valemi (15.2) pohjal vaa-
deldava tala kriitilist joudu stabiilse tasakaalu piiril, kui
selle tala saledus A,>kg. Tédhistame selle suuruse

TEZEIZ
Fe=-"3

ja nimetame Euleri jouks, millega avaldis (i) saab jdrgmise
kuju:

(15.25)

Vo
F ’
1_.._

Fg

mis on tuntud Timoshenko valemina.

Kui pikijoud F tekitab talas tombejou (joonis 15.14,0),
siis Timoshenko valemis miinusmérk asendub plussmaér-
giga:

Vo
v=—r—. (15.27)
14 7

Valemites (15.26 ja 27) esinev Euleri joud Fg pole pii-
ratud materjali piirsaledusega g, mis on méairatud seosega
(15.12). Teatavasti varda kriitiline joud stabiilse tasakaalu
piiril on arvutatav Euleri valemiga ainult siis, kui varda
saledus iiletab piirsaleduse Ag. Seepidrast pole soovitav
Euleri joudu piki-poikpaindel nimetada tala kriitiliseks jouks,
nagu seda monikord siiski tehakse.

Valemist (15.26) nédeme, et tala ldbipainete v ja v, vahe-
kord oleneb suhtest F/Fg. Sellest jareldub, et see suhe iseloo-
mustab tala néivat jadikust piki-pSikpaindel. Kui suhe
F/Feg—0, siis tala ndiv jdikus poikkoormuse suhtes on suur,
suhte kasvades ndiv jdikus vdheneb ja kui suhe F/Fg—1, siis
tala kaotab pdikkoormuse kandevoime. Peab aga mirkima,
et suhte iilemise piiri 1dhedal valem (15.26) pole kasutatav,
sest ta kaotab kehtivuse lihtsustuste tottu diferentsiaalvor-
randis (10.4) ja Timoshenko valemi tuletamisel. Ka valem

V=

(15.26)
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(15.27) kaotab kehtivuse tombele allutatud varda lébipai-
nete arvutamisel, kui joud F on suur (F>2Fg).

Piki-pdikpaindele allutatud tala sisejoud N=F ja pain-
demoment

M=MotFo, (15.28)

kus plussmiark tuleb arvesse survejou ja miinus tombejou
puhul. PG&ikjoud soltuvad peamiselt pdikkoormusest ja need
arvutame nagu harilikul paindel.

Normaalpinge arvutame piki-poikpaindele todtava tala
ristloikes valemiga

N M N M Fu
0_71-+~1:y_71—+—12—-y+1—2y. (15.29)

Suurimad témbe- ja survepinged z-telje suhtes siimmeet-
rilise ristlikepinnaga talas avalduvad valemiga
N M N M, Fu

AW, AT W, W,

Piki-poikpaindele allutatud talale pole tugevustingimust
voimalik seada lubatavate pingete arvutusmeetodiga. Poh-
jus on siin sama, mis ekstsentriliselt surutud saledal vardal
eelmisest jaotisest. Valemitest (15.29 ja 30) ndeme, et ka
siin koormusega mittelineaarses soltuvuses olev ldbipaine v
kujundab paindemomendi ja normaalpinge samalaadse sol-
tuvuse koormusest. Tugevusvaru kilsimus muutub veelgi kee-
rukamaks kui ekstsentriliselt surutud saledal vardal, sest
siin koosneb koormus mitmest komponendist, mis igaiiks
omal viisil kasvades, voivad kutsuda esile kui tahes suure
hulga iiksteisest erinevaid piirseisundeid. Seejuures jdab
isegi lahtiseks tugevuse varuteguri arvuline méiédramine.
Varutegur méidratakse piki-poikpaindel lihtsustava oletusega,
et piirseisundisse ileminekul tala koik koormused kasvavad
proportsionaalselt oma vddrtustega. Teisiti Geldes eeldame,
et koormuste kasvades nende suhe siilib konstantsena, nii
nagu me seda tegime tugevusteooriates jaotises 11. Selle
lihtsustava oletusega voime tala tugevusarvutuse teha luba-
tava koormusega, mis on midratav kui eelnevalt oleme kind-
laks teinud piirkoormuse. Piirkoormusena mdistame ka siin
seda, mis kutsub esile tugevuse piirpinge tala ohtlikus punk-
tis. Lahemalt vaatleme seda kiillaltki keerulist kiisimust
jdrgneva néite pohjal.

Piki-pdikpaindele allutatud talad teistsugustel tugedel ja
otste kinnitustingimustes arvutatakse samal viisil selle eri-
nevusega, et valemites (15.26 ja 27) kasutame neile varras-

(15.30)
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tele vastavaid Euleri joudusid, mis Gldkujul on arvutatavad
valemiga (15.3).

Piki-poikpaindele to6tavad surutud vardad peavad peale
tugevustingimuste rahuldama ka stabiilsustingimuse, mida
muidugi ei seata tdmbele allutatud varrastele.

Vaatleme piki-poikpaindele t66tava tala niidet, mis aitab
moista ka ekstsentriliselt surutud saleda varda tugevuse ja
stabiilsuse arvutust.

Niide 15.5. Maiidrame joonisel 15.15 kujutatud profiilterasest I-tala
nr. 24 lubatavad koormused tingimusel, et F=1000p. Materjali voolavus-
pinge or=270 MPa, varutegurid tugevusele S=1,5 ja stabiilsusele Sn=
=1,8. Tala on konstruktsioonis teiste elementidega seotud nii, et tema
vdljanotkumine rohttasandis pole vdimalik, kiilll aga on see oht piistta-
sandis lauskoormuse suunas.

Tala ristloikepindala A=234,8 cm? inertsimoment /=23460 cm*,
tugevusmoment =289 cm?, inertsiraadius (=997 cm ja elastsus-
moodul E=210 GPa.

Avaldame valemite (8.5) ja (10.21) pohjal paindemomendi ja ldbi-
painde tala keskkohal iihtlasest lauskoormusest p:

My=pl?/8=p-122/8=18p;

5 pit 5p124
[ e —
T7384 EI 384-210-10°-3460-10-3
Euleri jou arvutame valemiga (15.25):
Fp=n2El]l2==3,142-210-10°-3460-10-8/122=498-103 N.

Tala keskkoha l&bipainde, mis on pohjustatud pdikkoormuse p ja
pikijou F koosmdjust, avaldame Timoshenko valemiga (15.26):

=3,72-10-5p.

g MPa} 7Y t=12m
400

/h S | 7 ;
|
I

4

Pl

|
i
+ l i i }
200 400 F &N
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Ug 3,72 . lO“sp

V= =
F F
l—— ] ————
Fg 498-10%
Avaldame valemiga 15.30 suurima survepinge tala keskkoha rist-
15ike iilemisel serval, mis on vaadeldava tala ohtlik piirkond. Avaldises
asendame pdikkoormuse, viljendades selle pikijou kaudu p=0,001F:

F M, Fuv F 0,018F

== = e —m s e =T — —_— ——
A W W 34,8-10-* 289-10-8
F-3,72-10-%F
—_ F —,
289-10-611 ———)
498-10°
mis peale lihtsustamist annab soltuvuse:
0,129F2 .
0= —350F — . 0
1000 ———
498

Saadud soltuvuses anname argumendile F vdartuse teatava sam-
muga (nditeks 50-103 N), arvutame suurima survepinge ¢ véiirtused,
kanname neile koordinaatidele vastavad punktid Fo-teljestikku ja joo-
nestame funktsiooni o=f¢F) graafiku (joonis 15.15). Graafikul mia-
rame tugevuse piirpingele (voolavuspingele) or =270 MPa vastava piki-
jou Fr=~410-10% N, millele vastab thtlaselt jaotatud pdikkoormus pr=
=0,001F =410 N/m. See koormuste kombinatsioon kutsuks tala ohtlikus
punktis esile tugevuse piirseisundi. Tugevuse varuteguriga S=1,5
saame lubatavad koormused [F]==Fr/S=410/1,5=273 kN ja [pl=
=273 N/m.

Graafikult selgub, et lubatavad koormused kutsuvad talas esile
suurima survepinge ¢;=115 MPa, mis moodustab voolavuspingega suhte
o7/01=270/115=2,35. Ndeme, et see suhe iiletab suurel mairal tuge-
vuse varuteguri S=1,5. Kui koormaksime tala nii, et suurim survepinge
vorduks lubatava pingega [0]=01/S=270/1,5=180 MPa, siis vastaks
sellele koormuste kombinatsioon Fy==350 kN (graafikult) ja p,=
=350 N/m. Koormused F; ja p, moodustavad tugevuse piirkoormustega
suhte Fr/F;=410/350=1,17, mis on oluliselt vdhem tugevuse varute-
gurist ja ilmselt ohtlikult ldhedal piirkoormusele.

Lahendasime iilesande osaliselt graafiliselt, mis on &petlik, sest
annab hea ettekujutuse taolistest mittelineaarsetest iilesannetest. Graa-
filine lahendusviis on prakiikas kasutatav, kuid tdnapdeval eelistatakse
analiiiitilist lahendust. Selleks vorrutame suurima survepinge o sdltu-
vuses (j) voolavuspingega or=270 MPa ja tdhistame sellele vastava
koormuse Fr:

0,129F7%
—270-108=—350F 7 — ,
Fr
1000 —
498

mis teisendub ruutvorrandiks
(10-8F7)2 — 1,56 (10-8F r) 40,473 ==0
voi

F2T — 1,56F r+0,473=0,
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kui arvestame joudu Fr modtithikuga MN. Vorrandi kahest juurest Fr=
= (1,147; 0,412) MN tuleb votta teine
. Fr=412 kN,
sest esimene annab j6u, mis kaugelt iiletab tala tdelise kandevdime.
Joud Fr=1147 KN kutsuks esile tala keskmise ristiGike alumisel serval
tombepinge, mis vorduks voolavuspingega, kui survetsoon suudaks
taluda pingeid, mis mitmekordselt iiletaksid voolavuspinge. Et tala tao-
line pingeseisund pole voimalik, siis pole ka asjalikku motet koormusel
Fr=1147 kN.
Arvutame leitud lahendi pdhjal tala lubatava koormuse:
[F1=Fr/S=412/1,5=275 kN;
[p] =275 N/m.
Tala stabiilsuse kontrollimiseks arvutame saleduse:
h=ul/i=1-12/9,97-10~2=120,4> % =100,
mis, nagu ndeme, {letab hariliku terase piirsaleduse Ag. Jdrelikult krii-
tiline joud tuleb antud juhul arvutada Euwleri valemiga. See joud {ihtib
kiesolevas f{ilesandes kasutatud Euleri jouga Fg:

Fcr=498 kN
Stabiilsuse varuteguriga S,=1,8 saame lubatava koormuse
[F1=Fcr/S»=498/1,8=277 kN,
mis veidi {letab tugevustingimusest méiratud Ilubatava jou [Fl=
=275 kN.

Vastus: Talale vGime rakendada pikijou 275 kN ja poikkoormuse
275 N/m.

16. DUNAAMILINE KOORMUS
16.1. SISEJOUD KIIRENDUSEGA LHKUMISEST

16.1.1. Kiilgliikumine. Seni vaatlesime koormuse staati-
list mdju konstruktsioonielementidele. Seejuures joud olid
muutumatud voinii aeglaselt muutuvad, et nendest pohjusta-
tud kiirendused osutusid tdhtsusetult viikesteks ja voisid jda-
da tdhelepanuta. Koormuste taoline mojumisviis vdimaldas
inertsijoududest loobuda ja iilesandeid lahendada staatika
valdkonnas. Kui konstruktsioonielemendi koormus rakendub
kiiresti, kui lithikeses ajavahemikus muutub tema rakendus-
punkt, siht, suund v&i suurus, voi kui mojuvad joud soltu-
vad oluliselt elemendi enese kiirendusega liikumisest, siis
pingete ja deformatsioonide mdidramisel peame siirduma
diinaamika valdkonda.

Vaatleme kehale mojuvat lisakoormust, mis tuleneb tema
enda kiirendusega liikumisest. Kui keha mingi punkt liigub
kiirendusega a, siis selle punkti iimbert vélja loigatud ele-
mentaarosale massiga dm mojub kiirenduse vastassuunas
inertsijoud suurusega adm. Liikumise iildjuhul on kiirendus
ja elementaarinertsijéud keha ruumalas muutuvad nii suunalt
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kui ka suuruselt. Kulgliikumisel on kiirendus keha kdoikides
punktides {ithesugune ja samalaadne on ka inertsijoud.
Jédrelikult kulgliikumisel jaguneb inertsijoud homogeense
keha ruumalas iihtlaselt ja tema suurus on ma.

Sisejoud arvutame loikemeetodiga, rakendades seejuures
teorcetilisest mehaanikast tuntud ’Alembert’i printsiipi.
Teatavasti lubab see printsiip seada liikuvale kehale mis
tahes ajamomendil tasakaalutingimused, kui mdjuvatele
joududele lisada inertsijoud. .

Mdédrame sisejou joonisel 16.1, a kujutatud raskes vardas,
mida tostetakse i{ilemisest otsast iihtlase kiirendusega a.
Olgu varda ristldikepindala A, tihedus ¢ ja tema kiirendus
samas suurusjdrgus vabalangemise kiirendusega g. Varras
on kulgliikumises ja inertsijoud jaguneb temas iihtlaselt.
Teeme vardale mottes 10ike kohas x ja vaatleme alumist osa,
mille IGikepinnale rakendame {undmatu témbejou N4 Vaa-
deldavale osale m&juvad veel tema omakaal G=mg ja inert-
sijoud ma. Et koik kolm cn kujutatavad koondjoududena
varda teljel, siis rahuldavad nad tasakaalutingimust

3 X=0; Ng— G—ma=0,
millest avaldame tombejou, asendades G=mg ja m=qgAx:

Nd=kdeAx, (161)
kus

kd=1+%. (16.2)

Suurim normaaljoud mdjub varda ilemises otsas, kus
x=I

max Ng=kqgoAl="FkqG. (16.3)
Vordleme saadud avaldisi valemitega (2.2) ja (2.3).
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Nédeme, et oluliseks erinevuseks on dimensioonitu kordaja kg,
mis kannab nimetust dinaamikategur. See tegur, korruta-
tuna keha kaaluga, annab tema néaiva kaalu muutunud kii-
rendusviljas tugevusega g+a. Teisiti deldes, me vdime iiles-
annet vaadelda staatikaga valdkonnas ja koormuse diinaa-
milise mo6ju votta arvesse diinaamikateguriga, millega kor-
rutame staatilisest arvutusest saadud koormust, sisejoudu-
sid, pingeid, deformatsioone ja teisi suurusi. Tidhistades staa-
tilistes ja diinaamilistes arvutustes esinevad suurused indek-
sitega vastavalt st ja d, saame iildise arvutusvalemi jargmi-
sel kujul:

Sa=k4Ss:. (16.4)

Diinaamikategur k4 on sageli kasutatav koormuse diinaa-
milise moju arvestamisel. Enamasti piirdub selle teguri
rakendamine piistsihis mdjuvate koormustega, kui kiirendu-
sed pole suured. Vaadeldud iilesandes ja paljudel teistel
juhtudel on diinaamikategur miératav arvutuslikul teel, kuid
teda voib selgitada ka eksperimentaalse uurimise voi moot-
miste najal, nagu seda tehakse lennukite, sildade ja teiste
suurte ja keerukates tingimustes tootavate konstruktsioonide
jaoks.

Niide 16.1. Arvutame lifti trossi tombejou, kui laskumine kiirusega
4 m/s pidurdub iihtlaselt kolme sekundi jooksul (joonis 16.1,b). Liiti
mass koos inimestega on 750 kg. ~ ~

Kui lift seisab v&i liigub iihtlaselt, siis trossi tombejoud

Ny =mg="750-9,81="7358 N=7,36 kN.

Diinaamikateguri arvutame valemiga (16.2):

ke=1+4a/g=1-+4/(3-9,81) =1+40,136=1,136.

Trossi tombejdud pidurdamisel

Na=kaN;1=1,136-7,36=8,36 kN.

Niide 16.2. Vaatleme veel iihte iilesannet, milles varras sooritab
keerukamat kiirendusega kulglitkumist. Médirame joonisel 16.2 kujutatud
vintmehhanismi paralleelvarda paindemomendi epiiiri. Vantmehhanism
teeb 300 pGoret minutis ja terasest paralleelvarda ristloikepindala on
34,5 cm?

Vottes arvesse terase tiheduse o=7800 kg/m? arvutame paralleel-
varda massi:

m=9lA==7800-2-34,5-10-4=53,82 kg.
Mehhanismi pdérlemise nurkkiirus
o =27r-300/60=231,42 rad/s,
millest paralleelvarras saab vintadesuunalise kiirenduse
a=0?R=31,422-0,3=296,1 m/s2
Sellest kiirendusest tuleneb konstantse suurusega ja muutuva suu-
naga inertsijoud, mis paralleelvarda kdige madalamas asendis BB,

mojudes talle ristsuunas ja liitudes raskusjouga, kutsub esile kdige
suurema diinaamilise iihtlaselt jaotatud poikkoormuse pg. Arvutame
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selle koormuse diinaamikateguri valemiga (16.2):
ki=14a/g==14296,1/9,81 =1+430,19=31,19.
Paralleelvarda lauskoormus omakaalust
psi=mg[l=>53,82-9,81/2=264 N/m,

mis korrutatuna diinaamikateguriga annab
pa=kaps1=231,19-264=8234 N/m.
See iihtlane suurim diinaamiline lauskoormus kutsub paralleelvardas

esile paindemomendi, mille epiilir on kujutatud joonisel suurima ordi-
naadiga keskkohal:

max M=pql?/8=28234-22/8=4117 N-m=4,12 kN-m.

16.1.2. Pdéordliikumine kutsub esile muutuva kiirenduse
keha ruumalas. Erandiks on ihtlaselt péorlev dhuke rongas,
milles kiirendust voib lugeda konstantseks kogu ruumalas
teatud tingimustel. Vaatleme seda podrdliikumise koige liht-
samat {ilesannet joonisel 16.3. Kujutame réngast pddrlemas
suure nurkkiirusega « joonise tasandis {imber punkti O.
Olgu ronga ristldikepindala A, materjali tihedus g ja paksus
& viike vorreldes keskmise raadiusega R. Kuna 8 R, siis
voime rdnga punktide normaalkiirendused paksuse & ulatu-
ses lugeda vordseteks ja arvutada raadiuse R najal teoreeti-

dp/2
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lisest mehaanikast tuntud valemiga

a'n,=(,02R. (a)

Vabalangemise kiirenduse jatame arvestamata, kuna nen-
des iilesannetes g« a,. Ka diinaamikategur kaotab siin oma
motte.

Eraldame rongast kahe ristldikega elementaarosa massiga
dm. Osale mdjub normaalkiirendus a,, mis on suunatud
pobrlemiskeskmesse O ja kutsub esile vastupidi suunatud
elementaarinertsijou a,dm. See inertsijoud voib tasakaalus-
tuda ainult 1dikepindadel mbdjuvate sisejoududega, millest
arvesse tulevad normaaljoud ja paindemomendid p&orlemis-
tasandis. Ulejddnud sisejoud puuduvad, milles véime veen-
duda, kui peame silmas siisteemi s{immeetriat (vt. jaotis
14.4.3). Poorlemistasandis mojuv paindemoment on tdhtsu-
setult vdike, kui 6 R ja seepdrast loeme ka selle vordseks
nulliga. Vaadeldava elemendi kahel loikepinnal mdjuvate
normaaljoudude stimmeetriast jireldub nende vordsus, mil-
lega korvaldub iilesandest staatikaline miidramatus. Seame
vaadeldavale elemendile tasakaalutingimuse

S n=0; —Nsindg/2— N sindg/2+an,dm=0, (b)

milles kiirenduse a, asendame seosest (a) ja elemendi massi
oma vidrtusega dm=¢odV=0Ads=¢@ARdy. Pidades silmas,
et viikse nurga puhul sindg/2=d¢/2, saame vorrandist (b)
avaldada otsitava tombejou:

N=pw?R2A, (16.5)

millest normaalpinge ja ronga suhteline ja absoluutne defor-
matsioon avalduvad tuntud seoste pdhjal:

0=00?R?;, e=0w?R?E; AR=Qw?R%/E. (16.6)

Kui {lesande algandmetena on antud materjali erikaal y
ja podrlemissagedus minutis n, siis asendame valemites
(16.5) ja (16.6) suurused g=vy/g ja w=mnn/30.

Vaatleriie iilesannet jooniselt 16.4,a, kus kujutame var-
rast ristldikepindalaga A, tihedusega g ja elastsusmooduliga
E, mis poorleb iihtlase nurkkiirusega o {imber y-telje. Mda-
rame selle varda tdmbejou, pinge ja pikenemise.

Teeme 16ike kohas x ja seame varda parempoolsele osale
tasakaalutingimuse

!
3X=0; —N+ [dF=0, ()
x
milles elementaarne inertsijoud
dF =an dm=wn?gA dE. (d)
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Asetades avaldise (d) tasakaaluvérrandisse (c), saame
pdrast integreerimist avaldada otsitava tombejou:
N=—é—gm2A(lz—x2). (16.7)

Tombejou N-epiilir on kujutatud joonisel 16.4, suurima
vidrtusega kinnituskohas (x==0):

max N=.—é— me?l, (16.8)
kus m on varda mass. Pinge vardas
N 1
0’=Z-==~21— Qw2(2—x?); max o= w22 (16.9)

ja pikenemine
! ! !
— | S Qw’ 2 2

Al—‘ofsdx f dx= 2Ef( x2) dx,
millest saame
0w23
3E

Joonisel 16.4,6 on kujutatud murdjoonse teljega varras
OAB, mis on kinnitatud {ihe otsaga punktis O ja poorleb
iihtlase nurkkiirusega o {imber y-telje. Olgu varda ristloike-

pindala A ja tihedus . Selle ja teiste taoliste tlesannete
lahendamisel on otstarbekas kujutada inertsijoud lauskoor-
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Al=

(16.10)

musena p varda teljel. Inertsijou intensiivsus
p=dF/ds, (e)

kus dF on elementaarinertsijoud, mis mdjub varda elemen-
dile pikkusega ds. Avaldades dF valemiga (d), milles g=x
ja dt=ds, saame:

p—a2oAx, (16.11)

kus x on varda teljel asetseva punkti kaugus pooérlemistel-
jest. Inertsijou intensiivsus p mojub pdéorlemistelje ristsihis
ja on suunailud sellest eemale. Vaadeldavas néites voime
inertsijou intensiivsuse epiifiri koostada, kui arvutame kahe
iseloomuliku ordinaadi véddrtused pi=w?Axs ja pp=
=w20Axp. Middranud koormuse, arvutame sisejoud ja koos-
tame nende epiilirid nii nagu tegime seda staatilise koormu-
sega.

16.2. LOOK

16.2.1. Inertsivaba konstruktsioon. Loodgiks nimetatakse
koormuse rakendumist Ithikese ajavahemiku véiltel. Lookide
valdkond mehaanikas on vidga suur. Siin vaatleme 166ke
piiratud ulatuses jargmiste pohiliste eeldustega.

Peame silmas 166ki Gihest koondjoust, mida pohjustab
konstruktsiooni suhtes liikuv tahke keha, nn. [00kkeha por-
kumisega. Eeldame mooduka tugevusega 166ki, millest konst-
ruktsioon deformeerub elastselt ja hakkab vonkuma. Look-
keha loeme absoluutselt jdigaks. See lihtsustus on pdhjen-
datud, kui 166kkeha deformatsioon on viike vorreldes konst-
rukisiooni omaga. Vaatleme 166ki ainult otsepdrkest, millest
tuleneva koondjou ja selle rakenduspunkti siirde suunad
tihtivad. Eeldame Hooke'i seaduse kehtivust eelnimetatud
koondjou ja siirde omavahelises sdltuvuses. Ulesande lahen-
dame horisciitaalsete ja vertikaalselt allapoole suunatud 166-
kide jaoks, kaldsuunalised 166gid jdtame korvale.

Need eeldused on piisavalt tdidetud paljudel juhtudel,
kuid kaugeltki mitte koigil praktikas esinevatel 16dkidel.

Lisaks toodud eeldustele votame 166gi uurimisel aluseks
veel jargmised oletused: 1) pérast porget ei eemaldu 160k-
keha konstruktsioonist; 2) mehaanilise siisteemi loeme kon-
servatiivseks; 3) deformatsioon levib konstruktsioonis mo-
mentaanselt.

Esimene oletus enamasti peab paika, sest nii tugevaid
166ke, millest 106kkeha porkub tagasi ja eemaldub olulisel
madral konstruktsioonist, tuleb praktikas viltida. Liiga
tugevate 166kide norgendamlseks kasutatakse konstruktsioo-
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nis puhvrit ja amortisaatorit, konstruktsioonielemente, mil-
lega tutvume eespool. Teine oletus ei pea kunagi tédpselt
paika, sest et 166giga kaasncb alati energia paratamatu dis-
sipatsioon. Osa energiast kulub ohutakistuse iiletamiseks,
akustilise lainc tekitamiseks, soojuseks, jddkdeformatsioo-
niks porkepindadel ja teisteks taolisteks podrdumatuteks
néhtusteks, milles cnergia hajub. Samuti c¢i pea tipsclt paika
kolmas oletus, sest deformatsioon levib konstruktsioonis tea-
tud kindla kiirusega. Kui see kiirus on palju suurem 166k-
keha kiirusest vahetult enne porget, siis nimetatud oletus
on pohjendatud. Loodkkeha kiiruse kasvades ja ldhenedes
deformatsioonilaine levikiirusele, Lolmas oletus kaotab
rakendatavuse.

Aluseks vaetud lihtsustavad oletused peavad seda tdp-
semini paika, mida viiksem on 166gi kineetiline energia ja
kiirus. Ei tohi unustada, et nende suuruste kasvades file tea-
tava piiri, kaotab oletustele rajatud arvutusviis téielikult
kehtivuse ega ole suuteline andma tdepdraseid tulemusi.
Kahjuks on lihtsustavate oletuste kehtivuspiire fildisel kujul
raslie midrata, kuid moningaid tdpsustusi esitame eespool.

Tocdud eelduste ja oletustega voime 186ke uurida, nagu
oeldud, piiratud ulatuses ja sedagi méirgatavate, sageli olu-
liste hédlvetega tegelikust olukorrast. Inseneripraktikas anna-
vad need uuringud siiski paljudel juhtudel arvestatavaid
tulemusi voi siis enam-vdhem dige ettekujutuse 166gi oht-
likkusest vorreldes samade koormuste staatilise mdjuga.

Kas voi osalinegi loobumine eeltoodud lihtsustavatest eel-
dustest ja oletustest muudab [66gi kasitluse palju keeruka-
maks. L66gi ulatuslikum ja tdpsem uurimine on deformee-
ruva keskkonna mehaanika tdnapdeva iiks pohiprobleeme.

Vaatleme 166gi rakenduspunkti siiret joonisel 15.6,a esi-
tatud graafiku najal ¢A-teljestikus, kus ¢ on aeg ja A — siire.
Lo6k jaguneb kaheks faasiks. Esimene algab porke alg-
hetkest ja 16peb, kui siire on kasvanud suurima vaartuseni.
Teine faas algab siirde kahanemisega. Meid huvitab 166gi
esimene faas ja peamiselt selle 1dpuhetk, kui konstruktsioon
on koige ohtlikumas seisundis. Lo6gi rakenduspunkti suuri-
mat siiret esimese faasi 106pus nimetatakse dinaamiliseks
siirdeks Ad ja sellega kaasnevat suurimat joudu [00gijouks
F. Lo6gi esimese faasi ajalisele kestusele f;, me tdhelepanu
ei poora, kuna see iildiselt lithike ajavahemik on raskelt
uuritav ja vaadeldava, suhteliselt vdikse kinemaatilise ener-
giaga 160gi puhul mitteoluline.

Lé6gijou ja diinaamilise siirde voime maéaédrata kas liiku-
mise diferentsiaalvorrandi (Newtfoni teise seaduse) najal voi
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energeetilise meetodiga. Meie eelistame energeetilist meeto-
dit, mis osutub seatud iilesande lahendamisel lihtsamaks.
Vaatleme joonisel 16.5,0 konstruktsiooni (keerdvedru)
millele ldheneb kiirusega v horisontaalselt porkuv 166kkeha
massiga m. Teatavasti sellel 166kkehal on kineetiline ener-
gia T=mwv?/2. Konstruktsiooni kidsitleme inertsivabana, mis
on pdhjendatud sel juhul, kui tema mass on viike vorreldes
l66kkeha cmaga. Joonisel 16.5, ¢ kujutame mehaanilist sis-
teemi] 100gi csimese faasi l0puhetkel, kui l66kkeha viivuks
peatub (v=0) ja on kaotanud oma kineetilise energia. See
energia on muundunud 166gijou F mdjul deformeerunud
(Aq) konstruktsiooni potentsiaalseks energiaks U=FAq/2=
=cA?%/2, mille viimases avaldises 166gijoud on asendatud

seosest (1.9). Et konservatiivses siisteemis

T=U, (a)
saame suuruste asendamisega vorrandi

mu?/2=CcA? /2. (b)

Sellest vorrandist avaldame otsitava diinaamilise siirde

Aa=vym/c (16.12)
ja lodgijou

F=cAq=vYymec, (16.13)

kus ¢ on siisteemi jdikust iseloomustav suurus, mille arvu-
tamist selgitasime ndites 13.15, kuid mis sageli midratakse
ka katse abil.

Jargnevalt vaatleme inertsivaba konstruktsiooni, millele
l66kkeha massiga m langeb vertikaalselt (joonis 16.6). Esi-
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mese faasi alghetkel (kokkupuute momendil) olgu 166kkeha
kiirus v ja kineetiline  energia T=muv?/2, mille ta kulutab
dra 160giks oma teekonna jargneval csal A; koos tidiendava
potentsiaalse energiaga [T=mgA; (jconis 16.6,c¢). Ka siin
muundub 166kkeha energia konstruktsiooni deformatsiooni
Aq4 potentsiaalseks energiaks U=cA2/2. Jirelikult

T4+TI=U, (c)
kus asendades suurused ja teisendused, saame vorrandi
2mg 02
A} ——=-Ag— mee o, (d)
c cg

Esitame selle vorrandi jargmisel kujul:
v2
Azd _ 2AstAd — —g"‘ Ast=0, (e)

kus suurust A, =mg/c nimetatakse sfaatiliseks siirdeks. See
siire tekib keustruktsioonis siis, kui 166kkeha mojub oma
raskusjouga G=mg staatilises olekus (jconis 16.6,a).

Staatiline siire iselcomustab mehaanilist slisteemi verti-
kaalse 160gi puhul, asendades arvutustes l66kkeha massi m
ja konstruktsiooni jdikuse c¢. Staatilise siirde voime méaa-
rata arvutusega voi ka katsetega.

Lahendame voérrandi (e) otsitava diinaamilise siirde
leidmiseks:

2
As=Ast VAzst +-—§— Ast,
millest votame arvesse ainult plussmérgiga saadava lahendi
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ja esitame selle jargmisel kujul*:

Ag=kqAs, (16.14)
kus

02
kd=1+V1+0At

on tuntud vertikaalse 166gi diinaamikategurina. Lo6kkeha
vabalangemisel korguselt h (joonis 16.6,0) asendame vale-

mis (16.15) kiiruse tuntud seosega v=72gh ja saame:
h
ka=14 |/ 1+ 2 .
Ast
Loogijéud avaldub ka siin diinaamikateguri vahendusel
valemiga (16.4):

F=k4G, (16.17)

kus G on langeva lo6kkeha kaal. Samal viisil voime arvu-
tada kocrmusest lineaarselt soltuvaid suurusi, sisejoudusid,
pingeid jt.

Nagu nédhtub tuletatud valemitest, on 186gijoud seda
suurem, mida viiksem on staatiline siire. Sellest jareldub,
et mida jdigem on [66dav konstruktsioon, seda suurem on
166gi diinaamiline méju. Kui soovime vdhendada 166gijoudu,
siis on soovitav Lkonstruktsioonid teha voimalikult viikse
jéikusega.

16.2.2. Puhver. Lo6gijou vdhendamiseks kasutatakse
sageli puhourit, mis iihtlasi kaitseb konstruktsiooni kohalike
kahjustuste ecst porke piirkonnas.

Olgu eelmises jaotises vaadcldud siisteemides kasutatud
puhvreid massiga mp. Esimest, horisontaalsele l66gile allu-
tatud konstruktsiconi puhvriga kujutame joonisel 16.7. Kui
l66kkeha massiga m, liikudes kiirusega v porkub puhvriga,
siis eeldades nende absoluutselt jdika porget, hakkavad nad
koos liikuma kiirusega v;. Seejuures on teatavasti liikumis-
hulgad enne ja pérast porget vordsed:

muy=(m-4myp)v,,
millest

(16.15)

(16.16)

U= my = Y . (f)

m—{—mp - Mp
12
m

* Teine lahend miinusmirgiga vastab siisteemi deformeerunud sei-
sundile 160gi teise faasi 16pus, kui keha massiga m, liikudes tagasi iiles-
poole, on saavutanud korgeima asendi, kus ta jdlle viivuks peatub.
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Diinaamilise siirde avaldame valemiga 16.12, millesse
asetame kiiruse v, ja massi m-4-mp:

. m+4-mp V m
Ad—mV . ¢ c(rmam) (16.18)
Scllele siirdele vastav 166gijoud
mc
= — 16.19
d UV 1+mp/m ( )

Asctades vertikaalselt langeva 166kkeha alla puhvri mas-
siga mp, kutsub seec esile staatilise siirde (joonis 16.8,a
ja b)

Apst=Gplc=mpg/c, (&)
millest salvestub konstruktsioonis deformatsiooni potent-
siaalne energia

Up=cA2q1/2. (h)

Kui puhvrile korguselt A langeb 166kkeha massiga m,
siis saavutab sce kokkupuute hetke eel kiiruse v. Kokkupuu-
te hetkel sunnib langev keha liikuma ka puhvri {thise kii-
rusega vu,, mis on méiiratud valemiga (f). Koos liikuvate
kehade kineetiline energia

Ty= (m-+mp) v2/2. (2)
Koos liikuvad kehad tekitavad diinaamilise siirde Aq, mil-

leks nad kulutavad oma kineetilise energia T, ja veel tédien-
davalt potentsiaalset energiat (joonis 16.8,¢)

[Ii= (m+mp)gAa. ()
Kulutatud energia lisandub konstruktsiooni deiormatsi-
ooni potentsiaalsele energiale, mis kasvab 166gi esimese
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Taasi 16pphetkeks suuruseni
U=c(Apsi+Ad)2/2. (k)

Loogist tuleneva osa sellest energiast saame kui avaldi-
sest (k) lahutame enne 166ki salvestunud energia (/):

U1=U——- UOZC(AZd +2Ap5tAd)/2‘ (l)
Toetudes siisteemi konservatiivsusele, voime energia siili-
vuse esitada vordsusena:

T+ =U;,

kus suurused asendame scostest (i, j ja {) ning kiiruse v,
avaldisega (f):

mu?
2(14-mp/m)
Saadud seose teisendame vorrandiks
m m m v2
AZ—Q(’?&JF“ZPQ_AP“)A”‘_ cg g fmpmy
kus peame silmas, et
mgflc=G0Glc=Aqs ja mpg/c=0Up/c=Aps: (joonis 16.8,d)

ning tehes vastavad asendused, saame pidrast lihtsustamist
ruutvorrandi

& (mmp) gAd=Qi (A2 +2ApstAd).

@ ® ® )

m
[ G+5,
)
< G, F
1 | L
émp {__ I t L"Fo,‘
Fdpst S v
> \
N : v AJ/ =
Z 4 A/ VA w wh /2
Joon. 16.8
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Ast Uz

A2 —2 —— =
d AstAd g(l—}—mp/m) 0,
mille lahendid on
Astvz
=As .l/ 2 ] .
Ae=dazt Y At T myim)

Kaalutlustel, mis on toodud eelmises jaotises valemi
(16.14) juures, votame ka siin arvesse ainult plussméirgiga
lahendi, mis annab diinaamikateguri avaldise

v2
ka=1 Vl } 16.20
=1t Y R (T mpim) (16:20)
vOi asendades v? vordse suurusega 2gh, saame
2h
kg=1 Vl } . 16.21
o=+ ¥ S T m) (16:21)

Korvutades selles jaotises tuletatuid valemeid eelmise
jaotise vastavate valemitega, nideme, et puhver vihendab
166gijoudu. Puhvriga 166gi valemites esineb dimensioonitu
liige 14-mp/m, mis puhvrita 166gi puhul (mpy=0) vordub
lihega (l+mp/m)=1. Kui néiteks puhvri ja 166kkeha mas-
sid on vordsed (mp=m), siis horisontaalne 166gijoud vahe-
neb 29% vorra. Lodgijoud vertikaalselt langevalt kehalt va-
heneb piirides 0...29% olenevalt suhtest h/As. Seejuures
kui h/Ay =0, see tihendab h=0, siis puhvril mdju puudub.

Puhvri massi suurendamisega voib 166gikcormust vihen-
dada mis tahes kordseit. Muude iilesannete korval tdidab
sepikoja alasi suure massiga puhvri {ilesannet haamri ja
alasi kandekonstruktsiooni vahel, vihendades haamri 166gi-
joudu viimasele 10...20 korda.

Vaatleme veel {iht vertikaalselt allapoole suunatud 166gi
erijuhtu, kui l66kkehal puudub vabalangemine, see tdhen-
dab langemiskorgus h=0. Nagu selgub valemist (16.21},
saame diinaamikateguri k;=2, olenemata sellest, kas konst-
ruktsioonil on puhver voi mitte. Niisugust 166ki nimetatakse
momentaanselt rakendatud koormuseks. Momentaanselt voi-
me kocrmuse rakendada nditeks veoautole, kui kraana
konksu otsas laseme lasti veokasti pohjale, kuid nii, et ras-
kust kannab veel tiielikult kraana. Kui selles seisundis
vabastada kraana momentaanselt lastist, rakendub autole
166gijoud, mis kaks korda {iletab keha kaalu. Nagu ndeme,
koormuse diinaamiline moju on oluline isegi momentaansel
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rakendamisel, mida sageli ekslikult ei moistetagi 166gina,
vaid kiputakse pidame ldhedaseks staatilisele koormamisele.

16.2.3. Konstruktsiooni massi moju. Eespool oletasime,
et 166dava konstruktsiooni mass ei mojuta temale rakendu-
vat 166gijoudu. Monel juhul on selle massi moju téepoolest
tithine, kuid enamasti on ta méirgatav, sageli aga olulise
tdhtsusega. Konstruktsiooni massi moju on soodus, sest ta
vidhendab 166gijoudu.

Konstruktsiooni massi moju avaldub selles, et 160gi esi-
mese faasi algmomendil hakkavad teatava kiirusega lii-
kuma ka tolle massi mdeldavad viiksed elemendid ja see-
pdrast mitte kogu kineetiline energia T, pole l66kkehas ja
puhvris, nagu me seda kujutasime ette eelmises jaotises,
vaid osa sellest energiast on deformeeruvas konstruktsioo-
nis. Konstruktsiooni kineetilise energia madidramisel tuleb
silmas pidada tema punktide erinevaid kiirusi. Lodkkeha ja
puhvri kiirusega v, liiguvad ainult puhvriga kokkupuutuvad
ja temale ldhedased punktid. Kaugemad punktid liiguvad
kiirusega, mis on kas vdiksem voi suurem kiirusest v,. Konst-
ruktsiooni tugedel voib kiirus vorduda nulliga.

Arvutustes asendame konstruktsiooni massi m, sellega
ekvivalentse massiga m., mida kujutame ette punktmassina
selles kohas kuhu toimub 166k. Jérelikult ekvivalentmassi
vdime lisada puhvri massile ja kasutada koiki eelmises jao-
tises tuletatud valemeid, milles suuruse m, asendame sum-
maga Mmp—-Meq.

Ekvivalentmassi me, peame méidrama nii, et selle kinee-
tiline energia

Toq=Meq?(2 (m)
vorduks konstruktsiooni omaga 7T, 166gi esimese faasi aig-
hetkel:
Teq-:TO- (I‘L)
Konstruktsiconi kineetilise energia Ty midrame ligikaud-
selt. Vaatieme varda elementaarloiku pikkusega ds, ristloi-

kepindalaga A, tihedusega ¢ ja massiga dm=gAds, mis
liigub kiirusega v(s). Selle elemendi kineetiline energia

v(s)*
2

1
dT o= dm=~2—-QAv(s)2ds.

Seejuures oleme teinud lihtsustava oletuse, et elemendi
poordlitkumise kincetiline energia on viike vorreldes kulg-
liikkimise omaga ja voib jddda arvestamata. Konstruktsiooni
kogu kincetilise energia arvutame integreerimise ja sum-
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meerimisega:

1 2
T0=—§-2 ngv(s)zds, (0)

h=1 1,

kus V on varraste arv ja /, on k-nda varda pikkus.
Asendame vorduses (n) suurused oma avaldistega (m)
ja (0) ja avaldame otsitava ekvivalentmassi:

Meg= 3 f@A‘( vzfis) )2615- (P)

R=11,

Saadud avaldise lihtsustamiseks oletame, et konstruktsi-
ooni mis tahes kahe punkti kiiruste suhe 166gi esimese faasi
alghetkel vordub nende punktide siirete suhtega faasi 10pus.
Selle oletuse pohjal asendame avaldises (p) suhte v (s)/v,
siirete suhtega A(s)/Aq. Seejuures moistame suurusena A(s)
varda icljel kohas s asetseva punkti siiret, mis on méiératud
selle punkti alg- ja loppasendite vahekaugusena esimeses
faasis. Edasiscks iihtsustamiseks toetume kolmandale ole-
tusele jaotisest 16.2.1., mis lubab diinaamiliste siirete sulite
asendada siirete suhtega staatilisest koondjoust, mille ra-
kenduspunkt ja suund iihtivad 166gi omadega. Seejuures voi-
me jou suuruse valida meelevaldselt (nditeks ithikjou) voi
piirduda ildise tdhisega. Sageli osutub otstarbekaks votta
selleks joulss 166kkeha omakaal G, kui iilesande lahendami-
sel vajatakse sellest joust périnevat staatilist siiret Ay, Esi-

tatud kaalutlustel saame ekvivalentmassi avaldise jargmisel
kujul:

Mog= 3 ng( Als) )2 ds, (16.22)

(
k=t I, Dst

kus As; on 160gi koha siire staatilisest koondjoust, mis on
rakendatud samas kohas 166gi sihis ja A(s) — varrassiis-
teemi elastse joone meelevaldse punkti siire samast koormu-
sest.

Kui konstruktsioon on tehtud iithest materjalist (o=const)
ja lihtlase ristloikega (A==const) varrastest, siis vdime
avaldises (16.22) esineva konstantse korrutise A vélja tuua
integraali ja summa mirkide alt. Korrutades ja jagades
avaldist koikide varraste pikkuste summaga [ ja vottes
arvesse, et korrutis ¢cAl=m, on konstruktsiooni tegelik mass,
voime ekvivalentmassi avaldada jdrgmise valemiga:

Meq=Bo, (16.23)
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h=1 1, st

Dimensioonitu massi redutseerimise tegur § voib kuju-
neda mis tahes positiivseks arvsuuruscks, mis sdltub 166gi
kohast konstruktsioonis. Selle teguri arvutamine valemiga
(16.24) ei valmista raskusi, eriti sel juhul, kui tunneme var-
raste elastsete joonte avaldisi 166gile vastavast koondjoust.

Arvutame teguri § védidrtuse keerdvedrule jéikusega ¢,
mis t66tab 166gile nii, nagu on kujutatud joonistel 16.5...8.
Vedru vaba otsa siire joust G Ay=G/c ja tema traadi rist-
16ike siire kaugusel s toetuskchast

Gs s

Als) cl =l L’
kus [ on vedru traadi pikkus.

Asetades Ay ja A(s) valemisse (16.24), saame:

1 !
1 (A(s) )2 1 g g | 5

) T/ A ds B szds T (16.25)

Joonisel 16.9 on kujutatud pikiléogile allutatav sirge
{ihtlane varras AB massiga my Méddrame varda massi redut-
seerimise teguri pikiloogil.

Avaldame valemiga (2.13) siirde telje punktis kaugusel
x kinnituskohast A, mille kutsub esile joud G:

Gl

Ass=Ap=——+

=FEa " EA

A(x)
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Asetame siirded valemisse (16.24) ja arvutame teguri :

4 fl( )dx._—. (16.26)

Nieme, et tegurid B keerdvedrul ja {ihtlase varda pikil66-
gil langevad kokku ja lubavad iihe kolmandiku nende mas-
sist arvesse votta 166ki pehmendava puhvrina.

Vaatleme varrast téotamas péiklodgile, mis kutsub esile
painde. Médidrame konsooli massi redutseerimise teguri B,
kui 166k toimub vabale otsale (joonis 16,10,a). Avalidame
konsocli elastse joone vorrandi ja varda otsa ldbipainde
joust G:

Gl3<3x2 x3) G
AN==gr\T 7325/ =3

Asetame avaldised valemisse (16.24) ja integreerimise
holbustamiseks votame uue muutuja E=x/{ piirides 0<Cg<C1,
millega argumendi diferentsiaal dx=I[dg:

ﬁ=-1-f‘(37:~;,z focm [(Fo—efn

33

Lihttaxa jooniselt 16.10, b, millele 166k suunatakse kesk-
kohta, libipaine joust G ja clastse joone vorrand piirkonnas
0<x<!/2 avalduvad jargmiseit:

GB ( x x3)_ G
48ET\° ! Aot =—ggET"

A(x)= T_' T; )

Teguri arvutamise! on sobiv {i'e minna uuele muutujale
t=2xv/l, millega dx=(1/2)!d%:

402

=—~0,486. (16.28)

Leitud tegurid sobivad ainult konsooli otsale ja lihttala
keskkohale mojuvatele 166kidele. Kui 166k toimub mujale, siis
konsooli ja lihttala massid tulevad puhvritena arvesse teist-
suguste, oluliselt erinevate vidartustega teguritega. Neid
tegureid voime arvutada samuti valemiga (16.24) vastavate
labipaincte ja elastsete joonte vorranditega kas arvvdértus-
tena, nagu tegime seda siin, voi ka funktsioonina argumen-
dil & Tegurite arvutamise avaldised esitame tuletamiseta:

105 — 105¢4-3582 — 28°
Pr= 140g2 ’

_ 24— p b a
S Ty L

kus E=x/! ja miliest esimene on konsooli ja teine lihttala
jaoks. Ulevaatelks teguri p véidrtustest esitame need konsooli
jaoks tabelis 12.

Esitame [06gijcu arvutamiseks olulised valemid, mis
saame eelmisest alapunktist sel teel, et lisame puhvri mas-
sile konstruktsiooni massiga m, ekvivalentse massi m.,=
=ﬁm0.

Horisontaalne 166gijoud valemist (16.19):

c

Diinaamikategur vertikaalselt langeva keha [86gist (vale
mist 16.21):

(16.29)

2mh
ky=1 Vl . 16.31
= M S e Hesh
Tabel 12
Teguri B vddrtused konsoolile

‘ ; ! ‘ ‘ | ! [
6775 15, 20} 6,08 ; 3,06 | 1,74 ' 1,08 | 0,70 : 0,47 ' 0,33 | 0,24
‘ | | | i

g : 0,1 | 0,3 1 04 .05 |06 |07 ' 08 E‘og ! 1,0
» > . ! :
|
P |
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Ndide 16.3. Vaatleme 166gile todtavat varrast joonisel 16.11,a.
Terasest ketas massiga m=10 kg ja 28-mm avaga keskel liigub verti-
kaalsel vardal kahe tokke C ja B vahel. Ketas liigub {iles tostemehha-
nismiga ja alla vabalangemisega korguselt A=300 mm. Varras pikku-
sega =3 m ripub jdigal toel A ja kohas C ei tohi tema l4bimoot iile-
tada sissetreitud soones 20 mm. Kavandame varda, arvestades lubatava
tombepingega [0] =50 MPa, elastsusmooduliga E=210 GPa ja tihe-
dusega 9=7800 kg/m3.

Valime esimese konstruktiivse lahenduse nii, nagu kujutame joo-
nisel 16.11,a. Votame varda ldbimoodu 28 mm vastavalt ketta avale,
kusjuures ristloikepindala Ao=616 mm?2 Soonega norgestatud kohas
varda ristldikepindala A, =314 mm?2

Varras tootab {ombele diinaamilise koormusega, mis tekib langeva
ketta 106gist. Arvutame varda pikenemise As; ketta raskusjoust G=
=mg=10-9,81=98,1 N, hiiljates sisseldigatud soone mdju;

Ast =NUEA,= GI/EA;=98,1-3/(210-10°-616- 10-6) =2,28- 10~ m.

Arvutame dinaamikateguri ligikaudselt valemiga (16.16), arvesta-
mata varda ja tokke B massisid:

kq=1+71+2-300- 10-3/(2,28-10—t) =514.
Suurim tombepinge varda norgestatud kohas
0=N/A,=F[A;=kaG/A;=514-98,1/(314-10-6) = 161105 Pa=
=161 MPa> [o].
Tugevustingimus pole rahuldatud. Teeme tdpsustatud arvutuse,
vottes arvesse varda massi 14,41 kg ja tdkke B oma, mis olgu 3 kg.

Diinaamikateguri arvutame valemiga (16.31), kus varda massi redutsee-
rimise tegur B=0,333:

2:10-300-10-3
2,28-10-6(1043+0,333-14,41)
0=2386-98,1/(314-10-%) =120-10% Pa=120 MPa>[o].
Kuna ka tdpsustatud arvutus nditab, et suurim pinge iiletab luba-
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tava rohkem kui kahekordselt, peame rakendama konstruktiivseid votteid
diinaamilise pinge vidhendamiseks. Esimese vottena kavandame varda
ithtlase 20-mm ldbimdoduga (joonis 16.11,b). Peenemaks tehtud varda
mass on 7,35 kg ja pikenemine ketta raskusjoust Asi=4,47-10-% m.
Diinaamikategur

- Vl 2:10-300-10-3 oo
= T 0 (101310333-7.85)

ja suurim pinge

6=296-98,1/(314-10-5) =92,5- 106 Pa=92,5 MPa> [o].

Varda ristloike iihtlustamine andis umbes 25% madalama diinaami-
lise pinge, kuid antud juhul pole see konstruktiivne vote kiillaldane.

Diinaamilise pinge vdhendamise teise abinduna kujundame tokke B
massiivseks puhvriks (joonis 16.11, ¢} massiga mp=25 kg.

. V1+ 2-10-300-10-3 " o
e=1T 4,47-10-5(104+-254+0,333-7,35)

0=190-98,1/(314-10%)425-9,81/(314-10-6)1=59,36-1054-0,78-10° =

=60,14-10° Pa~60 MPa> o] =50 MPa.
Puhvri massi suurendamine vidhendab oluliselt pinget. Oletame aga, et
konstruktiivsetel kaalutlustel pole soovitav kasutada suuremat puhvrit
ja seepdrast lahendame probleemi 16plikult amortisaatori abil. Amorti-
saatoriks paneme toel A varda pea alla vetruva seibi (joonis 16.11,d).
Seib voib olla kummist, mille elastsusmoodul on umbes 10 MPa. Konst-
rueerime seibi, mille jdikustegur ¢=20 MN/m. Amortisaator suurcndab
varda otsa B staatilist paigutist ketta kaalust, sest varda enda pikene-
miselc 4,47-10-% m lisandub veel tema pea paigutis G/c kummiseibi
survedeformatsioonist:

Asy=4,47-10-5498,1/(20-108) =9,38-10-¢ m.

Diinaamikateguri méaaramisel peame silmas pidama, et amortisaa-
tor muudab ka varda massi arvestamise tegurit B. Avaldame varda rist-
lgike siirde kaugusel x toest A, kui alumisel otsal mdjub staatiline joud

=98,1 N:
A(x) =A’!’l +A;t x/l=491-10-64-4,47-10-5x/3,

mida aitab selgilada A(x) graafik jooniselt 16.12. Teguri B arvutame
valemiga (16.24):

r% E 4

No
——
~Nle

Joon. 16.12
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1 Ax 4,91-10-64-4,47-10-6x/3 \2
5=_f( (x) ) __f( + / ) dx=0,750
l . Ast 9,38-10-¢
Madrame niiiid valemiga (16.31) diinaamikateguri:
2-10-300-10-3
=14 1+ =127.
9,38-10-6(10+25+0,750-7,35)

Suurim pinge
o= (127-98,14-25-9,81)/(314-10-6) =40,5-10¢ Pa=
=40,5 MPa<C [6] =50 MPa
rahuldab tugevustirgimust.

Ndide 164. Teise néiitena vaatleme horisontaalset 166ki, mille saab
tokkepuu aeglaselt liikuvalt vagonetilt massiga m=1000 kg (joonis
16.13). Tokkepuuks AB on 200X200-mm ménnipuidust pruss, mille arvu-
tustik pikkus /=2,8 m, elastsusmoodul E=10 GPa ja tihedus o=
=600 kg'm® Mdidrame suurima lubatava kiiruse, millega vagonett voib
ohutult lifkuda vastu tokkepuud, kui selle lubatav pinge [0]=12 MPa.
Ulesanne seatakse kahes variandis: a) tokkepuu toetub absoluutselt jai-
kadele tugedele (joonis 16.13,a) ja b) tokkepuu tugedele on pandud
amortigaaiorid keerdvedrudest, mille jdikus c¢a=200 kN/m (joonis
16.13, b).

Midrame tokkepuuks kasutatava prussi tunnussuurused: mass my,=
=67,2 kg; inertsimoment /=13 330 cm*; tugevusmoment W=1333 cm?;
jdikust cr vaalleme lihttala keskel (hiklabipainet pohjustava koond-
jouna, mille avaldame valemist (10.12)

=13 (48E1),
asendades selles f=1 ja F=cr:

=48E1/13=48-10-10°-13 330- 10-8/2,83=2915-103 N/m.

Suurim lubatav tokkepuu koormus

F=4W[o]/l=4-1333-10~6-12-105/2,8=22,9-10% N.

Vagoneti suurim lubatav kiirus valemist (16.30):

U=i1/itm_vtf’l“;

et o o [V o
—_— = PR JEp——
iA TD;Z ! BL"] T?U“‘H;,;"'T‘“E ,
= 1 | ! =
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kus mp=0 ja P=17/35=0,49 esimese variandi jaoks:

22,9-103 V 1000+0,49-67,2
T 1000 2915-103

Teise variandi puhul tokke iildine jdikus ¢ kujuneb prussi painde-
jdikusest ¢r=2915-10° N/m ja amortisaatorite summaarsest jaikusest
2c4 =400 kN/m. Seejuures jiikuse.c¢ arvutame temale vastava defor-
matsiooniteguri §==1/c vahendusel:

ljc=1/cr+1/(2c4),
millest

c=2crca/(2¢a+4cr)=2-2915-103-200-103/(400-103+2915-10%) =

=352 N/m.

Avaldades suurima lubatava kiiruse, votame prussi massi redutsee-
rimise teguri P~ 1, sest selles iilesandes amortisaatorite suhteliselt
viike jdikus vorreldes tala jdikusega pohjustab 166gil koikide ristidi-
gete peaaegu ({ihtlase siitde. See tdhendab, et valemis (16.24) funkt-
sioon A(x) muutlub vdhe ja on peaaegu vordne konstandiga s,
moodustades suhte A(x)/Ast~1 (joonis 16.14). Suurim lubatav kiirus
amortisaatoritega tokke jaoks

22,9-108 1000+4-67,2
= =1,26 m/S.
1000 352-10%

Prussi keskkoha ldbipaine suurimate lubatavate kiirustega 16okidel
on Ffcr = 229-10%/(2915-10%) =~ 0,008 m = 8 mm. Suurimad siirded
amortisaatoritega tugedel F/2ca==22,9-10%/(400-10%)=0,057 m ja tdkke-
puu keskkohal 57-+-8 =65 mm.

Amortisaatoriteta tokkepuu tdidab oma f{iiesannet halvasti, sest lvba-
tav suurim kiirus 0,43 m/s on liiga madal praktikas, kus vagoneli kisitsi
ajamise kiirus voib tdusta veidi iile 1 m’'s. Amortisaatoritega td%kepuu
pidurdab ohutult vagoneti, mille kiirus voib tousta kuni 1,26 mjs, mis
rahuldab praktilist vajadust.

=0,43 m/s.

16.3. KONSTRUKTSIOONI VONKUMINE

16.3.1. Vaukliikumise vabadusaste. Kui konstruktsiconi
pihta litiakse voi mojub talle litkuv koormus voi perioodili-
selt murtuv jcud, siis teatud tingimusel tekib wvonkumine.
Konstruliciooni vdnkumisebs nimetolakse lema perioodilist
deformeerumist stabiilse tasakaaluasendi fimber.
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Konstruktsiconi vonkumise uurimine on oluline, kuna
deformeerumisest tulenevad lisapinged ja siirded vbivad
osutuda kaalukateks tugevus- ja jdikustingimustes. Piisival
vonkumisel tekkiv muutuv pinge voib pohjustada vdsimus-
purunemise ja selle nahtusega voib kaasneda ka stabiilse
tasakaalu kadumine resonanfsi tagajirjel. Sageli on vaja
teada konstruktsioonides esinevate vonkumiste sagedust,
amplituudi ja teisi tunnussuurusi, et hinnata nende poolt
esile kutsutud vibratsioonide kahjulikkust inimestele ja sead-
metele {imbritsevas kesklkonnas.

Konstruktsiooni vonkumise uurimisele asudes peame
koigepealt kindlaks tegema uénklitkumise wvabadusastmele
arvu. Selle arvu mddrab méeldavate [ihisidemele hulk, mis
on ltarvilik konstrukisiooni vénkumisvoimaluste tokestami-
seks. Uhe masspunkiiga mehaanilisel siisteemil on ruum-
filesandes vonkliikumise vabadusastmete arv kuni kolm,
tasandillesandes kuni kaks. Kuna konstruktsioon on vaadel-
dav koosnevana viga suurest hulgast masspunktidest, siis
on ka tldjuhul tema vonkliikumise vabadusastmete arv pii-
ramatuit svur. Praktilistes arvutustes asendame konstrukt-
siooni idealiseeritud mehaanilise siisteemiga, milles varras-
tena esinevad massitud elastsed jooned nendele kinnitatud
kindla arvu punktmasside ja massiivsete kehadega. Niisu-
guses idealiseeritud mehaanilises siisteemis on vonkliiku-
mise vabadusastmete arv 16plik. Vaatleme tasandsiisteeme
joonisel 16.15, kus a kujutab iihe vonkliikumise vabadusast-
mega slsteemi, pidades silmas, et punktmassi siire varda
sihis on téhtsusetult vidike vorreldes siirdega poiksuunas.
Siisteemis & on vonkliikumise vabadusastmete arv kaks.
Stisteeemis ¢ on iihel punktmassil kaks vonkumise vabadust
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ja sisteemis d kahel punkimassil ainult iiks, kui votame
arvesse, et need kaks massi m; ja my on seotud omavahel
vardaga, mille pikkus oluliselt ei muutu. Ménikord osutub
vajalikuks punktmass asendada kehaga, millel massi korval
esineb ka dinaamiline inertsimoment. Massiga m ja inertsi-
momendiga I kcha on kujutatud joonisel 16.15,¢, millel
antud juhul vonklitkumise vabadusastmeid on kolm, kaks
kuuluvad kulglitkumisele ja iiks poordliikumisele.

Kéiesolevas vaatleme iithe vonkliikumise vabadusastmega
siisiveme, mis cn kbige lihtsamad, kuid ka koige olulisemad
insencripraktikas. Kahe-, kolme- ja suurema vabadusastmete
arvuga sisteemid leiavad kisitlust chitusmehaanika kursu-
ses.

16.3.2. Vabavdnkumine esineb sel juhul, kui [66gi voi
jouimpulsi mojul tasakaoluolekust véljunud konstruktsioon
hakkab vonkuma ainwibsi selle cleku laastamisele suunatud
elastsusjou mcjul. Vaatleme Uhe vabadusastmega slsteemi
vabavonkumist joonisel 16.16, a kujutatud keerdvedru ja selle
otsa kinnitatud massi m pohjal. Olgu keerdvedru massitu ja
jdikusega c¢. Oletame, et massile m mdjub x-telje sihiline
jouimpulss, mis pchjustab siirde A, mille juures liikumine
jatkub kiirusega v, {joonis 16.16, ). Alustame vaatlust sel-
lest ajamomendist (f{,==0) ja seame d’Alembert’i printsiibi
najal punktmassile tasakaalutingimuse mis tahes hilisemal
ajamomendil ¢, kui punktmassi siire on A. Punktmassile
mojuvad kolm joudu: tema enda inertsijéud — mA, vedru
elastsusjoud — c¢A, mis tuleb arvesse miinusmérgiga, kuna
ta on suunatud siirde A vastassuunas, ja fakistusjoud. Vii-
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mane neist on elastsete siisteemide vonkumisel viike voGr-
reldes inertsi- ja elastsusjouga ja seepidrast pakub huvi ka
niisugune vabavonkumine, milles hilgame takistusjou ja

tasakaalutingimusest 3 X=0; —mA —cA=0 saame tun-
tud homogeense diferentsiaalvorrandi

A+w?A=0, (a)
kus konstantne kordaja

w*=c/m. (16.32)

Diferentsiaalvorrandi (a) tildlahend on teatavasti

A==C;sin wf+C;cos ol (b)

mille teisendame sel teel, et viljendame integreerimiskons-
tandid C;=Acos¢ ja Co=Asing. Sel juhul {ildlahend

A=A sin (ot+9), (16.33)
kus A ja ¢ on integreerimiskonstandid. Punktmassi liikumise

kiiruse ja kiirenduse avaldame siirde (16.33) dilerentseeri-
mise teel:

v=A=A0 cos (0l+); (16.34)
a=A=—Aw?sin (ot+g). (16.35)

Integreerimiskonstandid méadrame algtingimustest, mille
kohaselt vaatluse alghetkel (¢=#,=0) siire ja kiirus on
tuntud: A(0)=A, ja v(0) =v,. Vorrandisisteemist

A sin (p=Ao }
Aw cos p=1y
saame

A=YA24-(vo/w)?; @=arctan wAo/vo. (16.36)

Masspunkti siirde, see tdhendab funktsiooni (16.33) graa-
fik #A-teljestikus on kujutatud joonisel 16.16,c. Vorrandist
(16.33) nahtub, et suurim siire A tasakaaluasendist iihele
voi teisele poole esineb neil ajahetkeil, kui sin (0f+¢)==1 ja
seda suurust nimetataksc vénkeamplituudiks. Ajavahemikku
T, mille jooksul vonkuv keha taastab oma siirde ja kiiruse,
nimetatakse vonkeperioodiks ja selle aja véltel toimunud lii-
kumist vénkeks. Nurk ¢ on tuntud vdnkumise algfaasina ja
tema tdhendus selgub graafikult. Vorrandist (16.33) saame
vorduse

A=A sin (0f+¢) =4 sin [(L) (t4+7) _l"(P]’
410

millest jareldub seos
ol=2x ehk T=2a/w. (16.37)

Suurus o kannab nimetust vonkumise nurksagedus, mille
mootithikuks on rad/s. Nurksagedus on mdidratud seosega
(16.32), millest

o=Yc/m=7Vg/As (16.38)

ja kus talle teine viljendusviis on saadud esimese arendu-
sena, korrutades lugejat ja nimetajat vabalangemise kiiren-
dusega g ja pidades silmas, et mg/c=A on vedru otsa
siire, kui vonkuva keha raskusjoud mg rakendub staatilise
koormusena.

Asendades seoses (16.37) nurksageduse valemist (16.38),
saame

T=2nYmjc=2nVAst/g =2 VA . (16.39)

Vénkesageduseks nimetatakse suurust f=1/T=w/2a, mis
nditab véngete arvu iihe sekundi vilfel ja mille moctiihikuks
on Hz (herts). Toetudes seostele (16.39), saame

o= _
fz—V_C_z L8 95 (16.40)
o2n ' m  2n Ast  VAse

Inseneripraktikas on kasutusel vénkesagedus n==60f, mis
nditab vongete arvu minutis. Vabavonkumise sagedust nime-
tatakse sageli ka siisteemi omasageduseks.

16.3.3. Sumbuyv vonkumine, Vaatleme niiiild fakistusjéu
moju vabavonkumisele. Konstruktsioonides avaldab koige
olulisemat takistust kehasisene hédrdumine ehk nn. sisehoor-
dumine, mis on seda suurem, mida ulatuslikumad on hélbed
ideaalsest elastsusest. Ohutakistus, héordumine liigendites
jt. mdjutavad vonkumist vihem. Sisehoordumisest tekkiv
joud R viikestel deformatsiocnidel on peaaegu vordeline
deformeerumise kiirusega ja suunatud liikumisele vastu:

R=—rv=—rA, kus konstantne kordaja r on konstruktsiooni
sisehbordetegur.  Vonkuva massi m  tasakaalutingimus
d’Alembert’i printsiibi pdhjal > X=0; —mA —rA—cA=0
annab vonkumise diferentsiaalvorrandi

K—{—QOA—I—(H?A:O, (¢)
kus
20=r/m ja w?=c/m. (16.41)

Suurus & kannab nimetust sumbetegur.
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Teist jarku lineaarsele homogeensele konstantsete korda-
jatega diferentsiaalvorrandile (a) vastab karakteristlik vor-
rand

M+20A+w2=0,
mille lahendid

7.1;2=——§i1/62——- 2.

Diferentsiaalvorrandi iildlahend

A=C,eMt}C;yeht (d)
on esitatav kolmel erineval viisil, olenevalt suuruse & — ®?
margist:

1) &— ?<<0; 2) &—0?*>0; 3) 8§ — w2=0.

Esimesel juhul, kui hodrdejoud on viike, see tdhendab

§<<w, on Kkarakteristliku vorrandi lahendid kaaskompleks-
arvud

}.1=—6+i())/ ja }»:zﬁé—”i(')/)
kus

o' =Yw?— 62. (16.42)

Vonkumise fiildvorrand (d) viljendub sel juhul teata-
vasti trigonomeetriliste funktsioonide kaudu:

A=e"%(C’ysin 0't+C’s cos n't),
ehk eelmises alapunktis tehtud teisenduse eeskujul

A=A e b sin(0't4+¢), (16.43)
kus integreerimiskonstandid A ja ¢ viljenduvad valemi-
tega (16.36).

Hoordetakistusega vonkumise vorrand (16.43) sisaldab
eksponentfunktsiooni, mille vdartus argumendi ¢ kasvades

monotoonselt vdheneb. Vonkumise amplituudina esineb siin
suurus

Ae-tt, (16.44)

mis samuti iga perioodi T jooksul vdheneb konstantse arvu
eT kordselt, sest et

Ae81/A p=8(1+T) — 0T

Nagu ndeme, on meil tegemist vabavonkumisega, mille
amplituud aja kulgedes vidheneb, kuni liikumine iildse lak-
kab. Kujutame niisuguse vonkumise graafiku joonisel 16.17, a

ja nimetame teda sumbuvaks vénkumiseks. Suurust edT
nimetatakse sumbedekremendiks, tema naturaallogaritmi
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0T aga logaritmiliseks sumbedekremendiks:
dT=InA()/A(t+T). (16.45)

Omasagedus o’ on viiksem sumbumatu vonkumise oma-
sagedusest o, periood aga vastavalt pikem. Harilikkudes
konstruktsioonides 8§« w ja need erinevused pole enamasti
méirgatavad. Seepirast véib konstrukisiooni véi selle ele-
mendi omasageduse mddrata sumbumust arvestamata.

Teisel juhul, kui hoordejoud on suur ja 6>, karakte-
ristliku vorrandi lahendid A; ja 4, on reaalsed ja negatiiv-
sed. Uldlahendit (d) voime vaadelda sel juhul véljendatuna
eksponentfunktsioonide kaudu voi teisendada ta jdrgmisele
kujule:

A=A e sh (0"t+9), (16.46)
kus

o =)62— w?. (16.47)

Kolmandal juhul, kui 6=, on karakteristliku vorrandi
lahendid vordsed 3;=hs=—25 ja vonkumise vorrand

A= (C+Cyt)e o, (16.48)

Lahendites (16.46 ja 48) sisalduvad ainult aperioodilised
funktsioonid, mis nditab, et kui 6=w, siis vonkumine on
aperioodiline. Niisuguse vonkumise kaks graafikut on esi-
tatud joonisel 16.17,b vastavalt teatavatele erinevatele alg-
tingimustele, mida me siin ldhemalt ei selgita. Aperioodili-
sed vonkumised enamasti ei paku huvi konstruktsioonide
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uurimisel inseneripraktikas, sest siin pole tegemist vonku-
misega selle harilikus mottes. Konstruktsioonides hodrdeta-
kistus kunagi nii suur pole, et tekiks aperioodiline vonku-
mine. Isegi veealustes konstruktsioonides tekib harilik von-
kumine.

16.3.4. Sundvonkumine fekib siis, kui masspunktile m
mojub peale eelmises alapunktis vaadeldud jéudude veel
perioodiliselt muutuv j6ud F. Konstruktsioonides pohjusta-
vad selle jou masinate podrlevad voi perioodiliselt liikuvad
osad, nagu vintvoll, keps, rootor jpt., mehaanilised sund-
vonkumise allikad, kuid ka perioodiliselt muutuv elektromag-
netiline vali, keskkonna rohk jne. Enamasti need konstrukt-
siooni hiirivad joud muutuvad harmooniliselt, see tiahendab,
neid voime esitada funktsioonina ajast jargmisel kujul:

F="Fysin wot, (16.49)

kus Fy on jou amplituud ja w, tema nurksagedus.

Kui joud F ei ole harmooniline, vaid muutub mingi teise
perioodilise seaduspérasusega, siis tekib konstruktsioonis
samuti sundvonkumine, mis paljudel juhtudel on ldhedane
sama sagedusega harmoonilisest joust pdhjustatud vonkumi-
sele.

Sundvonkumisel mdjuvad masspunktile endiselt inertsi-
joud, sisehoordejoud, elastsusjoud ja neile lisaks vilisjoud
F, mis peavad rahuldama igal hetkel tasakaalutingimust
3 X=0, —mA—rA—cA+F=0. Sellest tingimusest,
arvesse vottes avaldist (16.49), saame diferentsiaalvorrandi

A-+28A4-w2A = (Fo/m)sin oo, (e)

kus suurustel 26 ja w? on sama tdhendus, mis eelmises jao-
tises (seosed 16.41).

Saime teist jarku lineaarse mittehomogeense konstantsete
kordajatega diferentsiaalvorrandi, mille lahendit otsime tin-
gimusel

d<o. (16.50)

Seda tingimust rahuldavad koik need konstruktsioonid,
mille sundvonkumise uurimine voib pakkuda praktilist huvi.
Kui tingimus pole tdidetud, siis ohtlikku sundvonkumist ei
teki suure sisehdordumise tottu (vi. eelmine jaotis).

Kui vorrandi  (e) kordajad rahuldavad tingimust
(16.50), siis temale vastav homogeenne diferentsiaalvorrand
ithtib vorrandiga (c) eelmisest jaotisest ja selle iildlahendiks
on avaldis (16.43). Mittehomogeense vorrandi (e) erilahen-
dit otsime kujul
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A*= Ay sin (0ot o), (16.51)
kus Ay ja ¢o on esialgu tundmatud konstandid, mis méaa-
rame nii, et nad rahuldaksid vorrandit. Arvutame erilahendi
tuletised

A*=Aowo cos (wof+go) ; K*:—Aomg sin (ool o)
ja asetame vorrandisse (e):

—Aow? sin (ool +go) +28A40m0 cos (wof +go) +

+w2Ag sin (wot+4@o) = (Fo/m) sin wol. (N

Viljendades vorduses (f) esineva suuruse

sin wof =sin (wol +go — @o) =

==C0S o sin (wol 4 o) — sin go cos (wol+po),
teisendame selle jiérgmisele kujule:

(0%~ w2 ) Ao sin (wof4-po) 4280040 cos (wol+-qo) =

= (Fo/m) cos o sin (wof 4qo) — (Fo/m) sin go cos (wof-+go),

mis peab rahulduma mis tahes ¢ vdidrtusega. See tingimus
on tdidetud teatavasti ainult siis, kui vorduse konstantsed
kordajad dhesuguste muutuvate suuruste ees on vordsed:

(02— 02) A= (Fo/m) cos o }
2800Ao=— (Fo/m) singo J

Saadud vorrandisiisteemist leiame

Ap= Fo y
mYy (02— (o%) 2—|—462w%
26
go=arctan (—ﬁ) (16.52)
0

Diferents:aalvorrandi (¢) tildlahendi saame, kui homo-
geense vorrandi (ildlahendile (16.43) liidame erilahendi
(16.51), milles konstandid Ay ja ¢, asendame oma avaldis-
tega (16.52):

A=A e ¥ sin (0't4¢)+

Fosin [mot—}-arctan ( — ——Qﬂ)]

2 y2
w (!)0

(&)

mYy (02— w?)*+46%2

Vaatleme saadud lahendit. Lidhtudes alghetkest (¢{=0),
masspunkti m vonklitkumine kocosneb kahest komponendist,
millest esimene kujutab endast sumbuvat vabavonkumist
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amplituudiga Ae~%, mis ei sdltu just F ja mis aja ¢ kulge-
des varem voi hiljem kaob. Teine komponent soltub joust F
ja on ajas piisiv. Sellel statsjonaarsele sundvonkumisele iile-
mineku ajavahemikul summeerub masspunkti m liikumine
kahest, tldjuhul erineva sagedusega vonkumisest, mille
graafik fA-teljestikus voib kujuneda {isna keerukaks kover-
jooneks. Statsionaarse sundvonkumise kujunemise ajavahe-
mik 0<C{<Cf;, mis e iileta {ihte-kahte sekundit, ei paku ena-
masti huvi konstruktsioonide tugevus-, jdikus- ja stabiilsus-
arvutuste seisukohalt, kuna selle suhteliselt lithikese aja vil-
tel diinaamilised pinged ja siirded on samuti alles kujune-
mas ja pole veel saavutanud oma suurimaid vdirtusi. Aja-
hetkest f, iseloomustab sundvonkumist vérrandi (g) teine

liige.
2
Fo sin [wot-}-arctan (—76—%2—) ]
e — (1)0
A= (16.53)
mY (0 — 0?)i+48%0?

eeldusel, et juhul kui w=wg, siis §=0 voi kui §=0, siis
0= we. (Kul o=uw, ja 6=0, siis siire A pole méiiratav.)
Vorrandist (16.53) ndhtub, et ajas vidljakujunenud sund-
vonkumise amplituud avaldub esimese valemiga (16.52).
Korrutame ja jagame seda valemit konstruktsiooni jdikus-
teguriga ¢ ja votame arvesse, et Fo/c=Aq ja c/m=w*
Foc 2A
Ao—_—Ad: 0 _ W*Ast ,
meY (0 — o?)*+48%0? ¥ (0? — 0?) +406%0?
(h)
kus Ay on vonkuva masspunkti sfaatiline siire muutuva jou
suurimast vdértusest F,. Esitame dinaamilise siirde (von-
kumise amplituudi) valemi kujul

Ag==kaAst, (16.54)

kus kg on dinaamikategur, mis seose (h) pohjal avaldub ja
on teisendatav jargmiselt:

(.02
kd= =
VY (0% — 0?)24-48%2
1

V= () T+ ()

Vottes arvesse, et wT=2n, saame
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ko= ! , (16.55)

2 )2 T 2 o) 2
V(=T )
o 13 ©
kus o on konstruktsiooni omasagedus, wo — sundvonkumise
sagedus ja 8T — logaritmiline sumbedekrement, mis iseloo-
mustab hoordetakistust.

Diinaamikateguril on iildiselt oma endine tdhendus. Ta
néitab mitu korda suurenevad staatilised siirded, p6érdenur-
gad, sisejoud, pinged jt. joufunktsioonid, mis tulenevad staa-
tilisest joust Fy, kui see hakkab harmooniliselt vahelduma
nurksagedusega oy (vt. avaldis 16.49). Ulesande lahenda-
mise iiks vodimalik plaan on jdrgmine: 1) arvutame konst-
ruktsioonile mojuvast staatilisest koormusest G=mg tule-
neva joufunktsiooni vdidrtuse S;, millena moistame suurimat
pinget, mingi punkti siiret v6i mdnd muud meid huvitavat
suurust; 2) vaatleme muutuva jou amplituudi F, staatilise
koormusena ja madrame sellest tuleneva otsitava joufunktsi-
ooni véidrtuse Sy; 3) leiame diinaamikateguri k4 valemist
(16.55); 4) arvutame vahelduvast koormusest F=F;sin wof
tekkiva dlinaamilise suuruse

Sa=kq- S (16.56)

Rakendades joudude moju soltumatuse printsiibi, arvu-
tame otsitava joufunktsiooni suurima véiirtuse, mida vord-
leme vastava lubatava suurusega:

S=38+8:<[S]. (16.57)
16.3.5. Resonants on suure amplituudiga sundvonkumine,

mis tekib, kui perioodiliselt muutuva jou sagedus iihtib
konstruktsiooni omasagedusega

©o== (16.58)
ja logaritmiline sumbedekrement ei iileta suurust 2m:
8T << 2m. (16.59)

Tingimus (16.59) on saadav tingimusest (16.50), Kkui
selle korrutame vabavonkumise perioodiga T ja vGtame
arvesse, et ol =2nmu.

Vaatleme resonantsi ndhtust diinaamikateguri k4 najal,
mille suurus on vordeline sundvonkumise amplituudiga (vt.
valem 16.54). Valemist (16.55) selgub, et juhul kui on rahul-
datud resonantsi tingimus (16.58), siis suhe wo/o=1 ja dii-
naamikategur

ka=1/8T. (16.60)
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Kui seejuures logaritmiline sumbedekrement on viga
viike (8T ~0), siis diinaamikategur ja vonkeamplituud voi-
vad piiramatult kasvada (k4—o0), millega kaasneb paratama-
tult konstruktsiooni purunemine. Joonisel 16.18 on kujuta-
tud diinaamikateguri sdltuvus suhtest w¢/w. Kdige korgemal
asetsev joon, mis on tdhisega 8T=0, esitab diinaamikate-
guri sisehdordeta konstruktsioonis. Nendes konstruktsiooni-
des, mille sisseh6ordumise logaritmiline sumbedekrement 8T
on teatava mdoduka véaidrtusega, kasvab diinaamikategur
oma lopliku suuruseni ja- sundvonkumine resonantsi tingi-
mustes toimub silmatorkavalt suure vonkeamplituudiga. Von-
keamplituudi suurenemine suhte wg/o=1 puhul kaob tiie-
likult, kui 6T>=2n. Jérelikult, kui pole rahuldatud tingimus
(16.58), siis ei esine ka resonantsi nahtust. Konstruktsioo-
nide resonantsi uurimisest inseneripraktikas voime loobuda,
kui

8T>n, (16.61)

sest piirkonnas 2n>8T>n on see ndhtus vaevalt mirgatav
ja praktilist tdhtsust tal pole. See asjaolu selgub ka jooni-
selt 16.18.

Konstruktsioonides on resonants iildiselt kahjulik nahtus,
enamasti aga tdielikult lubamatu. Muidugi pole vilistatud
voimalus rakendada monel juhul resonantsi ndhtust kasuli-
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kel eesmirkidel, nagu see leiab aset teatud mooteriistades,
releedes, muusikas jm. Resonantsist hoidumiseks tuleb sil-
mas pidada, et suhe wo/w erineks tunduvalt iihest. Teisiti
Oeldes, ei tohi lubada, et sundvdnkumise ja omasageduse
suhe satuks nn. resonantsi piirkonda, kus vonkeamplituud
ja dinaamikategur on lubamatult suured. Resonantsi piir-
kond cn miiratud kahe piirvddrtusega, millest iiks on iihest
veidi vidiksem ja teine suurem:

[wo/o] n<<]<[wio]x,

mis joonisel 16.18 cn tahistatud kahe vertikaalse kriipsjoo-
nega. Jirelikult on lubatavaid sundvonkumise piirkondi
kaks:

1) odo<[wlola; 2) w/w>[weo]x. (16.62)

Esimesele piirkonnale voetakse suurim lubatav suhe ena-
masti vahemikus [wo/®]x»=0,60...0,75 ja teisele [wo/w]x=
=1,25...1,40. Joonisel 16.18 on need lubatavad suhted
ndidatud vastavalt 0,75 ja 1,25.

Konstruktsioonide usaldatavuse tagamine tingimuste
(16.62) najal on iiks olulisemaid tugevusarvutuste valdkon-
nas sel juhul, kui vaadeldavas konstruktsioonis esineb peri-
oodiliselt muutuv joud. Isegi vdga vaiksest joust esile kut-
sutud resonants voib oluliselt konstruktsiooni kahjustada.
Nende iilesannete lahendamisel tuleb arvutuse voi katse-
tega kindlaks teha konstruktsiooni omasagedus ja vorrelda
seda sundvonkumise, see tdhendab perioodiliselt muutuva
jou sagedusega. Kui need sagedused rahuldavad tingimusi
(16.62), siis xonstruktsiooni vénkeamplituud ei kujune oht-
likult suureks. Seejuures on voimalik ligikaudselt arvutada
ka sundvonkumise amplituudi suurus praktiliselt kiillaldase
tdpsusega ilma, et oleks vajalik kindlaks teha tiilikalt m4a-
ratavat konstruktsiooni logaritmilist sumbedekrementi. Toe-
poolest, jooniselt 16.18 selgub, et k4 kdverad mitmesuguste
0T vadrtuste puhul erinevad oluliselt ainult resonantsi ldhe-
dases piirkonnas, kuna sellest kaugemal, kus wo on 1,5...2,0
korda suurem vdi vdiksem omasagedusest o, asetsevad need
koverad ldhestikku. Seepdrast diinaamikateguri madramisel
resonantsichututes piirkondades siisteemi sumbuvus olulist
rolli ei mangi ja arvutustes voime votta 8T==0, millega
valem (16.55) lihtsustub ja saab kuju

R S
1 — (wo/0)?

Kui ehitiste projekteerimisel ja seadmete konstrueerimi-

ko= (16.63)
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sel tekib resonantsi oht, siis korvaldame selle niisuguste
konstruktiivsete muudatustega, mis nihutavad suhte wg/w
eemale ohtlikust piirkonnast. Seejuures on meil alati kaks
voimalust, kas vdhendame sageduste suhet voi siis suuren-
dame seda. Okonoomsuse kaalutlustest tuleks suhet suu-
rendada {ile iihe, sest piirkonnas we/w>>1 saame diinaami-
kateguri k4 vdiksema kui esimeses piirkonnas wo/w<<1, mis
selgub ka jooniselt 16.18. K&ige lihtsam on seda saavutada
konstruktsiooni jaikuse ¢ vdhendamisega vdi vonkuva massi

m suurendamisega, millega kaasneb omasageduse w=Yc/m
alanemine ja suhte wp/® suurenemine. Seejuures, kui seade
todtab teises ohutusepiirkonnas, see tdhendab we>w, siis
tekib probleem masinate kaivitamisel ja seiskamisel, millega
paratamatult kaasneb vajadus ldbida resonantsi piirkond.
Ka see kiisimus vajab inseneripraktikas monel juhul siiga-
vamat uurimist ja abinoude rakendamist ohtude viltimiseks.
Viiksematele masinatele ja konstruktsioonidele resonantsi
piirkonna ldbimine enamasti ohtu ei tekita ja sageli pole
peaaegu margatav. Ohtlikud ndhtused kérvalduvad siin sel-
lega, et sundvonkumisel on cma n. 6. Ldivitumise ccg, mille
jooksul kujuneb vélja pisiv vonkeamplituud. Ka resonantsi
korral on tarvilik teatav aeg, mille jooksul vonkeamplituud
kasvab ja saavutab oma iseloomuliku suure védirtuse. Kui
konstrukisioon ohtliku tsooni 1zbimisel cn selles ainult lithe-
mat aega, mis on viiksem resonantsi vdljakujunemiseks va-
jalikust ajast, siis see muidugi konstruktsiooni ei kahjusta
ja sageli jddb vénkumise dgenemine iildse markamatuks.

Mbodnikord esineb olukord, kus sageduste suhte muutmine
pole voimalik ja resonants on valtimatu. Sel juhul kasutame
vonkesummuteid, millega kurstlikult suurendame logaritmi-
list sumbedekrementi 67 ja vdhendame sel teel diinaamika-
tegurit ning vonkeamplituudi niisugusel mééral, et konst-
ruktsioonist korvaldub resonantsi ohtlik mdju. Seejuures pea-
me silmas tingimust (16.61). Summutitena on kasutusel 4li
keskkond vonkuva keha tGmber, hodret tekitavad detailid ja
muud taolised, mis hajutavad energiat vonkuvast konstrukt-
sioonist.

Resonantsi uurimisel peame silmas veel seda asjaolu, et
vonkumine ei toimu siin samas faasis jou muutumisega. Tei-
sest valemist (16.52) selgub, et igasuguse sundvonkumise
faas hilineb jou muutumise faasist nurga ¢, vorra. See faasi
nihe kasvab resonantsis (w=w,) suuruseni

2Bwo ) n
go=arctan (— mz__m% =1arctan (—oo) =—r5-
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Jérelikult resonantsis jddb vonkumise faas ooty jou
faasist wof tdisnurga (veerandperioodi) vorra maha.

Inseneripraktikas on levinud vonkumiste eksperimen-
taalne uurimine, milleks kasutatakse vibrograafi, aparaati,
mis kinnitatuna vonkuvale kehale, joonestab liikuvale lin-
dile vonkumisgraafiku fA-teljestikus. Niisuguselt graafikult
voi vibrogrammilt saame paljud suurused, mis on meile
vajalikud vahetult vdi ka algandmetena arvutusteks. Eriti
oluline on omasageduse ja sumbuvuse madramine katselisel
teel, kuna esimese arvutamine on sageli seotud voimaliku
liiga suure veaga ja teist voime kindlaks teha ainult katse-
liselt.

.3
4 e —
41{ ~—— <
Joon. 16.19 £=3m

Niide 16.5. Vaatleme arvutusndidet joonise 16.19 pohjal. Konsooli
otsale on kinnitatud 300-kg masin, mille vollil pédrieb 5-mm ekstsentri-
susega 50-kg keha, tehes 250 pboret minutis. Médrata konsooliks sobiv
terasest I-profiil, milles diinaamiline pinge ei iiletaks 140 MPa, vonke-
amplituud 2 mm ja sundvonkumise sageduse ja omasageduse suhe ei
satuks resonantsipiirkonda 0,67 ... 1,33.

Valime konsooliks profiilterase I-16, mille /=873 cm!t ja W=
=109 cm® Arvutame konsooli jidikuse ja omasageduse, arvestamata
konsooli massi:

c=3El'[*=3-210-10°-873-10-8/33=203,7- 10* N/m;

w=7Yc/m=7203,7-103/300=26,06 rad/s.
Miéadrame sundvonkumise nurksageduse

wo=ntn/30=3,14-250/30= 26,18 rad/s.

Suhe o/ =26,18/26,06=1,005 niitab, et konsool on resonantsis ja
valitud konstruktiivne lahendus ei kdlba.

Véhendame konsooli omasagedust, sel teel, et votame profiili I-14,
mille /=572 cm* ja W==81,7 cm® ja lisame masina massile ballasti
60 kg, nii et vdnkuv mass on 360 kg. Arvutame jdikuse ja omasageduse:

¢=3EI{13=3-210-10°-572-10-8/33=133,5-103 N/m
w=Yc/m=y133,5-10%/360==19,25 rad/s.

Suhe w@o/w=26,18/19,25=1,36>>1,33 rahuldab seatud tingimust.
Médrame diinaamikateguri valemiga (16.63):

k‘ Il 1 Il

T I—(@f0?)  1—136
Arvutame poGrieva massi inertsijou
Fo=mom§R=50~26,182'5-10-3=17l,35 N.

==+1,176.
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Suurim tombe- ja survepinge konsooli kinnituskohas masina ja
ballasti kaalust

0.t =mgl/W==360-9,81-3/(81,7-10-8) =
=129,7-105 Pa=129,7 MPa.

Pinged diinaamilisest koormusest

Ca=keFol/W==1,176-171,35-3/(81,7-10-%) =
=+74-108 Pa=+7,4 MPa.

Summaarsed pinged

max c=0s: + 04=129,7 + 7,4=137,1 MPa;

min 0 =0s; — 04=129,7 — 7,4=122,3 MPa.

Tugevustingimus ja sundvonkumise amplituud:

max 0=137,1 << [0] =140 MPa;

Ay=PkyF,B’/3EI=1,176-171,4-3%/(3:210-10°-572:10-8) =
=0,00151 m=1,51 mm<< [4p] =2 mm.

17. KCHALIKUD PINGED

17.1. PINGEKONTSENTRATSIOON

Teatavasti tuletasime pingete arvutusvalemid Bernoulli
hiipoteesi pohjal, mis vardale on rakendatav suures ulatu-
ses, kuid mitte kogu pikkusel. Mitmes eelnenud peatiikis
markisime, et kohtades, kus rakenduvad vilisjoud, muutub
ristloikepindala, selle kuju, on tehtud sisseldiked voi avad ja
muud taolised, varda ristloige deformeerumisel oluliselt
koverdub. Pingete arvutamisel jdtsime need viiksed piirkon-
nad vaatlusest koérvale. Monel juhul pingeseisund nendel
aladel pole oluline, sest varda iildise tugevuse hindamisel
ei kujure ta mootuandvaks ja voib seepidrast jddda tédhele-
panuta. Teistel juhtudel tekib nendes kohtades suhteliselt
suur pinge, nn. kohalik pinge, mida peame silmas pidama.

Kohaliku pinge iiks pdhjustaja on pingekontsentraator,
millena moistetakse vardas esinevat ava, sisseldiget, keeret,
kuid ka defekte to6tlemisjdlje, prao, tithemiku, korrosiooni-
kahjustuse jm. ndol. Pingekontsentraatori ldhedases piirkon-
nas mojub iihes vdi mdnes punktis suhteliselt suur pinge
max o, mis oluliselt iiletab nn. nimipinge onom. Viimase
saame arvutusliku pingena tugevusopetuse valemitest. Nii-
sugune tegeliku pinge korvalekaldumine nimipingest on pin-
gekontsentratsioon.

Pingeseisundit kontsentraatori ldhedases piirkonnas voib
uurida elastsusteooria abil ja eksperimentaalsel teel konst-
ruktsiooni véi mudelite abil. Kui selle uurimisega onnestub
maédrata suurim pinge max o, siis voime tugevusopetuse tar-
beks miidrata suhtearvu a=max c/0nom, mis kannab nime-
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tust feoreetiline kontsentratsioonitegur. Vajaduse korral lu-
bab see tegur arvutada suurima pinge

max 0==aG0nom. (17.1)

Tegur a==1. Tema piirvddrtus a=1 viitab pingekontsent-
ratsiooni puudumisele voi teisiti Oeldes sellele, et tugevus-
opetuse arvutusviis annab tdpse tulemuse. Valemis (17.1)
moistame pingetena nii normaal- kui ka nihkepingeid.

Vaatleme pingekontsentratsiooni suures terasest lehes,
milles mdjub tombepinge o, ja millesse on puuritud suhte-
liselt véike ava ldbimooduga d. Selle teraslehe kone all olev
piirkond on kujutatud joonisel 17.1,a. Kui lahendada seatud
lilesanne elastsusteoorias, siis saame, et médéda x-telge teh-
tud ldikepinnal normaalpinge

o (x) = o[ 1 +-d?/ (8x2) -3d4/ (32x%4)].

Ava didrepunktides A ja B, kus x=7Fd/2, saame suurima
pinge
max o==230dj. (17.2)

Avast kaugenemisel vidheneb pinge kiiresti ja ldheneb
tombepinge o, véddrtusele. Kujutame pinge o(x) epiiiiri joo-
nisel 17.1,a. Suurim pinge punktides A ja B on arvutatav
valemiga (17.1), kui votame kontsentratsiooniteguriks a=3
ja onom=uqo tingimusel d<<0,1B, kus B on lehe laius (joo-
nisel pole néidatud).

Kui plaati 16igata elliptiline ava modtmetega a ja b, nagu
ndidatud joonisel 17.1, b, siis elastsusteooriast saame teoree-
tilise kontsentratsiooniteguri jaoks jargmise avaldise:

a=1+42(a/b). (17.3)
Y ]
@ i Pivirne Qi i ne
max 6
50 max O 50
f\“hlmm T I
A N8 x A B
d a
EEEEREREEERERL] EEEERERERERRLS
Joon. 17.1
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Sellest avaldisest ndhtub, et pingete vdhendamiseks tuleb
fimarad avad voimaluse korral asendada elliptilistega, mis
on piklikud mojuva jou sihis. Siit saime tdhtsa juhtn&ori
pingekontsentratsiooni kahjuliku moju vidhendamiseks tom-
bele t6otavate varraste avade iimber. Uurime veel valemit
(17.2). Kui 6—0, mis tdhendab elliptilise ava kahanemist
mojuva jouga risti asetscvaks praoks, siis o—o0 ja suurim
pinge selle prao otstes peaks piiramatult kasvama. Tegeli-
kult pohjustab kasvav pinge rabedas materjalis paratamatu
purunemise ja plastses materjalis voolamise viikestel ala-
del prao otste juures. Kui a—-0, siis a—1 ja pingekontsent-
ratsiooni ei esine. Jarelikult jou sihiga iihtiv pragu pole oht-
lik.

Umara ava teoreetiline kontsentratsioonitegur a=3 ja
elliptilise ava tegur valemist (17.3) kehtivad siis, kui varda
laius {iletab vdhemalt kiimnekordselt mdéotmed d ja a. Kui
varda laius on vidiksem, siis a suureneb mdirgatavalt (joo-
nis 17.2). Tabelis 13 on toodud tmara ava a vdirtused
tombele allutatud ristkiilikulise ristloikega vardas olenevalt
suhtest d/B. Seejuures suurima pinge arvutame endiselt
valemiga (17.1), milles nimipinge

O'nomzN/An!, kus Ant=6(B-—d) (174)
Valemist (17.4) selgub, et nimipinge arvutame norges-

Tabel 13
Teguri o védrtused vardale jooniselt 17.2

d/B , 0 ! 0,1 1 0,2 1 0,3 ! 0,4 ‘ 0,5
\ !

|
a Q 3,00 L 3,03 ‘\ 3,14 1 3,36 ; 3,74 I 4,32
|
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tatud ristloikepindalaga A,,. Nimipinge arvutatakse {ildreeg-
lina norgestatud ristloike geomeetrilise tunnussuurusega.
Niitena vaatleme volli 16iku jooniselt 17.3, a, millel kontsent-
raatoriks on sissetreitud soon. Selle volli arvutamisel vdan-
dele tuleb arvesse nimipinge to,=M,/W, kus polaartugevus-
moment arvutatakse viirutatud ristidikepindalale (A,.). Jire-
likult Wy==nD3/16. Neil juhtudel, kui norgestatud ristloike
tunnussuurus pole tugevusdpetusest tuntud valemitega lei-
tav voi pole iildse méiratud, arvutatakse nimipinge erand-
likult norgestamata ristloikepindala Ay, jdrgi. Niitena vaat-
leme volli loiku jooniselt 17.3,b, millesse on puuritud ava
1abimooduga d. Nimipinge 1o=»M,/W, arvutatakse siin po-
laartugevusmomendiga W,=nD?3/16, see tdhendab norges-
tamata ristloikepindala A, jdrgi, sest norgestatud (viiruta-
tud) ristloikepindalale A,; pole polaartugevusmoment maa-
ratav. Samal viisil teeme véddndearvutuse vollile, millesse
on freesitud pikisuunaline soon.

Teoreetiline kontsentratsioonitegur maiératakse eeldusel,
et materjal allub Hooke’i seadusele koormuse suurenedes
kuni piirseisundini. Sellele eeldusele vastavad enam voi vi-
hem ainult kvaliteetterased. Suurem osa materjalidest ei
allu piirseisundi eel Hooke’i seadusele. Sellest asjaolust
tuleneb, et kontsentraatoriga varras néitab eksperimentaal-
sel uurimisel koérgemat tugevust, kui lubab oodata teoreeti-
line kontsentratsioonitegur «. Katseandmete najal voime
médrata tegelikule tugevusele vastava nn. efektiiuse koni-

@ R ® =%
1

oy e e
7 |

| T;mm
Toom max T /—T-
; |
4 Y
A = ‘
o _| ‘L‘
D | D
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sentralsiooniteguri staatilisel koormusel
Kst=038/008, (17.5)

kus op on materjali tugevus ja oop — kontsentraatoriga
elemendi nimipinge purunemise piiril staatilise koormusega.
Nagu juba eespool Oeldust jargneb, osutub efektiivne kont-
sentratsioonitegur viiksemaks teoreetilisest (Kqa<<a).

Lisaks tegurit a mojutavatele geomeetrilistele faktoritele
soltub efektiivne kontsentratsioonitegur K,; veel materjalist,
konstruktsioonielemendi absoluutsetest md&otmetest, koor-
muse muutuvusest ajas, temperatuurist, keskkonnast jpt. See-
parast on efektiivse kontsentratsiooniteguri méddramine inse-
neripraktika vajaduste rahuldamiseks ddrmiselt t66mahukas
ja tema arvvidirtusi leiame kirjandusest ainult piiratud ula-
tuses. Liinki aitab siin korvaldada teguri K, ligikaudne
méidramine staatilise pinge kontsentratsioonitundlikkuse
teguri

Kg— 1

a—1
vahendusel, millest
Ka=0qs; (e —1)+1, (17.7)

kus a on teoreetiline kontsentratsioonitegur. Vairtusi g,
jaoks leiame teatmeteostest, kus see tegur enamasti antakse
sOltuvalt materjalist ja selle margist.

Tugevustingimus seatakse konstruktsioonielemendile 1dh-
tudes tugevusdpetuse valemitega méidratud nimipingetest:

Onom<<00B/S, (17.8)

kus oop vastab sama elemendi tugevuse piirkoormusele ja
S on varutegur. Asendades piirseisundi nimipinge cop seo-
sest (17.5), saame tingimuse (17.8) véljendada jargmisel
kujul:

(17.6)

dst=

OB
SKst ’

kus op on materjali tugevus. Materjali lubatava pingega
tugevustingimus

Kst(f'nom< [U] (17.10)

Kui puuduvad andmed, siis vaime efektiivse teguri K
asendada tecreetilisega a, mille arvvdirtused on peaaegu
alati leitavad. See asendus ei ohusta iihelgi juhul tugevust,

vOoib aga monel juhul selle varu pdohjendamatult suuren-
dada.

Tnom<< (17.9)
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Pingekontsentratsiocn cn iildiselt kahjulik ja seda tuleb
voimalust médda viltida voi vdhendada tema moju. Selleks
rakendame mitmesuguseid konstruktiivseid votteid, millest
ithte oleme vaadelnud eespool ja mis seisneb selles, et tom-
bele tootavas vardas asendame sobival juhul {imara ava
pikergusega. Varrastesse tehtud sisscldiked soonte, astmete
ja muude ndol, annavad seda madalama kontsentratsiooni,
mida suurema raadiusega on tehiud nende pohjad ja sisse-
loikuvad nurgad. Kui nditeks sisseldigatud teravnurkse soone
pohjas nn. ileminekuraadius puudub (R=0), siis teoreeti-
line kontsentratsioonitegur a=3, meeterkeermel «=2,5.

Pingekontsentraatori méju on seda vdiksem mida staati-
lisem on koormus ja plastsem materjal. Konstruktsioonides,
mille koormused muutuvad aeglaselt ja vdhesel mdiiral ja
mis on valmistatud harilikust plastsest terasest, pingekont-
sentratsiooni enamasti ei arvestata ja tugevustingimuses
(17.10) efektiivne kontsentratsioonitegur K. ==1. Pdhjendu-
seks on asjaolu, et koormuse suurecnemisest tekkiv voola-
mine tokestab suurima pinge kasvu ohtlikus punktis ja iiht-
lustab pinged selle punkti timbruses. Kui seejuures koor-
mus on staatiline, siis taoline viaiksel alal esinev voolamine
konstruktsioonielemendile ohtlik ei ole. Teiselt poolt, mida
diinaamilisem on koormus ja rabedam materjal, seda hooli-
kamalt tuleb arvestada pingekontsentratsiooni. Eeloeldu
taustal on erandlikuks materjaliks malm, mis vaatamata
oma iseloomulikule haprusele pole kontsentratsioonitundlik.
Harilikust hallmalmist konstruktsioonielementide tugevus-
arvutustes staatilise ja moodukalt diinaamilise koormusega
voib pingekontsentratsioon jddda tdhelepanuta, s.t. voib
votta K;;=1 v0oi gu==0. Korgtugevast malmist elementides
jatame kontsentratsiooni arvestamata, kui selle teoreetiline
tegur a<<2. Juhul, kui a>2, siis vétame Kgy=a—1.

Malmi madal kontsentratsioonitundlikkus tuleneb temas
suurel hulgal leiduvatest loomulikest defektidest mikropra-
gude, mittemetalsete lisandite, viikeste tithemike jm. niol.
Need defektid esinevad sisemiste pingckontsentraatoritena,
mille korval viliste (konstruktiivsete) kontsentraatorite
moju hallmalmil iildse ei avaldu. Korgtugev malm osutub
hallmalmiga vorreldes kontsetratsioonitundlikumaks see-
pédrast, et temas tuleb peamise kontsentraatorina arvesse
vaba siisinik, mis aga selles materjalis ei esine lehekeste
kujul, vaid viikeste, peaaegu kerakujuliste terakestena. Need
timarad «tiihemikud» kujundavad madalama pingekontsent-
ratsiooni, mille tegur a=a2. Seepirast ainult need vilised
kontsentraatorid, mille a<C2 ei padse mojule, kuna tugeva-
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mad kontsentraatorid (e¢<<2) tulevad arvesse selles osas,
millega nad iiletavad materjali sisemist kontsentratsiooni.

Lopetades pingekontsentratsiooni kisitlust, ei saa jitta
markimata selle ohtlikkust 166gikoormusel ja kiiresti muu-
tuval, eriti vahelduval koormusel, mida vaatleme ldhemalt
jdrgmises peatiikis. Tugevatele 166kidele allutatud varrastes
tuleks mojukaid kontsentraatoreid iildse vailtida.

Pingekontsentraatoreid v6ib monel juhul ka tulusalt ra-
kendada. Selle nditena meenutame klaasi 16ikamist, mille
juures teemantnoaga tehtud vaevalt méirgatav jilg esineb
tahvli murdmisel pingekontsentraatorina. Umbes samal vii-
sil voime parema vbdimaluse puudumisel tiikeldada profiil-
terast. Néiteks raudteerddpale raiume meisliga pealispinnale
5...6 mm siigavuse poiksoone ja siis kukutame selle umbes
1,6 m korguselt maas ristsihis asctsevale teisele roopale.
Raudteel oma aja &dra teeninud rédbas puruneb kaheks tiikiks
juba esimese 166giga.

17.2. KONTAKTPINGE

Survejouga teineteist mojutavate kehade kokkupuute-
pindadel tekib kohalik pinge, nn. kontaktpinge, mis on tun-
tud ka muljumis- voi puutepingena. Konstruktsioonides esi-
nevad kontaktpinged vdga paljudes kohtades, kuid enamasti
nad on vdiksed ja vdivad jdada tahelepanuta. Mdnel juhul
on kontaktpinged suured ja véivad seada ohtu konstruktsioo-
nielemendi tugevuse. Just neid suhteliselt suuri kontaktpin-
geid peame oskama arvutada ja tundma vastavaid tugevus-
tingimusi. Viiendas peatiikis vaatlesime muljumispingeid
Icikele to0tavates neet-, polt- ja sérmliidetes, kus tutvusime
ka vastava ligikaudse arvutusviisi, lubatavate pingete ja
tugevustingimusega. Kiesolevas punktis vaatleme pingeid
suhteliselt vidikestel kontaktpindadel, mis tekivad kahe ele-
mendi puutepunkti voi puutejoone iimber elastse deformat-
siooni tulemusena. Niisugused pinged esinevad vaguni ratta
ja rodpa vahel, silla tugiosade rullide ja tugiplaatide vahel,
laagri kuulidel jm.

Seatud probleemi iiksikasjalik lahendamine on jouko-
hane elastsusteooriale, kus see on tuntud Hertzi iilesandena.
Siin esitame ilma tuletamiseta kontaktiilesande mdned lahen-
did, mis lubavad arvutada pinge kokkupuutepindadel. Vale-
mid on tuletatud eeldustel, et materjal allub Hooke'i seadu-
sele, et tema Poissoni tegur on 0,3 ja survejoud mdjub puu-
tepindade iihises keskmes nende normaali sihis.

Vaatleme kahte keha, mille kerapindade raadiused on
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Joon. 17.4

R, ja R, (joonis 17.4,a). Materjalide elastsusmoodulid olgu
vastavalt £, ja E; Kui kehad surutakse teineteise vastu
jouga F, siis elastse deformatsiooni tulemusena nende kesk-
mete O, ja O, vahekaugus muutub Ay vorra, kusjuures

w0t ) A LT () tan

Samal ajal moodustub kokkupuutepunkti timber viike
sfdédriline kontaktpind, mille direjooneks on ringjoon ldbi-
mdoduga du:

tum 8Pt (et o). 1712

Juhul, kui teine pindadest on nogus, tuleb valemites
(17.11...12) raadius R, arvesse negatiivsena (joonis
17.4,b). Joonisel 17.4,c¢ on kujutatud kuul tasandplaadil,
mille raadiust valemites tuleb vaadelda l6pmata suurena
{Re—>00). Kui seejuures kuul ja plaat on samast materjalist
(E1=E;=E), siis valemid votavad jirgmise kuju:

3 3
F2 _ FR
Ap=1,22 V—m-, dH_2’22-V_E_' (17.13)

Kontaktpind on vidike osa kerapinnast ja me vdime seda
ligikaudu vaadelda tasandilisena, s.t. ringina, mille A=
=nd? [4. Kontaktpinge sellel pinnal jaguneb ebaiihtlaselt,

kusjuures suurim véairtus keskpunktis iiletab poolteisekord-
selt keskmise pinge:

max og= 1,5F/AH=6F/(nd2H).
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Asendades dy valemitest (17.12) ja (17.13), saame suu-
rimate kontaktpingete arvutamiseks avaldised

RS e N A N

3
FE?
Rz -
Kontaktpinna keskmes lubatakse suhteliselt korgeid pin-

geid, mis enamasti iiletavad materjali survetugevuse. Voi-

malus lubada korgeid pingeid tuleneb kahest asjaolust: esi-
teks sellest, et suured pinged mojuvad keha viikses piirkon-
nas, millest eemaldudes nad jirsult kahanevad; teiseks poh-
juseks on see, et kontaktpinna keskpunkti {imbrus on ruum-
pinguscs, ldhedases hiidrostaatilisele rohule. Nii nditeks
lubatakse karastatud terasest laagri kuulidele ja rongastele
kontaktpinget piires 4000...5000 MPa ja harilikule konst-
ruktsiooniterasele (Ct3) 700 MPa.

Silinderkehade (rullide) vastastikusel survel mééda moo-
dustajat kujuneb kitsas ristkiilikuline kontaktpind, mille
laius

1 1 1 1
b5 Y o (A ) (o). 715
" P E1+Ez Ry R ( )
kus p on survejoud silindri telje pikkusiihiku kohta, see
tdhendab, koormuse intensiivsus piki rulli.

Suurim kontaktpinge silindri moodustajal analoogselt
eespool vaadelduga:

max cx=0,39 (17.15)

max oH=o,591/p(7%+731—2) (—2—1+EL2) . (17.17)

Plaadile tcetuva rulli puhul, kui Ey=Ey=FE, Ry>c ja
R,=R, saavad valemid (17.16...17) kuju:

by=3,04YpR/E; max on=042YpE/R. (17.18)

Ndide 17.1. Arvutame vaguni ratta ja rédpa kokkupuutepinna laiuse
ja kontaktpinge, kui staatiline koormus rattale on 100 kN ja dinaa-
mikategur 1,3, ratta 14bimd6t 780 mm, kontaktriba pikkus 30 mm ja
elastsusmoodul E=210 GPa.

Miirame kontakiriba laiuse esimese valemiga (17.18):

by =3,04 Y100-10%-390-10—3/(30-10-2-210-10°) =0,0076 m=7,6 mm.

Suurim staatiline kontaktpinge teise valemiga (17.18):
max o;} =0,42 Y100-10%-210-108/(30-10-23-390-10—%) =562,7-10¢ Pa.
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Suurim diinaamiline kontaktpinge
max c‘il =kq-max oi; =1,3-563=732 MPa.

Naide 17.2. Arvutame suure tala liikuva liigendtoe rulli 14biméoddu,
kui joud toele on 400 kN, rulli pikkus 350 mm ja nii rull kui ka plaadid
on fehtud harilikust konstruktsjooniterasest Ct3, mille lubatav kontaki-
pinge on 700 MPa (joonis 17.5). .

Seame suurimale kontaktpingele teise valemi (17.18) pdhjal tugevus-
tingimuse:

max on =0,42 YpE/R< [0],
millest

D=2R=2-0,422pE/[c]*=

=2-0,422(400-103/350-10-3)210-109/(700-10%)2=0,173 m.
Valime rulli 18bimddduks 175 mm.

18. KONSTRUKTSIOONIELEMENDI VASIMUS
18.1. PINGETSUKLI TUNNUSSUURUSED

Moddunud sajandi algul margati tugevuse alanemist
terasest konstruktsioonielementidel, mis to6tasid pikemat
aega muutuvate pingetega. Esimesed kogemused saadi posti-
toldade purunenud telgedega, millele hiljem lisandusid leht-
vedrud, raudteerddpad, vaguni- ja veduriteljed jt. Selgus, et
terasest varras purunes ootamatult mddduka koormusega,
mida ta varem oli talunud pikema aja jooksul. Seejuures
plastsest terasest varda purunemisel ei esinenud margatavat
jdakdeformatsiooni. Teisiti eldes, kéikidel juhtudel oli puru-
nemine iildjoontes niisugune, nagu see esineb haprast ma-
terjalist varrastel staatilisest koormusest. Purunemisel ava-
nenud pindadel olid selgesti eraldatavad kaks piirkonda, mil-
lest iiks oli tumedam, veidi laineline ja sile, teine aga kare
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Joon. 18.1

ja sillerdav ja kus palja silmaga vois ndha kristalliite. Joo-
nisel 18.1 on kujutatud {imarvarda purunemispinda, millel
need piirkonnad on tdhistatud vastavalt I ja II.

Esialgu oletati, et varda tugevus alaneb aja jooksul
terase struktuuri muutumise tulemusena ja seepdrast hakati
seda néhtust nimetama materjali vdsimuseks. Hilisemad
uurimused néaitasid, et materjali struktuuri muutused ei
méngi siin olulist rolli, vaid purunemist pohjustab pikema
aja jooksul arenev pragu. Teisiti deldes tegemist pole mater-
jali tugevuse alanemisega, tema vésimusega, vaid konstrukt-
sioonielemendi kandevoime kahanemisega kohaliku purune-
misprotsessi tulemusena. Vaatamata sellele, et sona «visi-
mus» pole ndhtuse hilisema seletusega péris heas kooskdlas,
kasutame seda ajalooliselt viljakujunenud terminit ka téna-
paeval.

Visimuspurunemise arengut kujutame ette jargmiselt.
Esialgu tickib varda enam pingestatud osas vidga véiike
pragu.

Joonisel 18.1 on kujutatud prao tekkimise kohana ehk
vasimuskoldena punkti A, mis purunemispildis on enamasti
kergesti leitav prao jdrk-jdrgulise arengu laineliste jdlgede
jérgi. See pragu tekib seal, kus varda materjalis leidub
«nork koht» mingi defekti nédol. Selleks vGib olla mikroskoo-
piline tithemik kristalliitide vahel, mittemetalne vahekiht,
korrosioonikahjustus, mehaaniline vigastus, to6tlemisjilg
jt. Enamasti tekib vdsimuspragu varda pinnal, kuid erand-
juhul voib ta hakata arenema ka varda sees. Mikroprao tek-
kimist «norgas kohas» soodustab veel see asjaolu, et iga
niisugune defekt toimib ka pingekontsentraatorina. Tekkinud
mikropragu pole ohtlik modduka staatilise koormusega, sest
ta ei arene edasi. Muutuv pinge aga suurendab esialgset
mikropragu, mis ka ise esineb pingekontsentraatorina ja kas-
vab (le suureks praoks. Kui pragu avaneb vilispinnal, tun-
givad temasse ohk, vesi, mdidrdeoli ja teised keskkonnas lei-
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duvad ained, mis omakorda kiirendavad prao arengut pea-
miselt korrosiooni ja mehaanilise survega. Muutuvatest pin-
getest pohjustatud nihete tagajérjel hoorduvad prao pinnad
teineteise vastu ja kulutatakse siledaks. Kui niisugune pragu
on arenenud teatava piirini, mille juures varda norgesta-
tud ristlGikes tugevusvaru ammendub, siis toimub terveks
jddnud osa jérsk purunemine. Vdga korge pingekontsentrat-
siooni tottu sarnaneb see 16plik purunemine iildjoontes rabe-
dast materjalist varda purunemisele.

Visimuspragu areneb mis tahes pinguses ja suundub
enamasti pinda mobéda, millele méjuvad suurimad tombe-
pinged. Plastses metallis tekib puhtal nihkel vdsimuspragu
suurima nihkepinge pinnal. Seepdrast nii tombel, paindel kui
ka véddndel suundub pragu varda ristloikepinnas ja tema
arengu lildine iseloom ei sdltu sellest, kas purunemise poh-
justajaks on suurim normaal- v6i nihkepinge. Jérgnevad
arutlused on ruumi sdidstu huvides tehtud normaalpingega
o, kuid kehtivad ka nihkepingega t.

Visimuspurunemis{ pohjustav pinge voib muutuda ajas
nii perioodiliselt kui ka aperioodiliselt. Kogemused ja katsed
niditavad, et vasimusprao areng ei soltu sellest, kas pinge
vasimuskoldes muutub iiht- voi teistviisi, vaid olulisteks osu-
tuvad muutuva pinge ekstreemsed vairtused ja pingetsiiklite
arv*. Seepirast vaatleme visimuse uurimisel lihtsuse huvi-
des harmooniliselt muutuvat pinget, mis ka konstruktsioo-
nides esineb muude hulgas kdige sagedamini:

0=0m-+0q sinl !, (18.1)
kus om on keskmine pinge, 6. — pinge amplituud, » — pinge
muutumise nurksagedus ja { — aeg (joonis 18.2). Pinge-

Pingefsikkel
‘QI

|
%max J7]
{on
|
mns
|

Jcon. 18.2

* Pingetsiiklina mdistame pinge muutumise iihte kiiku, milles taas-
tub muutuva pinge vaadeldav vddrtus ja muutumise suund.
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tstikli ekstreemsed suurused
max g=om-+0s; MmMin 6=0m— Jq, (18.2)

mille kaudu keskmine pinge ja pingeamplituud omakorda
avalduvad seostega

__maxo-4mino

m==

maxoc—ming

B y  Og= 5 . (18.3)
Visimusprobleemide uurimisel iseloomustatakse muutu-

vat pinget veel pingetsiikii asimmeetrialeguriga

R=min g/max o. (18.4)

Pingetsiiklid tunnistame sarnasteks, kui nende asiim-
meeltriategurid on vordsed. Pingetsiikkel on mairatud kahe
tunnussuurusega. Jérelikult, kui viiest tunnussuurusest
(maxo, ming, om 0. ja R) kaks on antud, siis pingetsiikkel
on mairatud ja kolm iilejddnud iseloomulikku suurust voime
arvutada seostest (18.2...4). Joonisel 18.3 on esitatud muu-
tuva pinge mitmesugused graafikud fo-teljestikus, mis sel-
gitavad pingetsiiklitega seotud jargmisi nimetusi: a) sim-
meelriline Isiikkel, mida iseloomustab tegur R=—1; b, ¢, d)
asimmeetrilised tsiklid piirides —1<<R<<1, mille hulgas
¢) kannab nimetust pulsatsioontsiikkel (R=0); e) staatiline
pinge, mille R=1.

18.2. MATERJALI VASIMUSTUGEVUS

18.2.1. Visimuskover. Uurime metalli vdsimust proovi-
kehade abil. Valmistame {ihesugused {imarproovikehad, mis
meenutavad kolmandas peatiikis kirjeldatud proportsionaal-
proovikeha 1dbimodduga d=6...10 mm. Proovikehade pind
peab olema hoolikalt téddeldud, et sellel ei leiduks loike-
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jélgi. Pinna to6tlemine 10petatakse poleerimisega. Katsesead-
meteks on harilik tdmbemasin ja vdsimusmasin. On kasu-
tusel painde-, iombe- ja vddndevdsimusmasinad. Koige liht-
sam ja levinum on paindele té6tav masin, milles proovikeha
pborleb iimber oma telje ja on koormatud pdik- ja pikisuuna-
liste piisivate joududega (joonis 18.4). Masin on varusta-
tud pdoretearvesiiga. Joudude F, ja Fy sobiva valikuga voi-
me tekitada proovikeha keskmise osa AB pinnal mis tahes
punktis C normaalpinge o, mis muutub aja ¢ jooksul nii
nagu kirjeldab seda avaldis (18.1). Seejuures keskmine
pinge ja amplituud
om==N[/A=4F/(nd?); ocoa=M/W=32F.a/(nd?),

kus d on proovikeha 14bimoot.

Koigepealt mddrame proovikehade abil tombetugevuse og
harilikul tombemasinal. Seejirel katsetame vidsimusmasi-
nal.

Esimese seeria katseid teeme sarnaste pingetsiiklitega,
vottes aslimmeetriateguri R=—1 (maxo=-—mino=o, ja
om=0). Selle seeria esimeseks katseks valime suurima pinge
veidi madalama tombetugevusest: max o,=05— Ao, kus Ac
moocdustab 3...5% tombetugevusest op. Asetame iihe proo-
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vikeha masinasse, kdivitame selle, ootame kuni toimub vasi-
muspurunemine ja registreerime pingetsiiklite arvu. Kolme
proovikehaga saadud pingetsiiklite arvudest mddrame kesk-
mise suuruse N,;. Teiseks katseks esimeses seerias véahen-
dame suurimat pinget, vottes max ce=05— 2A0. Seejuures
sédilitame eelmisega sarnase pingetsiikli. Tulemuseks saame
kolme proovikeha keskmise vidsimuspurunemist esile kutsuva
pingetsiiklite arvu N,, mis on suurem esimese katsega saa-
dud arvust N,;. Kolmandaks katseks voOtame maxoz=
=g¢p—3Ac (R=—1) ja saame tulemuseks pingetsiiklite
arvu N3>N, Katseid jatkame suurima pinge max o astme-
lise vdhendamisega, kuni visimuspurunemist pohjustavate
pingetsiiklite arv kasvab iile teatava piiri, pingetsiiklite baas-
arvu, mis madallegeeritud ja siisinikterastel on 10-108.
Korglegeeritud terastel ja virviliste metallide sulamitel voe-
takse see piir korgem (50...100)-106.

Katseseeria tulemused kanname No-teljestikku punkti-
dena, mille pohjal joonestame vdsimus- ehk Wohleri kdvera
(joonis 18.5). Siisinikterase vdsimuskover ldheneb asi{imp-
tootiliselt sirgele, mis vastab pingele 0. Teisiti deldes, kui
proovikehale rakendame slimmeetrilise pingetsiikli, mille
max c<<o—,, siis vdsimuspurunemist ei toimu iikskoik kui
suureks ka ei kasva pingetsiiklite arv N. Suurust o-; nime-
tatakse materjali vdsimustugevuseks siimmeetrilise pinge-
tsiikliga, mille teguri R=—1 arvvéirtuse kirjutame indek-
sina vastava pingetdhise juurde (o-; voi 1-). Vasimuskover
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iihtib praktiliselt vidsimustugevusele vastava asilimptoodiga
pingetsiiklite baasarvu 10-108 juures.

Teise, kolmanda ja jdrgnevad katseseeriad teeme samal
viisil, kuid asiimmeetriliste pingetsiiklitega, mille tegurite
vdirtused valime moningase sammuga  piirkonnast
—l<<R<l (niiteks R=—0,5; 0; +0,5). Iga katseseeria
annab (the visimuskovera, millele vastab teatav vasimustu-
gevus (nditeks o-o,5; 0¢; Oo5). Joonisel 185 on kujutatud ka
sirge, mis vastab staatilisele pingele o,=0p (R==1). Nagu
kinnitavad katseandmed, kdige madalama vidsimustugevuse
annab si{immeetriline pingetsiikkel. Koikvdimalike asiim-
meeiriliste pingetsiiklitega saame korgema visimustugevuse,
mis voib tdusta kuni materjali staatilise tugevuseni o,=05.
Jérelikult asetsevad koik vdsimuskoverad joonte vahel, mil-
lele vastavad tegurid R=—1 ja R=1 ja visimustugevused
op jddvad g-teljel 16igule o-; ja op vahemikus. Koige olu-
lisemaks on siimmeetrilise pingetsiikliga saadud vasimusko-
ver, mis kiillalt tdielikult iseloomustab materjali. Seepérast
piirdutakse sageli laboratoorsel uurimisel ainult selle pin-
getsiikliga, mis on kdige soodsam ka vidsimuskatse korral-
damise seisukohalt, kuna ei ndua pikijou F, rakendamist
proovikehale (joonis 18.4).

Asiimptootilised on vdsimuskdverad ka malmil ja puidul.
Korglegeeritud teraste, vérviliste metallide sulamite ja ena-
miku mittemetalsete materjalide vidsimuskoverad ei ole
asiimptootilised, vaid 16ikuvad N-teljega (joonis 18.6). Tei-
siti Oeldes, nendel materjalidel esineb vasimuspurunemine
kui tahes madala muutuva pingega, kui ainult pingetsiiklite
arv on kiillalt suur. See asjaolu ei luba niisugustele mater-
jalidele méédrata vdsimustugevust, vaid nn. piiratud vdsimus-
tugevuse, milie juurde kuulub vastav pingetsiiklite baas-
arv Np (joonis 18.6). Siit selgub ka vajadus selgitada var-
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viliste metallide sulamite vésimuskdverad palju suurema
pingetsiiklite arvuni vorreldes hariliku terase ja malmiga.

Piiratud vidsimustugevused méiidratakse monel juhul ka
harilikule terasele ja malmile, kui soovitakse need suurused
méiidrata pingetsiiklite baasarvudega, mis oluliselt on véikse-
mad kiimnest miljonist (10-10%). Pingetsiiklite baasarv Np
konstruktsioonielemendile maiératakse silmas pidades tema
kasutamise eesméirki. Néiteks monede liilitite ja releede ved-
rudelt ndutakse t66kindlust ainult 20000 pingetsiiklit; ini-
mese purunenud hiippeliigese reponaatorilt pole motet nouda
vasimustugevust nahtavasti iile {the miljoni pingetsiikli, sest
sooritanud monisada tuhat sammu, haige paraneb ja repo-
naator tuleb jalast korvaldada; raudteerédbastele ndhakse
ette samuti piiratud visimustugevus, mis limiteeritakse pin-
getsiiklite baasarvuga piirides kolmest kuni kuue miljonini
olenevalt liikluse iseloomust; laeva diiselmooterite duralu-
miiniumist kolbidelt ndutakse t66kindlust kuni 100 miljoni
pingetsiiklini jne.

Ettekujutuse saamiseks visimustugevuse ja tombetuge-
vuse vahekorrast anname jargmised ligikaudsed andmed:

siisinikterased 61~ 0,4303; "]

0~ 0,603;
malmid o1~ 0,450p; o~y

0,6503[.

Toodud vahekorrad iseloomustavad visimustugevust, mis
on saadud paindel. Tombel on vdsimustugevus madalam,
sest siin on varda kogu ristloikepind iihtlaselt arvutusliku
suurima pinge moju all. Paindel mdéjuvad aga suurimad
(arvutuslikud) pinged ainult kahes punktis ristloike dadrel ja
kogu lilejddnud pind on madalamalt pingestatud. Seepérast
on tombel visimusprao tekkimise téenfosus suurem ja ka
tema areng intensiivsem. Vdsimustugevused tombel moodus-
tavad staatilisest tombetugevusest:

slisinikterased 0_120,3605;
malmid o1 ~0,40p;

Oy~ 0,50'13;
[ a2 0,60‘315.

Terase vasimustugevus vdandel, kus pragu tekib suuri-
mast nihKepingest ristlikes, saame t-; =~ 0,22035 ja 19~ 0,305.

18.2.2. Visimustugevuse diagramm jaotab omag-teljes-
tikus koik selle pooltasandi punktid kahte piirkonda, millest
iiks vastab purunematusele visimusest, teine — purunemi-
sele. Pingeamplituud o, on oma olemuselt ainult positiivne
suurus. Keskmine pinge voib iildiselt olla nii positiivne kui
ka negatiivne, kuid tinapédevani on metallide vdsimust uuri-
tud peamiselt ainult pingetsiiklitega, mille ¢, on tombe-
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pinge (positiivne). Seepérast ehitame ka meie viasimustuge-
vuse diagrammi on,0q-teljestiku esimesse veerandisse.

Iga visimuskover (joonis 18.5) annab {ihe punkti visimus-
tugevuse diagrammi eespool nimetatud kahe piirkonna piir-
kdveral (joonis 18.7,a). Uhe niisuguse punkti koordinaadid
(0m|0a) saame Wohleri koverale vastava vdsimustugevuse
or pingetsiikli keskmise pinge ja amplituudina. Punkti A4
saame siimmeetrilise pingetsiikli vdsimuskovera parameetri-
test 0-; ja R=—1, mis annavad o,»=0 ja cg=maxoc=o0-,.
Jarelikult vastava punkti A koordinaadid vdsimusdiagram-
mil on (0|o_;). Tcine visimuskoveratest annab punkti B,
mille koordinzadid arvutame parameetritest 05 ja R=—0,5
seostega (18.2...4) jasaame om=0-05/3 ja 6,=20-¢5/3. Va-
simuskover parameetritega o0, ja R=0 (pulsatsioontsiikkel}
annab punkti C koordinaadid on,=o0.=0¢/2. Punktid D ja
E saame vastavalt koordinaatidega (om=3005/4; Ga==0s/4)
ja (o=01=0p; 0,=0).

imselt on meil killlaldaselt punkte, et joonestada sujuv
kover ABCDE, mis on otsitavaks piirjooneks purunematuse
ja purunemise piirkondade vahel. Esimese nendest {imbrit-
seme joonisel viirutatud servaga. Kui néiteks mingi kontrol-
litava pingetsiikli keskmine pinge o, ja amplituud o, anna-
vad punkti F purunematuse piirkonnas, siis see pingetsiikkel
pole antud materjalile ohtlik, kui aga punkt satub teise piir-
konda (joonisel punkt G), siis on visimuspurunemine para-
tamatu.

Kui vaadeldav materjal on plastne, siis peame joonisel
18.7, a médiratud piirkonda tokestama veel tdiendavalt tingi-
musega
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max o<<or, (18.5)

mis vildib plastse deformatsiooni. Esimese seosega (18.2)
kujuneb tingimus (18.5) jadrgmiseks: om+0a<<or, MiS 0mGe-
tasandil eraldab piirkonna &direjoonega om—+os=or. Nagu
nideme, didrejoon on sirgel, mis telgloikudes esitub vorran-
diga

Om/Or+0afoT=1. (18.6)

Saadud vorrandi pohjal kanname joonisele 18.7,b rist-
16igu 1J koos vdsimustugevuse piirjoonega, millega ta 16ikub
punktis H. Nagu niha, rahuldab iiheaegselt vdsimus- ja
plastsustingimust' see viirutatud &direga piirkond, mis on
timbritsetud telgloikudega O/ (or) ja OA(o-;), kOverjoonega
ABCH ja sirgloiguga HI. Piirkonna méaramisel koige tiili-
kamaks dédrejoone osaks on kover 1Cik ABCH, mille leidmi-
seks peame sooritama mitu mahukat seeriat vidsimuskatseid.
Meie arutlustes oli neid seeriaid viis. Niisuguse hulga proo-
vikehade valmistamine ja katsete tegemine kdib inseneri-
praktikale enamasti lile jou ja seepdrast kasutatakse liht-
sustatud médramisviise. Neid on ettepandud kiimmekond,
miilest kiesoleval ajal vddrivad tihelepanu kaks vidrskemat
ia ndhtavasti ka tdiuslikumat.

S. Serensen ja S. Kinascsvili tegid ettepaneku lihtsus-
tada nimetatud kovera 10igu méidramist, asendades selle
sirgloiguga 1dbi kahe punkti A ja C (joonis 18.8). Nende
puniitide saamiscks on teatavasti vaja teha kaks seeriat vési-
muskatseid, ilks siimmeetrilise pingetsiikliga (punkt A) ja
teine pulsatsioontsiikliga (C). Saadud sirgléik AK on kil-
lalt ldhedane tegelikule koverjoonele, kusjuures hilve vahe-
mikus AC veidi suurendab tugevusvaru, vahemikus CK aga
tahtsusetult véhendab.

S. Rabinovits oma uurimustega néitas, et mis tahes marki
terastele tehtud vidsimuskatsed nii normaal- kui ka nihke-

Joon. 18.8
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pingetega annavad punktid A ja C. nii, et neid ldbiv sirge
16ikub keskmise pinge teljega ikka iihes ja samas punktis L,
mis on ligildhedane pingele 1200 MPa (joonis 18.9). See
jareldus lubab vasimustugevuse diagrammi direjoone méa-
rata kahe punkti A ja L najal, miliest katsetega tuleb selgi-
tada ainult iiks punkt (A) simmeetrilise pingetsiikliga.

Inseneripraktikas leiab tdnapieval teraste vidsimustuge-
vuste diagrammide koostamisel koige laiemat rakendamist
Rabinoviisi ettepanek. Serenseni-Kinasosvili menetlust ka-
sutatakse pchjalikumatel uurimistel ja ka siis, kui on tegu
uudsete materjalidega, mille kohta pole teada punkti L
abtsiss.

Vaatleme joonisel 18.10 punkti F 0,,04-teljestikus, mis
méidrab pingetsiikli koordinaatidega 0,=O0N ja c,=O0M.
Samas teljestikus on lihtsal viisil madédratavad ka selle pinge-
tsitkli tlejddnud kolm parameetrit. Téepoolest, méargime
punktidele M ja N lisaks veel punktid P ja R nii, et NP=
=NR=NF. Nagu ndeme, on maxo=O0R ja mino=O0P.
Pingetsiikli asiimmeetriategur on méiratud suhtega

R— mnoe _ om—0a _ 1—0d/om _ 1—tana
maxoe  om—4 6. 14 0o/om 1 -+tana '

kus « on punkti F suunanurk koordinaatide algusest O, mod-
detuna op.-teljest.

Joonestame samale joonisele sirgloigud MF, OF, PF, NF
ja RF. Sirgloigul MF asetsevad punktid vastavad pingetsiik-
litele, millel o,=const. Sirgloigul NF on om==const, PF on
min c==const, RF on max o=const ja OF on R=const. Too-
dud asjaolu arvestades voime pingetsiikli mis tahes kahe
antud parameetri jirgi leida temale vastava punkti om0.-

(18.7)
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tasandil ja muidugi ka iilejddnud kolm tunnussuurust. Nii-
teks, kui on antud R ja mino, siis mirgime on-teljele punkti
P(OP=ming) ja arvutame nurga

Oa (max 0 — min ¢) 2
a=arctan ——=arctan — =
Om 2(max o-+min o)
=arctan TR’ (18.8)

mille kanname omo,.-tasandile. Punktist P joonestame kiire
tousunurgaga 45°, mille 10ikepunkt nurga « haaraga maiéi-
rab otsitavale pingetsiiklile vastava punkti F.

18.3. VASIMUSTUGEVUST MOJUTAVAD TEGURID

18.3.1. Mastaabitegur. Katsed nditavad ja kogemus kin-
nitab, et konstrukisioonielemendi visimustugevus erineb
proovikeha omast. Selle erinevuse pohjustavad geomeetrilise
kuju ja mootmete lahknevus, pingekontsentratsioon, pinna-
tootlus, keskkonna fiiiisikalised ja keemilised omadused,
vahelduva koormuse sagedus ja muutumise iseloom jt. See-
parast tuleb proovikeha vidsimustugevust vaadelda materjali
tunnussuurusena, mis on saadud standardse proovikehaga
normaaiiingimustes. Konstruktsioonielemendi visimustuge-
vuseks voime voita proovikeha oma ainult sel juhul, kui iiks
ei erine teisest ja esimese td6tingimused iihtivad teise kat-
setingimustega.

Vaatleme konstruktsioonielementi, mis erineb proovike-
hast ainult oma mootmetega. Katsed niitavad, et poleeri-
tud iimarvarda vdsimustugevus on seda vdiksem, mida suu-
rem on tema [4bimoot:

3-1—_— €01, (189)
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kus o_; on standardse proovikeha ja o_; — suuremate madt-

metega limarvarda visimustugevus siimmectrilise pingetsiik-
liga; ¢ on iihest vdiksem kordaja, mida nimetatakse masfaa-
biteguriks ja mis on méiratav suhtarvuna

£=0_1/0-1. (18.10)

Mastaabitegur soltub peamiselt varda [dbimdodust ja
materjalist. Joonisel 18.11 on graafikud, mis annavad e
vadrtused olenevalt iimarvarda ldbimoodust siisinik- ja
legeeritud terastele paindel ja viddndel, ldhtudes standard-
proovikeha 1dbimdddust 10 mm, ehk teisiti Oeldes, kui
d=10 mm, siis e=1. Mastaabitegureid teistsuguste varraste
ja tingimuste jaoks leiame teatmeteostest.

18.3.2. Pingekontsentratsiooni méju vahelduva koormu-
sega konstruktsioonielementides arvestatakse suhtega

Kg=0-1/0s, (18.11)
kus o~y on standardproovikehaga (d=10 mm) saadud vési-
mustugevus, 'E_I — sama l&dbim&oduga poleeritud pinnaga,

kuid pingekontsentraatoriga proovikeha véasimustugevus
siimmeetrilise pingetsiikliga. Suhtarv K; on tuntud efektiivse
pingekontsentratsiooni tegurina vahelduvatel pingetel. Tegur
Kq voimaldab maidrata pingekontsentraatoriga elemendi
vasimustugevuse

o-1=0_1/Kg. (18.12)

Teguri K; vidirtusi leiame teatmeteostest voi méirame
ligikaudselt samal viisil nagu tegurile Ky (vt. punkt 17.1):

Ki=14¢g4(a—1), (18.13)
kus a on teoreetiline kontsentratsioonitegur ja g4 — mater-
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jali pingekontsentratsiooni tundlikkuse tegur vahelduva pin-
gega. Rabcdatele materjalidele tegurite Ky ja K vdédrtused
enamasti dntivad, kuid plasisetele Kq> K. Naéiteks plast-
setel terastel staatilisc koormusega votame enamasti Kgs=1,
vahelduva pingega aga K.>>1 ja seile voime arvutada vale-
miga (18.15), vottes tundlikkuse teguri g4 joonisel 18.12 too-
dud graafikult kooskolas materjali tombetugevusega op ja
teoreetilise kontsentratsiooniteguriga a.

Kui andmed efektiivse teguri Kz kohta puuduvad ja pole
voimalik leida ka tundlikkuse teguri gq vdirtusi, siis voime
erandkorras arvutustes kasutada teoreetilist tegurit a. Ka
siin peab paika vorratus K;<Ca, mis voib moningal méiaral
suurendada tugevusvaru,

Malm on ka vahelduval koormamisel pingekontsentrat-
siconi suhtes erandlik materjal. Samuti nagu staatilisel
koormusel, vdime hallil malmil votta Kg=1 (gq=0) mis
tahes pingekontsentraatoritega. Korgtugeval malmil K,=1,
kui a<<?2 ja Kg=a—1, kui a>2. Malm on iiks tdnuvéirse-
maid materjale keeruka kujuga (paljude pingekontsentraato-
ritega) ja vahelduvale koormusele to6tavate konstruktsiooni-
elementide valmistamiseks.

18.3.3. Pinnakvaliteedi tegur. Visimustugevusele aval-
dab tugevat moju konstruktsioonielemendi pinna seisund.
Seletatav on see asjaolu sellega, et vasimuspragu tekib ena-
masti varda pinnal, kus mojuvad suhteliselt suured pinged
ja kus iihelt poolt todtlemisjédljed, kriimustused, korrosioo-
nikahjustused ja muud vigastused kiirendavad visimuskolde
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kujunemist, teiselt poolt aga mehaanilised, termilised ja ter-
mokeemilised pinna eritddtlused voivad oluliselt tokestada
vasimuskolde moodustumist.

Pinnaseisundi modju visimustugevusele voetakse arvesse
teguriga

p=0-1/04, (18.14)
kus o-; on endiselt standardse poleeritud pinnaga proovikeha
vasimustugevus ja o-; — sama kuju ja mootmetega, kuid

uurimisele allutatud pinnatéétlusega proovikeha vdsimustu-
gevus siimmeetrilise pingetsiikliga. Suhtarvu B nimetatakse
pinnakvaliteedi teguriks, mille abil erinevate pinnatdédtluste
moju vasimustugevusele mis tahes pingetsiikliga tuleb
arvesse valemiga

O—1=p0o-1. (18.15)

Vaatleme pinnakvaliteedi tegurit pinnasileduse seisuko-
halt joonisel 18.13, kus on esitatud graafikud, mis annavad
teguri B véadrtused terasele olenevalt tombetugevusest op.
Nieme, et proovikehad, mille pinnasiledus kuulub madala-
masse klassi, on ka vdiksema vasimustugevusega ja annavad
tagasihoidlikuma teguri B védirtuse. Seejuures vairib tdhe-
lepanu, et mida suurem on terase tombetugevus, seda vdiik-
semaks osutub pinnakvaliteedi tegur iithe ja sama siledusega.
Siit tulenebki iildtuntud ndue t66delda kvaliteetterasest val-
mistatud vahelduvatele koormustele té6tavate konstruktsioo-
nielementide pinnad siledamalt vorreldes harilikkudest teras-
test elementide pindadega. Eriti teravalt torkab silma korg-
kvaliteetse terase kasutamise kahjulikkus tddtlemata pin-
naga, sest siin voib té6tlus anda kuni kolmekordse visimus-
tugevuse suurenemise. Harilikul terasel pinna to6tlemine ei
anna viasimustugevusele iile 259% lisa.

Poleerimine T 17
A — —T
[ —t——— ] [//7"//77//73 Vg' V.?) ]
I — Centreim;,
= Koty 22 (V6 77,
€//I7//75 ( Vj’
T~ li- . ) ;
06 e 1, ——1
“Mary .
04 —~—-
02
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Visimustugevus siimmeetrilise pingetsiikliga td6tavale
konstruktsioonielemendile mééaratakse iihega jargmistest
empiirilistest valemitest:

- ep - 0—1

=B Ta= , 8.1
TR T T T Kot 1p—1 (18:10)
kus o-; on elemendi ja o_, — materjali visimustugevused;

e, K4 ja p on vastavalt mastaabi-, pingekontsentratsiooni ja
pinnakvaliteedi tegurid.

Inseneripraktikas on enamasti rakendatud esimest vale-
mit (18.16), kuid viimastel aastakiimnetel tehtud katsed
lubavad eelistada teist. Praktiliste arvutuste seisukohalt
tulemused iithe ja teise valemiga oluliselt siiski ei erine ja
seepdrast valemi valik suuremat tdhelepanu ei noua.

Konstruktsioonielemendi  vdsimustugevuse diagrammi
omog-teljestikus kujundame samal viisil nagu koostasime
selle eelmises punktis materjali jaoks. Erinevuseks on ainult
see, et materjali tunnussuurused o—;, or ja op asenduvad
konstruktsioonielementi iseloomustavate vastavate suurus-

tega o), or ja op. Nendest esimese miirame valemitega
18.16, teised arvutame seostega

or=o1/Kst; os=08/Kst, (18.17)

kus K on pingekontsentratsiooni tegur staatilisel koormu-
sel, mis plastsele terasele ja malmile vbetakse enamasti
vordseks ithega. Kui koostame tédpse diagrammi, nagu kuju-
tasime joonisel 18.7,a, siis rakendame tegureid e, Kq ja B
ainult pingeamplituudile valemi (18.16) eeskujul ja tegu-
rit K pingetsiikli keskmisele pingele valemi (18.17) koha-
selt.

18.4. ARVUTUSMEETODID

18.4.1. Lubatavate pingete meetod on suhteliselt ebatép-
sem, kuid oluliselt lihtsam arvutusviis, mida kasutatakse
konstruktsioonielemendi projekteerimisele asudes selle moot-
mete esiaigseks médramiseks. Tdpsem arvutusviis, nn. varu-
teguri meetod, mida vaatleme jargmises jaotises, sobib ole-
masoleva voi tddjoonisega médratud konstruktsioonielemendi
tugevuse kontrollimiseks. Viimane on pohiline vdsimustuge-
vuse arvutusmeetod.

Lubatavate pingete meetod on rajatud oma {ildkujult
tuntud tugevustingimusele, mis muutuva koormuse puhul
viljendub vorratusena
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Tabel 14
Voliliteraste orienteeruvad tugevused ja lubatavad pinged

‘l Hs } OB ‘ Gr | Tr gd—l 17—1 ‘[U]l ;‘[0]0 ’[G]-—I [t g [T]O:[T]—l

Terase | { |
mark kef |

—_— MPa

mm?

. ! i : ‘ : ,
15 135 | 370 1 200 [ 1201 160' 90 | 95 i 80 E 60, 70 ‘ 60| 45
20 145 | 420 | 240 | 140 | 180 ;100 ; 110 ; 90 } 70, 80 | 70| 50
35 170 | 520 | 280, 160 | 220 | 120 { 135 i 110" 80,100 80, 60
45 200 | 620 | 370 | 220 | 2801160 155 1251 95'115 ‘ 90 | 70
40X 200 | 700 | 400 1 2401300 170 [ 180 140 100130 100: 75
12XH3] 220 ! 650 w 450 | 270 i 2801 150 i 190 { 140 95 140105 | 70
max o< [o]r, (18.18)

kus maxo on pingetsiikli suurim pinge ja [c]s — sellele

pingetsiiklile vastav lubatav pinge. Lubatav pinge mdiara-
takse vidsimustugevuse ja varuteguri jagatisena

[6]r=0r/S. (18.19)

Visimustugevustena vaadeldakse harilikult kolme suu-
rust o;(=o08), 0y ja oy ja varutegur valitakse enamasti
piirides S=1,4...3,0 kaalutlustel, mida vaatlesime jaotises
3.9, kusjuures tdnapaeval sageli rakendatakse diferentseeri-
tud varutegurit. Vastavalt eeltoodule on kasutusel ka kolm
lubatavat pinget [o]i(=]0o]), [c]o ja [0]-:.

Monel juhul v6ime kasutada lubatavaid pingeid, mis
vahetult on antud teatmeteostes. Seejuures peame silmas,
et vahelduva koormusega lubatavad pinged ei saa kunagi
olla nii iildise tdhendusega nagu staatilisel koormusel.
Antud lubatavate pingete juurde kuulub alati seletus, mis
piiritleb nende suhteliselt kitsa kasutamise ala. Tabelis 14 on
toodud lubatavad pinged {ihtlase ristldikega vollidele, millel
d=20...60 mm ja millel puuduvad olulised pingekontsent-
raatorid.*

Et arvutused lubatavate pingete meetodiga vahelduval
koormusel pohimdtteliselt ei erine arvutustest staatilisel
koormusel, siis me sellel kiisimusel rohkem ei peatu.

18.4.2. Varuteguri meetod selgitab konstruktsiooniele-
mendi kolblikkuse tingimusega

* B. H. )Xypasnes, O. Y. Huronaesa. MamnyocTpoHTeabHbe CTaJH.
CnpaBouHHK KOHCTpyKTOpa. Mamrus. M., 1962.

26+ 447



e
~
&
g
Joon. 18.14

S=[S], (18.20)
kus S on arvutusega midratav elemendi tugevuse varute-
gur ja [S] — noutav minimaalne varutegur, mis on kas

antud voi saadud diferentseeritud varutegurina. Kui kont-
rollarvutus annab ndutavast madalama vo6i ka Iubamatul
mairal korgema varuteguri, siis tuleb modtmeid, materjali,
pinnatootiust voi muid lihteandmeid muuta ja korrata arvu-
tust seni, kuni saame rahuldava tulemuse.

Vaatleme varuteguri médidramist vahelduval koormusel.
Olgu meil koostatud konstruktsioonielemendi vasimustuge-
vuse diagramm (joonis 18.14). Arvutame pingetsiikli kesk-
mise pinge o, ja amplituudi o, millega kanname diagram-
mile konstruktsioonielemendi tddseisundile vastava punkti F.
Sellele punktile vastava pingetsikli suurim pinge avaldub
max 0=0om+4-04, mis diagrammil on véljendatav jdrgmiste
joonloikude pikkuste summana, max g=O0F,4F,F. Voima-
likust iilekoormusest kasvaksid pinge max ¢ koordinaadid ja
nendega midratud punkt siirduks vdsimustugevuse diagram-
mi piirjoonele. Oletame, et suurim pinge ldheb tédseisundile
vastavast punktist F teatavat koverjoont modda piirseisun-
disse punktis P, millele vastab konstruktsioonielemendi vasi-

mustugevus op=0P,+P,P. Tugevuse varuteguriks on sel
juhul suhe

- _ OPy4-PoP
S—oR/maxo—W (1821)

Varuteguri arvutamiseks kasutame valemis (18.21) sisal-
duvate joonloikude md&otmist diagrammilt, mis peab olema
joonestatud kindlas mddtkavas. Niisugune varuteguri méia-
ramise viis on suhteliselt lihtne ja kdesolevates ligikaudse-
tes arvutustes kiillalt tapne.

Toopunktist F suurim pinge voib minna piirjocne mis
tahes punkti olenevalt keskmise pinge ja amplituudi kas-
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vamise vahekorrast. Nditeks resonantsi puhul toimub dlemi-
nek tingimustel o,=const ja kasvab ainult o,. Sel juhul
suurim pinge ldheb piirile méoda sirgléiku FM ja vadsimus-
tugevuse varutegur S= (OM¢+MoM)/(OF,+FoF). Kui kas-
vada voib ainuit keskmine pinge o, ja o.,=const, siis

S= (OTo-+ToT)/(OFo-+FF).

Mbnikord suurima pinge teekond tédpunktist F visimus-
tugevuse piirjoonele pole teada voi on selle mddramine vaga
tilikas. Neil juhtudel teeme lihtsustava oletuse, et ileminek
toimub tingimusel R==const, mis tdihendab, et piirpinge-
tsitkkel on sarnane tdotsiikliga. Joonisel 18.14 saame sel
juhul piirjoonel punkti N ja varutegur avaldub S= (ON;+
+NoN)/(OFg+FoF), voi kui vOtame arvesse kolmnurkade
OFF ja ONoN sarnasuse, siis lihtsamalt

S=ON/OF. (18.22)

Kui kasutame viasimustugevuse lihtsustatud diagramme
jooniselt (18.8) ja (18.9), ettepandud vastavalt Serensen-
Kinaso$vili ja Rabinovitsi poolt, siis voime ka tugevuse
varuteguri méairata lihtsamalt, valemite najal, mis ei noua
graafilisi konstruktsicene.

Kujutame joonisel 18.15 materjali vdsimustugevuse liht-
sustatud diagrammi, mis koosneb sirgloikudest AK ja KI.
Arvutame konstruktsioonielemendi ohtlikus punktis keskmise
pinge o, ja amplituudi ¢, ja mddrame tegurid ¢, p, Ky ja
K. Kanname diagrammile teisendatud koordinaatidega t606-
punkti F, mille koordinaatideks pole mitte (om|oa), vaid

Ka

ep

OF =K;i0m; OF" =

B(Ka—e)+te 5
ef

0z VOI

OF'=

a-

Joon. 18.15
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Teisendatud koordinaatidega t66punkti kasutame seepi-
rast, et voiksime tugevuse varuteguri selgitada materjali
véisimustugevuse diagrammil, jattes korvale konstruktsiooni-
elemendi oma.

Konstruktsioonielemendi tugevuse varutegurina vaatleme
valemiga (18.22) mdiratud suurust, mis on saadud lihtsus-
tava oletusega, ct pingetsiikkel ldheb piirseisundisse tingi-
musel R=const mééda kiirt punktist O ldbi punkti F. See-
juures olenevalt tédpunkti F asukohast vdime piirseisundi
punkti N saada kas diagrammi sirgloigul AK vdi siis sirg-
10igul KI. Vaatleme esimest juhtumit ja vdtame arvesse
sirgloigu AK kaldenurga «,. Joonestame punktist F sirgloigu
FF”, mis on paralleelne 1diguga AK ja peame silmas, et
oq-teljel  asetsev  10ik  F"F”"=FF"tana=0F tana,=
=Ksgomtana,. Avaldame tugevuse varuteguri valemiga
(18.22) ja teisendame tulemust kolmnurkade ONA ja OFF""
sarnasusest:

ON OA 01

= = , (18.23)
OF OF"”
'\piK.etO'm*** Kd Oa
ep
kus y;=tan a;. Teisel juhtumil, kui punkt N on sirgldigul
KI, saame analoogse tuletamisega

. 18.24
K4 o ( )
ef
Kui arvutuse teeme Serensen-KinasosSvili poolt ettepan-
dud lihtsutatud diagrammi alusel (joonis 18.8), siis maéi-
rame 1, punktice A4 ja C koordinaatidega:
= 0—1—00/2 20—
' /2 oo
Kui arvutame Rabinovitsi poolt ettepandud diagrammi
alusel, siis avaldub v, punktide A ja L koordinaatidega jirg-
miselt (joonis 18.9):
PY1=0_1/0L, (18.26)

kus o1, on konstant, punkti L abstsiss; terastel ja malmidel
0.=1200 MPa,

Tugevuse varuteguri mdiidramisel peaksime selgitama,
kas pingetsiikkel ldheb piirile sirgloigul AK vdi KI ja ole-
nevalt sellest rakendame valemit (18.23) v&i (18.24). Selle
kiisimuse eelnev lahendamine on tiilikas ja seepérast osutub
otstarbekamaks arvutada varutegur nii iihe kui ka teise
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S=

or

Kst0m+

S—

—1. (18.25)

valemiga ja valida siis kahest tulemusest vdiksem. Teinud
selle valiku, saame ka seatud kiisimusele vastuse, mis piir-
seisundi sligavamal analiilisimisel on olulise tdhtsusega.

Materjalidele, millel puudub plastne deformatsioon kasu-
tatakse vasimustugevuse lihtsustatud diagrammina joonisel
18.16 kujutatut, mis ehitatakse punktidele A, C ja E (vaata
ka joonis 18.7) algandmetega o_,, 0y ja os(=0;). Konstrukt-
sioonielemendi tugevuse varuteguri saame arvutada valemi-
tega (18.23) ja (18.25), kui punkt N satub sirgloigule AC.
Teisel juhul, kui punkt N satub l6igule CE, saame varute-
guri avaldada valemiga (18.22) ja tulemuse teisendada
kolmnurkade ONE ja OFF, sarnasuse najal jdrgmisele
kujule:

S=ON/OF =O0E|OF,=OE|(OF'4F'Fy);

o (18.27)
S=
Kq ’
Kst0m+1p3 8[3 Oa
kus
pocot q=JB =02 _ 208 | (18.28)

ao/2 a0

Tugevuse varuteguri médramist vaatlesime, kui varda
ristldikes mojub kas ainult normaalpinge voi siis ainult nih-
kepinge. Normaalpinge annavad tomme, surve, puhas paine
ja nende koosmdjud, nihkepinge annab véddne. Poikpaindega
vasimusarvutustes arvestatakse samuti ainult normaalpinge,
kuna nihkepinge oma suhtelise viiksuse tottu jdetakse kor-
vale.

Inseneripraktikas on sageli tegemist konstruktsiooniele-
mentidega, mis on allutatud védidnde ja painde, vddnde ja
tombe vOi viddnde, painde ja tombe koosmojule. Need liit-

A
gx 6" \
¢ oS!
G,/2 & W

" N
Kg g 1F F
&
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koormusseisundid aga ei allu vahetult selles punktis tuleta-
tud valemitele, sest varda ristloikes esinevad koos normaal-
ja nihkepinge. Sel juhul peame varuteguri méidramisel
rakendama iihte tugevusteooriatest.

Tuletame valemi varuteguri arvutamiseks kolmanda
(suurima ninkepinge) tugevusteooria najal eeldusel, et nor-
maal- ja nihkepinge ristloikepinna ohtlikus punktis muutu-
vad sama sagedusega ja faasinihketa. Seame pingetsiikli
suurimatele- pingetele maxo ja maxt tugevustingimuse
(12.24), milles lubatava pinge [o] asendame suurusega

(;{/S:

Ggqrzymax 0244 maxt? << og/S, (@)

kus og on konstruktsioonielemendi vdsimustugevus ja S —
tema varutegur.
Vaatleme tingimuses (a) vérratust tugevuspiiril

ymax o?-+4 max 12 = og/S. (b)

Jagame virduse (b) mdlemat poolt suurusega og ja tdsta-
me ruutu:

max o? 4 max t? 1
— = (¢)
cri[ a2 S

R

Pidades silmas, et kolmanda tugevusteooria jargi tombe-
tugevus on vordne kahekordse nihketugevusega, loeme kehti-

vaks vahekoria op=2tz ja tceme vastava asenduse seoses

()
(mfxc)2+( mixr)‘" 1 (d)

Or TR S2

Tahistame seoses (d) suurused ogr/max o ja tp/maxt vas-
tavalt S, ja 5: ning vaatleme neid tugevuse varuteguritena,
millest esimene peaks paika juhul, kui méjub ainult maxo
(maxt==0) ja teine, kui mdjub ainult maxt (max¢=0).
Saame seose

1/S§+1/Si=1/82,
millest avaldame liitkoormusseisundis té6tava konstruktsioo-
nielemendi tugevuse varuteguri

Se vssza-i; _, (18.29)
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kus Sy ja S; mdidrame eespool vaadeldud arvutusviisidega.

Valemit (18.29) véime rakendada piires, mis on maéira-
tud tuletamise kidigus kasutatud eeldusega. Ta sobib plast-
setele materjalidele, kui normaal- ja nihkepinged muutuvad
stinkroonselt nii, et vaadeldavas chtlikus punktis suurimad
pinged mojuvad iihel ja samal ajamomendil. Ka peavad
normaal- ja nihkepingete tsiiklid olema sama asiimmeetria-
teguriga R ja minema modlemad tugevuse piirile tingimusel
R=const*. Kui need tingimused pole tdidetud, tuleb abi
otsida erialakirjandusest.

Lopetades vasimuskiisimuste kasitlust, pédrame veel kord
tdhelepanu arvutustele piiratud vidsimustugevusega. Ei tohi
unustada, et olles teinud arvutused vésimustugevusega, mis
on tagatud kuni pingetsiiklite arv ei iileta teatud kindlat
piiri, tuleb konstruktsioonielementi vaadelda kolblikuna
ainult selles piiris. Kui médédratud pingetsiiklite hulk on téo-
tamisel ammendunud, peame «visinud» konstruktsiooniele-
mendi vdlja vahetama uuega, vaatamata tema néilisele kolb-
likkusele. Lubatav pingetsiiklite arv voi selle alusel médra-
tud usaldatav té6tamise aeg kuulub sel juhul konstruktsioo-
nielemendi tugevustingimuse juurde ja peab olema kiillal-
dasel miiral teatavaks tehtud neile, kes ehitisi ja masinaid
kasutavad.

* Inseneripraktikas on valemit (18.29) rakendatud, kui iks voi
teine loetletud tingimustest pole tdidetud ja saavutatud rahuldavaid
tulemusi. Néahtavasti selle valemi rakendusala taoline laiendamine on
moningal madral voimalik, kuid nduab ettevaatlikkust ja on seotud
riskiga.



SISUKORD
1. Sissejuhatus — 3

1.1. Tugevusdpetuse eesmirk ja koht kérgkoolis — 3

1.2. Tugevusopetuse ajaloost — 4

1.3. Konstruktsioon ja selle elemendid — 5
1.3.1. Liigitus kuju jdrgi. 1.3.2. Mehaaniline siisteem. 1.3.3. Ideaalne
siisteem ja arvutusskeem.

1.4. Joud konstruktsioonis — 8
1.4.1. Koormused, 1.4.2. Toereakisioonid ja sisejoud. 1.4.3. Vilis-
joud ja Saint-Venant’i printsiip.

1.5. Sisejoud ja pinge — 11
1.5.1. Sisejoud. 1.5.2. Homogeenne keha. 1.5.3. Loikemeetod. 1.5.4.
Algmdotmete printsiip. 1.5.5. Pinge, sisejoudude peavektor ja pea-
moment. 1.5.6. Algpinged. 1.5.7. Varda koormusseisundid.

1.6. Deformatsioon — 19
1.6.1. Punkti paigutis. 1.6.2. Deformatsicon keha punktis. 1.6.3. Ber-
noulili hiipotees.

1.7. Hooke'i seadus — 22
1.7.1. Elastsus ja plastsus. 1.7.2. Isotroopne keha. 1.7.3. Hooke'i sea-
dus. 1.7.4. Jou moju sdltumatuse printsiip.

2. Tomme ja surve — 25

2.1. Normaaljoud — 25
2.1.1. Uldmaisted. 2.1.2. Normaaljou midramine. 2.1.3. Diferentsiaal-
Seos.
2.2. Uhtlane tdmme ja surve — 30
2.2.1. Pinge ristloikes. 2.2.2. Varda pikenemine. 2.2.3. Poissoni tegur.
2.2.4. Punkti paigutis.
2.3. Astmeliselt muutuv tdmme ja surve — 36
2.4, Pidevalt muutuv tdmme ja surve — 39
2.4.1. Varda arvutus. 2.4.2. Varda omakaal. 2.4.3. Tombe ja surve
iildjuhtum.
2.5. Pinged kaldpinnal — 42
2.6. Tugevustingimus — 44
2.6.1. Tugevustingimus. 2.6.2. Jiikustingimus.
2.7. Ratsionaalne varras — 47
2.7.1. Vardast soltumatu koormus. 2.7.2. Vardast soltuv koormus.
2.8. Energeetilised seosed — 50
2.8.1. Vilisjoudude t66. 2.82. Sisejoudude t66. 2.8.3. Sisejoudude
potentsiaalne energia.
2.9. Staatikaga mdiidramatu {ilesanne — 55
2.9.1. Deformatsioonitingimus. 2.9.2. Termopinged. 2.9.3. MontaaZi-
pinged.
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3. Materjalide omadused tombel ja survel — 61

. Proovikeha — 61
. Katsemasin ja tensomeeter — 62
. Tombe- ja surveteim — 64
. Hariliku terase témbediagramm — 66
34.1. Tinglik pinge. 3.4.2. Tombediagrammi piirkonnad. 3.4.3. Jaik-
deformatsioon. 3.4.4. Elastsusmoodul. 3.4,5. Proportsionaalsuspiir.
3.4.6. Elastsuspiir.
3.5. Mehaanilised pohiniitajad — 71
3.5.1. Bauschingeri efekt. 3.5.2. Pohinditajad.
3.6. Deformatsioon ja purunemine — 75
3.6.1. Deformatsiooni tekkemehhanism. 3.6.2. Voolavus. 3.6.3. Kales-
tumine. 3.6.4. Sitkus ja rabedus. 3.6.5. Teimi too.
3.7. Tugevuse kaudne mdaramine — 82
3.7.1. Tugevuse soltuvus. 3.7.2. Kovadus. 3.7.3. Kovaduse miiramise
meetodid. 3.7.4. Tugevuse sdltuvus kovadusest.
3.8. Temperatuuri ja aja moju — 85
3.8.1. Normaaltingimused. 3.8.2. Temperatuuri moju. 3.8.3. Koorma-
mise kiirus. 3.8.4. Jarelmdju.
3.9. Tugevuse piirpinge ja varutegur — 92
3.9.1. Piirpinge. 3.9.2. Varutegur. 3.9.3. Diferentseeritud varutegur.
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4. Pingeteooria — 94

4.1. Pingus — 94
4.1.1. Pinguse mdiste. 4.1.2. Joon-, tasand- ja ruumpingus. 4.1.3. Pin-
gus alusteljestikus. 4.1.4. Nihkepingete paarsusseadus. 4.1.5. Peapin-
ged.

4.2. Tasandpingus — 102
4.2.1. Tasakaaluvorrandid peapinnal. 4.2.2. Karakteristlik vorrand.
423, Peapingete valem. 4.2.4. Peatelgede méddramine. 4.2.5. Pinged
kaldpinnal. 4.2.6. Mohri ring. 4.2.7. Tasandpinguse analiiiis. 4.2.8.
Tasandpinguse erijuhud.

4.3. Ruumpingus — 111
43.1. Pinged kaldpindadel. 4.3.2. Oktaeederpinged. 4.3.3. Hiidrostaa-
tiline pinge ja pingedeviaator.

4.4. Deformeerumus keha punktis — 116
4.4.1. Deformeerumus alusteljestikus. 4.4.2. Deformeerumuse ja pin-
guse sarnasus. 4.4.3. Mahudeformatsioon.

4.5. Uldistatud Hooke'i seadus — 119
4.5.1. Seosed ruumpinguses. 4.5.2. Seosed tasandpinguses. 4.5.3. Maht-

elastsus,

4.6. Pinguse potentsiaalne energia — 122
4.6.1. Potentsiaalne kcguenergia. 4.6.2. Mahu- ja kujumuutuse ener-
giad.

5. Nihe ja 15ige — 124

5.1. Puhas nihe — 124
5.1.1. Pinged. 5.1.2. Deformatsioonid. 5.1.3. Nihkeelastsusmooduli sdl-
tuvus normaalelastsusmoodulist ja Poissoni tegurist.
5.2. Nihketugevus — 128
5.2.1. Nihkediagramm. 5.2.2. Loiketeim.
5.3. Tugevusarvutused ldikele ja muljumisele — 130
5.3.1. Liigendi sorm. 5.3.2. Neet- ja poltliide. 5.3.3. Keevisliide.
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6. Viine — 135

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.

6.5.

Vdindemoment — 135

6.1.1. Varda koormus. 6.1.2. Viindemoment.

Umarvarda vdine — 140

6.2.1. Viddndedeformatsioon. 6.2.2. Nihkepinged ristldikes. 6.2.3. Po-
laarmomendid. 6.2.4. Vddndenurk. 6.2.5. Pingus viindel. 6.2.6. Pea-
pinge trajektor. 6.2.7. Potentsiaalne energia.

Vidndetugevus — 150

6.3.1. Tugevustingimus. 6.3.2, Jiikustingimus.

Mittefimarate varraste vddndest — 152

6.4.1. Mitteiimar varras. 6.4.2. Ristkillikukujulise ristldikega varras.
6.4.3. Elliptilise ristloikega varras. 6.4.4. Vordkiilgse kolmnurgakuju-
lise ristldikega varras.

Staatikaga médramatu ja plastne vidne — 155

6.5.1. Staatikaga méddramatu véindeiilesanne. 6.5.2. Plastne viine.

7. Varda ristldiketunnussuurused — 158

7.1
7.2.
7.3.

74.

Tasandkujundi momendid — 158

7.1.1. Avaldised. 7.1.2. Staatilised momendid.

Kujundi teljestikud — 162

7.2.1. Keskteljestik. 7.2.2. Peateljestik.

Inertsimomendid — 166

73.1. Teisendus paralleelsesse teljestikku. 7.3.2. Lihtsate kujundite
inertsimomendid. 7.3.3. Inertsiraadius.

Ebasiimmeetrilise kujundi peateljed ja peainertsimomendid — 172
7.4.1. Tsentrifugaalmoment. 7.4 2. Inertsimomendid péérduvas teljes-
tikus. 7.4.3. Peainertsimomendid ja peateljed.

8. Painde sisejoud — 178

8.1.

8.2.
8.3.

84.

8.5.

Tala — 178

8.1.1. Varda paine. 8.1.2. Tala toed ja toetusviisid. 8.1.3. Toereakt-
sioonid.

Poikjoud ja paindemoment — 183

Sisejoudude epiiiirid — 187

8.3.1. Sisejoud funktsioonidena. 8.3.2. Diferentsiaalseosed. 8.3.3. Ekst-
reemue paindemoment. 8.3.4. Muutuva intensiivsusega lauskoormus.
Epiiiiride katkevus — 192

8.4.1. Pdikjou epiiiiri katkevus koondjoust. 8.4.2. Koondmoment talal.
8.4.3. Lauskoormuse katkevus.

Epiiiride pidevuspiirkonnad — 195

8.5.1. jseérased punktid ja pidevuspiirkonnad. 8.5.2. Algparameetrite
meetod.

9. Pinged paindel — 198

9.1.

9.2.

456

Puhas paine — 198

9.1.1. Pinguse ja deformatsiooni pdhitunnused. 9.1.2. Tasakaalutin-
gimused. 9.1.3. Deformatsioonitingimus. 9.1.4. Painde pchivalem.
9.1.5. Normaalpinged ristlSikes. 9.1.6. Pinged otsapiirkonnas ja poik-
deformatsioon.

Poikpaine — 205

9.2.1. Pinged poikpaindel. 9.2.2. Ristldikepinna k&verdumine. 9.2.3.
Nihkepinged, 9.2.4. Nihkepinge ohukeseseinalises profiilvardas. 9.2.5.
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10.
10.1.

10.2.
10.3.
10.4.

11.

11.1.
11.2.

11.3.

12.

Nihkejoud liittalas. 9.2.6. Tala iildine pingeseisund. 9.2.7. Peapingete
trajektoorid.

. Paindetugevus — 218

9.3.1. Tugevustingimused. 9.3.2. Ratsionaalne ristldige. 9.3.3. Uhtlase
paindetugevusega varras.

. Painde potentsiaalne energia — 228
. Paindekese — 229
. Plastne paine — 232

9.6.1. Plastne liigend. 9.6.2, Painde piirmoment.

Tala elastne joon — 237

Elastse joone diferentsiaalvorrand — 237 )
10.1.1. Libipaine ja p&oérdenurk. 10.1.2. Elastse joone médramise
alused. 10.1.3. Diferentsiaalseosed.

Diferentsiaalvorrandi otsene integreerimine — 240

10.2.1. Uhe pidevuspiirkonnaga tala, 10.2.2, Mitme piirkonnaga tala.
Grafoanaliliitiline meetod — 243

10.3.1. Fiktiivkoormus ja -tala. 10.3.3. Muutuva ristloikega tala.
Algparameetrite meetod — 248 B

104.1. Elastse joone avaldis. 10.4.2. Universaalvdrrand.

Tugevusteooriad — 253

Materjali piirseisund ruumpinguses — 253

Klassikalised tugevusteooriad — 255

11.2.1. Esimene tugevusteooria. 11.2.2. Teine tugevusteooria. 11.2.3.
Kolmas tugevusteooria, 11.2.4. Neljas tugevusteooria.

Mohri tugevusteooria — 259

Liittooseisundid — 263

12.1. Vildakpaine — 263

12.1.1. Pinged varda ristldikes. 12.1.2. Nulljoon. 12.1.3. Labipaine.

12.2. Ekstsentriline surve ja tomme — 269

12.2.1. Normaalpinged ristloikes. 12.2.2. Nulljoon. 12.2.3. Ristidike
tuum,

12.3. Vidinde ja painde koosmoju — 280

12.3.1. Tugevustingimus. 12.3.2. Ohtliku ristloike méidramine.

12.4. Uldine liitt66seisund — 286

13.

12.4.1. Murdjoonse teljega varda sisejoud. 12.4.2. Tugevustingimus.

Staatikaga mdidratav konstruktsioon — 289

13.1. Konstruktsiooni analiiiisist — 289

13.2.
13.3.

13.4.
13.5.

13.6.
13.7.

Toereaktsioonid — 291

Sisejoud — 293

13.3.1. Liigendtala. 13.3.2. Raam.

Virtuaalsete nihutuste printsiip — 297

13.4.1. Jdikade kehade siisteem. 13.4.2. Deformeeruv konstruktsioon.
Gastigliano teoreem — 304

Mohri meetod — 306

Mohri valemi integraalide numbriline arvutamine — 313

13.7.1. Simpsoni valem. 13.7.2. VereS$tdagini vote. 13.7.3. Kaks
lineaarset epiifiri.
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14. Staatikaga middramatu konstruktsioon — 319

14.1.

14.2.

14.3.

14.4.

14.5.

Uhe sildega tala — 319

14.1.1. Uhekordselt staatikaga maidramatu tala. 14.1.2. Kahekordselt
staatikaga médramatu tala.

Jétkuvtala — 325

14.2.1. Pohiskeem. 14.2.2. Kolme momendi vorrand. 14.2.3. Toereakt-
sioonid ja sisejoud.

Joumeetod — 333

14.3.1. Kanooniline vorrandisiisteem. 14.3.2. Vorrandiststeemi lahen-
damine. 14.3.3. Sisejoud ja toereaktsioonid.

Sorestik ja raam — 340

144.1. Staatikaga mdiidramatu sorestik. 14.4.2. Raam. 14.4.3. Sim-
meetriline siisteem.

Siirded — 351

15. Surutud varda stabiilsus — 354

15.1. Stabiilne tasakaal ja kriitiline koormus — 354

15.2. Euleri iilesanne — 357
15.2.1. Kriitiline joud. 15.2.2. Kriitilise jou soltuvus toesidemest.
15.2.3. Euleri valemi kehtivuspiir.

15.3. Notke viljaspool Hooke'i seaduse kehtivuspiiri — 364

15.4. Notketegur — 365

15.5. Saleda varda arvutus nétkele — 368

15.6. Ekstsentriliselt surutud sale varras — 373

16.7. Piki-poikpaine — 379

16. Diinaamiline koormus — 385

16.1. Sisejoud kiirendusega liikumisest — 385
16.1.1. Kulgliikumine. 16.1.2. P&6rdliikumine.

16.2. Lo6k — 391
16.2.1. Inertsivaba konstruktsioon. 16.2.2. Puhver. 16.2.3. Konstrukt-
siooni massi moju.

16.3. Konstruktsiooni vonkumine — 407

16.3.1. Vonkliikumise vabadusaste. 16.3.2. Vabavonkumine. 16.3.3.
Sumbuv vonkumine. 16.3.4. Sundvonkumine. 16.3.5. Resonants.

17. Kohalikud pinged — 422

17.1. Pingekontsentratsioon — 422

17.2. Kontaktpinge — 428

18. Konstruktsioonielemendi visimus — 431

18.1. Pingetsiikli tunnussuurused — 431

18.2. Materjali visimustugevus — 434
18.2.1. Vésimuskdver. 18.2.2. Visimustugevuse diagramm.

18.3. Visimustugevust mojutavad tegurid — 442
18.3.1. Mastaabitegur. 18.3.2. Pingekontsentratsiooni moju. 18.3.3.
Pinnakvaliteedi tegur.

18.4. Arvutusmeetodid — 446

184.1. Lubatavate pingete meetod. 18.4.2. Varuteguri meetod.
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