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Eessona neljandale viljaandele '

Kéesoleva raamatu neljas véljaanne erineb eelnevaist
moningate muudatuste poolest. Olulisemad neist on jirg-
mised: peapingete ja tugevusteooriate moisted on antud
tunduvalt varem, on vaadeldud konstruktsiooni arvutus-
iilesandeid lubatavate koormuste jargi, on antud keevis-
liidete arvutuse ja ristloike tuuma moisted, on esitatud
Euleri valemi ldhenduslik tuletamine, on juurde lisatud
diinaamiliste arvutuste alged. Peale selle on vastavalt
NSV Liidu Korgema Hariduse Ministeeriumi Kesk-erioppe-
asutuste Peavalitsuse soovile muudetud raamatu pealkirja
(eelnevates viljaannetes oli selleks «Tugevusopetuse ele-
mentaarkursus»).

Autor on piiiidnud elementaarselt esitada materjali, mille
teadmine on vajalik tehnikule tema t66s. Raamatus on
toodud palju néiteid, et holbustada teoreetilise materjali
omandamist ning anda vilumust praktilisie {ilesannete
lahendamisel. Iga peatiiki 16ppu on lisatud kontrollkiisi-
mused.

Loen oma meeldivaks kohustuseks avaldada siigavat
tanu tehnikumide ainekomisjonidele ja iiksikutele Gppejou-
dudele, kes saatsid oma arvamused raamatu eelmise vilja-
ande kohta. Paljud neist arvamustest on autori poolt kies-
oleva viljaande ettevalmistamisel arvesse voetud.

Autor

1 Kiesolev eessona on kirjutatud venekeelsele neljandale vilja-
andele. (Toim.).



I PEATUKK
SISSEJUHATUS

§ 1. Tugevusopetus kui teadus.
Deformatsiooni ja elastse keha moiste

Ehitustele ja masinatele mojuvad nende tootamisel vilis-
koormused. Naditeks raudteesilla toele mojub mooda silda
soitva rongi kaal ja silla omakaal, aurumasina kolvivarrele
mojub auru rohujoud silindris jne.

Et viltida ehituste ja masinate detailide, voi lihtsait
konstruktsioonide detailide purunemist ja tunduvat defor-
meerumist neile mojuvate koormuste toimel, peavad nad
olema valmistatud sobivast materjalist ja omama vastavaid
mooteid, mis madratakse arvutusega.

Tugevusopetuseks nimetatakse teadust, mis tegeleb
konstruktsioonide detailide tugevusarvutuse aluste loomi-
sega.

Projekteeritava detaili moodete maadramisel tuleb arves-
tada materjali omadustega, millest kavatsetakse detail val-
mistada. Materjali ratsionaalseks valikuks ja selle taieli-
kuks kasutamiseks peab teadma mitmesuguste ehitusmater-
jalide (teras, malm, puit, betoon, kivi jt.) tdhtsamaid oma-
dusi iseloomustavaid andmeid. Siin eelkoige peame silmas
neid andmeid, mis iseloomustavad materjali fugevust, s. o.
materjali voimet taluda véliskoormusi, ilma seejuures puru-
nemata.

Materjalide tugevuse eksperimentaalsed uurimiskiisimu-
sed on muutunud tdnapéeval eriti aktuaalseiks. Uhelt poolt
on tugevusopetus seotud materjaliopetusega ja materjalide
proovimisopetusega, teiselt poolt aga teoreetilise mehaani-
kaga.

Tugevusopetus tugineb teoreetilise mehaanika seadus-
tele ja teoreemidele, kuid tal on ka oma eriiilesanded, vor-
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reldes teoreetilise mehaanika iilesannetega. Nende (iles-
annete lahendamiseks on tugevusopetusse sisse toodud uued
moisted.

Tahtsamateks ja pohilisemateks neist on deformatsiooni
moiste ja sise-elastsusjoudude intensiivsuse moiste voi
lihtsalt pinge. Asi seisab selles, et teoreetilises mehaanikas
vaadeldakse iilesannete lahendamise lihtsustamiseks kova
keha kui absoluutselt kava, s. o. kui keha, mis temale raken-
datud vilisjoudude mojul ei muuda oma kuju. Katsete poh-
jal aga teame, et koik kovad kehad deformeeruvad neile
rakendatud joudude mojul.

Uheks kova keha pohiomaduseks on tema deformeeru-
mine vélisjoudude mojul. Peale selle on koval kehal voime
avaldada vastupanu oma osakeste suhtelise asetuse muutu-
sele. See ilmneb keha sees joudude tekkimises, mis lisaks
deformeerimise takistamisele piiiilavad ka osakesi tagasi
viia nende algasendisse, s. 0. asendisse, mis neil oli enne
deformeerimist. Neid joude nimetatakse sisejoududeks -ehk
elastsusjoududeks. Kovade kehade omadust aga taastada
parast vilisjoudude mojumise lakkamist oma esialgne defor-
meerimata kuju, nimetatakse elastsuseks.

Taiesti elastseteks ehk absoluutselt elastseteks loetakse
kehi, mis parast vilisjoudude mojumise lakkamist taielikult
taastavad oma esialgse deformeerimata kuju. Tdiesti mitte-
elastseteks nimetatakse kehi, mis ka pérast vilisjoudude
lakkamist tédielikult siilitavad oma deformeeritud kuju.

Looduses ei ole tdiesti elastseid ega ka tdiesti mitte-
elastseid kehi. Kuid materjalid, nagu teras, puit jt., on oma
omadusilt kiillalt lihedased téiesti elastsetele kehadele. Aga
ka neid materjale woib lugeda tdiesti elastseteks ainult
koormamise kindlate piirideni, mis on piistitatud nende
jaoks katseliselt. Nende piiride iiletamisel tekivad kehasse
vilisjoudude mojul jddvad deformatsioonid, mida ei saa
jatta arvestamata.

Deformatsiooni, mis téielikult kaob pérast valisjoudude
moju lakkamist, nimetatakse elastseks deformatsiooniks.
Hévimatut deformatsiooni nimetatakse jddvaks ehk plasti-
liseks deformatsiooniks. Projekteerimisel antakse konstrukt-
siooni osadele tavaliselt sellised geomeetrilised mooted, mil-
lede puhul on vélditud jddvate deformatsioonide tekkimine
kehas.

Kovale kehale mojuvad vilisjoud kutsuvad selles esile
vilisjoududele vastassuunaliselt mojuvad sisejoud. Nii néi-
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teks kui vialisjoud tombavad kova keha, siis sisejoud moju-
vad tombele vastupidi; kova keha iiksikute osakeste vahel
hakkavad mojuma vastastikused kiilgetombejoud. Vilis-
joudude suurendamisega suurenevad ka sisejoud. Kuid vii-
maste suurenemine voib toimuda iga materjali puhul ainult
teatud piirini, mis on iseloomulik sellele materjalile. Tule-
musena voivad valisjoud osutuda nii suureks, et keha antud
geomeetriliste moodete puhul sisejoud ei suuda neid tasa-
kaalustada ja keha puruneb.

Olles niiiid moningal mééral tutvunud elastsete defor-
matsioonide ja sise-elastsusjoudude moistetega, voime juba
tapsemalt 6elda, millega tegeleb tugevusopetus. Viimases
nimelt piistitatakse valisjoudude mojumise mitmesuguste
juhtude jaoks matemaatilised seosed valisjoudude, konst-
ruktsiooni detailide geomeetriliste moodete, tekkivate elast-
susjoudude ja deformatsioonide vahel. Kasutades neid seo-
seid ja materjalide tugevuse karakteristikuid, maératakse
projekteeritavate konstruktsioonide vajalikud mooted. Nende
seoste piistitamisel tuleb aga teha moningaid oletusi ja
kitsendusi, kuna pole voimalik korraga haarata uuritavate
néhtuste kogu keerulisust.

Koigepealt eeldatakse, et materjal, millest konstrukt-
sioon valmistatakse, on terviklik, keha koikides punktides
homogeenne ning igas suunas iihesuguste omadustega
(isotroopne).

Tegelikkuses moningad ehitusmaterjalid, nagu néiteks
valatud metall, on suure homogeensusega (erandiks antud
juhul on malm). Teised ehitusmaterjalid, nagu niiteks
puit, on metallidega vorreldes viiksema homogeensusega.
Mida homogeensem on materjal ja mida ithesugusemad on
tema omadused osade koikides suundades, seda paremini
ithtuvad teooria ja katsete tulemused.

Tugevusopetuses vaadeldakse ainult neid {ilesandeid,
kus viéliskoormuste poolt tekitatud deformatsioonid on keha
moodetega vorreldes vdikesed. See lubab jédtta arvestamata
deformatsioonide tottu kehale mojuvate joudude asetuses
tekkivad muudatused. :

Lisaks toodud oletustele tehakse tugevusopetuses veel
teisi oletusi, mida aga vaatleme kursuse vastavates koh-
tades.

Materjali valikul ning konstruktsioonide detailide kuju
ja moodete mddramisel tuleb arvestada rea asjaoludega:
tingimustega, milledes hakkab tootama projekteeritav
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detail, selle tugevus-, vastupidavus- ja 6konoomsusnoue-
tega jm.

Moningatel juhtudel esitatakse konstruktsioonide pro-
jekteeritavatele osadele veel erindudeid. Nii néiteks len-
nuki ja lennukimootorite detailide projekteerimisel on
selliseks noudeks minimaalne kaal. Erinevad on ka ajutis-
tele, iitleme soja ajal piistitatavatele objektidele ning pika-
ajalistele ehitustele esitatavad ndouded. Moningad kons-
truktsioonidele esitatavad nouded on omavahel vastuolus,
nagu néiteks tugevus, kergus ja 6konoomsus. Nii nditeks
suurendades lennukimootori silindri seinapaksust touseb
kiill silindri tugevus ja ekspluatatsioonikindlus, kuid suu-
reneb ka mootori kaal. Sama mootori véantvolli kaalu
vdhendamiseks puuritakse see 6onsaks, mistottu voll muu-
tub kergemaks, kuid tema- tootlemine, jérelikult aga ka
volli maksumus kallineb.

Materjali valikul ja projekteeritava konstruktsiooni
osade moodete mdidramisel tuleb {iheaegselt arvestada
koiki konstruktsioonile esitatavaid noudeid, nii pohi- (tuge-
vus, iga, 6konoomsus) kui ka erinoudeid. Nende nouete
vasturddkivus on tugevusopetuse kui teaduse arengu stii-
muliks.

Ilma tugevusopetuse aluste tundmiseta ei saa ehitada
isegi lihtsamaid masinaid, nii et need vastaksid konstrukt-
sioonidele esitatavaile nouetele.

Tugevusopetuses on praktika tihedalt seotud teooriaga.
See teadus on samaaegselt nii teoreetiline kui ka eksperi-
mentaalne. Koiki teoreetilisi oletusi ja jdreldusi kontrolli-
takse praktikas ning alles pdrast nende Gigsuses veendu-
mist kasutatakse neid kui todesid. Katse on abiks teooriale
ka sel juhul, kui teooria ei suuda lahendada kiisimusi
‘nende liigse keerukuse tottu.

Koos tehnika arenguga kasvab ka tugevusopetuse kui
teaduse osatédhtsus.

Vanal ajal polnud ehitajatel abiks teooriat ning nad
juhindusid ainult iildistest kogemustest, kopeerides tuntud
eeskujusid. Seetottu olid ehitused kohmakad ning nende
valmistamiseks kulus sajandeid. Tingituna rahvusvahelise
merekaubanduse, metallurgia ja méeasjanduse arenemi-
sest XVII sajandil tekkis aga tarvidus lahendada laevade
ja ehituste tugevuse komplitseeritumaid kiisimusi. Vanad
meetodid osutusid selleks aga kolbmatuiks. Seepérast loe-
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taksegi nimetatud ajajarku tugevusopetuse kui teaduse
arenemise alguseks.

Esimesed uurimused tugevuse valdkonnas tegi Galileo
Galilei (1564—1642) XVII sajandi esimesel poolel. 1678.
‘aastal formuleeris Robert Hook (1635—1703) moningate
vaatluste alusel tdhtsa seaduse: deformatsiooni suurus elast-
ses kehas on vordeline koormusega.

Tugevusopetust kui teadust arendasid oma técdega pal-
jud opetlased, nende hulgas ka vene véljapaistvad teadla-
sed ja insenerid, kellede uurimused on suureks panuseks
materjalide tugevusopetusse.

Silmapaistev insener-ehitaja D. 1. Zuravski (1821—1891)
viis 14bi rea hiilgavaid uurimusi, mis lubasid tal edasi aren-
dada talade paindeteooriat ja luua diagonaalidega sores-
tiku arvutusmeetodid. Esimesena andis koverate varraste
tugevuse iilesande Gige lahenduse H. S. Golovin (1844—
1904).

XVIII sajandil Peterburi Teaduste Akadeemia tegevliige
Leonhard Euler (1707—1783) lahendas surutud varraste
stabiilsuse kiisimuse. XIX sajandi 16pul saavutasid samas
valdkonnas maailmakuulsuse F. S. Jassinski (1856—1899)
t66d, mis panid aluse surutud varraste kaasaegsete arvu-
tusmeetodite edasiarendamiseks. Professor N. A. Beleljubski
(1845—1922) vottis esimesena maailmas sillaehituses kasu-
tusele valuterase ja oli palju aastaid Materjalide Proovimise
Rahvusvahelise, Uhingu esimeheks. Professor V. L. Kirpi-
tSevi (1845—1916) poolt on kirjutatud valjapaistvaid toid
tugevusopetuse alal. Akadeemik A. N. Krolov (1863—1945),
tiks omaaja suurimaist matemaatikuist ja mehaanikuist, t66-
tas vilja laeva arvutusteooria, elastsel alusel asetsevate
talade arvutusteooria. Tema t6id vonkumiste alal rakenda-
takse laialdaselt kogu maailmas. Maailmakuulsuse on. saa-
vutanud ka akadeemik B: G. Galjorkini (1871—1945) uuri-
mused {ildteoorias ning plaatide arvutamise alal, kuid
samuti ka tema poolt antud ldhenduslikud meetodid keeru-
kate konstruktsioonide arvutamiseks.

Pérast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni kind-
lustavad vene Gpetlaste juhtivat osa tugevusdpetuses nou-
kogude teadlased. Hiiglaslikku panust, mille vene ja nou-
kogude teadlased on teinud tugevusdpetusse, voib hinnata
ainult hésti tundes seda teadust, eriti aga selle viimaseid
saavutusi.



§ 2. Vilisjoudude klassifikatsioon

Vilisjoud (koormused) voivad mojuda masinate ja ehi-
tuste osadele erinevalt. Olenevalt jou rakendamise viisist
voib neid jaotada massijoududeks ja pinnajoududeks. Massi-
joudude hulka kuulub nditeks omakaal. Pinnajoud jagune-
vad jaotatuiks ja koondatuiks. Jaotatuiks nimetatakse jou-
dusid, mis on rakendatud mingile pinnale v6i joonele. Nii
nditeks lumekiht katusel on modda pinda jaotatud koor-
mus. Sellist koormust véljendatakse jouiihikutes pinna-
tihiku kohta (t/m?, kg/cm?). Joonele jaotatud koormust
vdljendatakse jouiihikutes ' pikkusiihiku kohta  (t/m,
kg/cm).

Koormus voib olla jaotatud joone v6i pinna ulatuses
iihtlaselt voi ebaiihtlaselt. Ebaiihtlaselt jaotatud koormu-
seks on nditeks rohk paisule: siigavuse suurenedes rohk
kasvab.

Koondatud joududeks nimetatakse joude, mis.mojuvad
keha vdga viiksele pinnale.

Arvutuste lihtsustamiseks eeldatakse, et koondatud joud
on rakendatud punkti; selline lihtsustamine tavaliselt mar-
kimisvéarset viga ei pohjusta. Koondatud joude moodetakse
jouiihikuis, s. o. kilogrammides, tonnides.

Koormused voivad olla alalised voi ajutised. Hoone
vundamendile mojub hoone kaal, s. o. alaline koormus.
Tostekraana ketile mojub ajutine koormus — tastetava lasti
kaal. Peale selle jaotatakse koormused staatilisteks ja
diinaamilisteks. Staatiliseks koormuseks nimetame koor-
must, mis kasvab aeglaselt nullist kuni mingi kindla mak-
simaalse véidrtuseni ja edaspidi jddb piisivaks voi muutub
védga vihe.

Diinaamilise koormuse néiteks on 166kkoormus — auru-
vasara loogiosa moju rammitavale vaiale, mil koormuse
mojumise ajaks on murdosa sekundist.

Diinaamiliste koormuste hulka kuuluvad ka ajas muu-
tuvad perioodilised koormused.

Selliseks koormuseks on nditeks suuruselt ja suunalt
pidevalt muutuv koormus mootori kepsule, kusjuures koor-
muse muutuste arv kiilinib kepsu tootamisel miljoni-
tesse.
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§ 3. Deformatsioonide pohiliigid

Vilisjoud mojuvad ehituste ja masinate elementidele
koige erinevamalt. Seetottu voivad vilisjoudude poolt ehi-
tuste ja masinate elementides esile kutsutud deformatsioo-
nid olla vdga komplitseeritud. Kuid neid liitdeformatsioone
voib alati vaadelda koosnevana iiksikutest pohideformat-
sioonidest.

_________ 3
M

________ J

P

Joonis 1. Joonis 2.

Tugevusopetuses uuritavate deformatsioonide pohiliigid
on alljargnevad: 1) tomme (joon. 1); 2) surve (joon. 2);
3) nihe (loige) (joon. 3); 4) vddne (joon. 4); 5) paine
(joon. 5). g

M

Joonis 3. Joonis 4.

Joonis 5.

Liitdeformatsiooni néiteks voib olla samaaegne tomme ja
véddne (joon. 6) voi samaaegne tomme ja paine (joon. 7).
Raamatu vastavates peatiikkides on vaadeldud {iksik-
asjalikumalt {ilaltoodud deformatsiooniliike ning antud
deformatsioonide ja pingete méaédramise meetodid. Kuid
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tuleb markida, et tugevusopetuses vaadeldakse ainult lihtsa- :
kujuliste kehade deformatsioone. Sellisteks kehadeks on
pruss, plaat ja chukeseseinaline koorik.

M M Mo M
T
P W, P\ [J P
Joonis 6. Joonis 7.

Prussiks nimetatakse kova keha, mille pikkus on tundu-
valt suurem, vorreldes ristloike moodetega. Prussi AB telg
voib olla kas sirg- voi koverjooneline (joon. 8, a, b). Sirg-
joonelise teljega prusse, olenevalt nende iilesandest, nime-
tatakse varrasteks, taladeks voi postideks.

b)

Joonis 8.

Plaadiks ja Ohukeseseinaliseks koorikuks nimetatakse
kovu kehi, millede paksus, vorreldes kahe teise mootega, on
vdga viike. Ohukeseseinalisteks koorikuteks on niiteks kat-
lad, tsisternid, mitmesugused paagid jt. Katla lame pohi
kujutab aga plaati.

Tugevusopetuses vaadeldakse peamiselt prusse. Edaspidi
vaatleme ainult sirgjoonelise teljega ja peaaegu alati kons-
tantse ristloikega prusse.

Monikord masinate projekteerimisel esinevad liitkujuga
elemendid. Selliseid elemente ei saa arvutada tugevusope-
tuse meetodite abil, kuid enamik neist laseb end lihendus-
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likult viia prussi moiste alla, mispuhul neid arvutatakse
nagu prusse, kasutades tugevusopetuse meetodeid. Sel teel
saadud tulemused pole aga tdpsed ning neid tuleb eksperi-
mentaalsel teel tapsustada.

Kéesoleval ajal rakendatakse praktikas laialdaselt
-deformatsioonide mdootmise eksperimentaalseid meetodeid,
mis voimaldavad kiillaldase tdpsusega méidrata liitkujun-
deis teoreetiliste arvutuste abil mittemédaratavaid pin-
geid.

Deformatsioonide ja pingete tdpse méddramise {ilesanne-
tega tegeleb teadus, mida nimetatakse elastsusteooriaks.
Flastsustéoorias kasutatakse keerukaid matemaatilisi mee-
todeid. Praktikas pole aga liiga suur tdpsus masinate ja
ehituste osade arvutamisel sageli noutav; tdpsus peab olema
ainult kiillaldane, arvutusmeetodid aga niivord lihtsad, et
neid oleks kerge rakendada. Seetottu kasutatakse masinate
ja ehituste arvutamisel tavaliselt tugevusopetuse meetodeid,
mis on elastsusteooria meetodeist tunduvalt lihtsamad ja
annavad kiillalt tdpseid tulemusi. Siiski esineb ka iilesan-
deid, mida on voimalik lahendada ainult elastsusteooria
meetodite abil. Tugevusopetuse arvutusmeetodeid lihtsus-
tatakse moningate oletuste sisseviimisega, mida elastsus-
teoorias ei tehta.

Nagu elastsusteoorias, nii ka tugevusopetuses vaadel-
dakse ainult elastseid deformatsioone, kuid praktikas esineb
juhtumeid, kus materjalis tekivad plastilised deformatsioo-
nid, nditeks terase sepistamisel voi valtsimisel. Plastilisi
deformatsioone uurib teadus, mida nimetatakse plastilisuse
teooriaks. See teadus on tunduvalt noorem kui tugevusope-
tus ja elastsusteooria, kuid viimasel ajal on ta hakanud
intensiivselt arenema. Plastilisuse teooria loomisel on suure
panuse andnud noukogude teadlased.

§ 4. Loigete meetod. Pinge

Ulalpool mainisime, et kovale kehale mojuvad vilisjoud
pohjustavad selles sisejoudusid.

Vilisjoud deformeerivad keha, sisejoud aga piiiiavad sai-
litada keha esialgset kuju ja mahtu, s. o. piitiavad hédvitada
deformatsiooni.

Tugevusopetuse {ilesannete lahendamiseks peab oskama
Jleida kehas tekkivaid sisejoudusid ja deformatsioone. Keha
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mingis loikes esinevate sisejoudude maidramiseks kasuta-
takse loigete meetodit, mille olemus on alljargnev.
Votame mingi elastse keha, mis on joudude Py, P, P; ja
P, mojul tasakaalus (joon. 9, a).
Siis on ilmselt tasakaalus ka keha iga iiksik osa sellele
mojuvate vilisjoudude ning keha iiksikute osakeste vas-

A a A
a
&
¢ b 2 h
a) b)
Joonis 9.

tastikuse moju joudude (sisejoudude) toimel. Jérelikult me
vaatleme keha motteliselt eraldatud osa kui mingit uut keha,
millele voime rakendada staatika tasakaalutingimusi.

Kui meid huvitavad néiteks 16ikes ab mojuvad sisejoud,
siis loikame keha motteliselt seda 10iget modda ja eemal-
dame iihe kahest saadud osast, nditeks parempoolse. Siis
allesjaanud vasakpoolsele osale (joon. 9, ) mojuvad vélis-
joud Py, P,. Selleks, et see keha osa siilitaks tasakaalu,
tuleb kogu 16ikele rakendada sisejoud.

Need joud kujutavad endast keha eemaldatud parem-
poolse osa moju allesjddnud vasakpoolsele osale. Olles
keha kui terviku suhtes sisejoududeks, on nad keha eralda-
tud osale vilisjoududeks. Sisejoudude resultandi suuruse
voime médrata keha eraldatud osa tasakaalutingimusest.
Uldiselt sisejoudude jaotuse seadus moodda 16iget pole meil
teada. Selle kiisimuse lahendamiseks peab igal konkreetsel
juhul teadma, kuidas deformeerub vaadeldav keha vilis-
joudude mojul.

Seega loigete meetod voimaldab meil médrata ainult
vaadeldavas 16ikes mojuvate sisejoudude summa, milleks
voib olla iiks joud, joupaar voi iildjuhul joud ja joupaar.

Kui eraldame Ioikes 16pmatult viikese pinnaelemendi
AF ja oletame, et sisejoud mojuvad 16ike koikides punktides,
siis voime Oelda, et sellele pinnaelemendile langeb ka lop-
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matult viike elementaarjoud AP. Sisejou AP ja eraldatud
pinnaelemendi AF suhe annab keskmise pinge selles 16ikes:

i
Pr=73f-

Seega sisejoudude intensiivsust iseloomustav pinge maia-
ratakse iihele pinnaiihikule tuleva jouga. Tavaliselt viljen-
datakse pinget kilogrammides ruutsentimeetrile (kg/cm?)
voi kilogrammides ruutmillimeetrile (kg/mm?).

Viahendades pinnaelemendi nullini, s. o. iile minnes piir-
véddrtusele, saame toelise pinge antud punktis (nditeks
pinnaelemendi AF tsentris). Jarelikult toelme pinge antud
punktis avaldub:

AP __ dP

py= lim7p =—%. (1)

AF—> 0

Kui on teada, et sisejoud (elastsusjoud) jaotuvad loikes
iihtlaselt (joon. 10), siis sel lihtsustatud juhul arvutatakse

o p

n"

IJ—-—, —_— .

i

>

Joonis 10.

pinge 16ikes mojuvate summaarsete elastsusjoudude ja 16ike
pindala jagatisena

p=7%- (2)

Kuna joul on suund, siis ka pmgel peab olema suund.

Uld]uhul pinge p antud pinnas dF moodustab selle pin-
.naga mingi nurga « (joon. 11). Lahutame moluva pinge
kaheks komponendiks: itheks, mis on suunatud pinnaga risti
ning mida nimetatakse normaalpingeks ja tdhistatakse
tdhega o (sigma) ja teiseks, mis asub pinna tasapinnas ja
mida nimetatakse puute- (ehk tangentsiaal-) pingeks ning
tahistatakse = (tau). Sel juhul
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o =psinag T == Poosion

Kogupinge avaldub tdisnurkse kolmnurga kiilgede suhtest
normaal- ja tangentsiaalpinge kaudu alljargneva valemiga:

p=Vao+ (3)

Normaalpinged piiiiavad keha {iksikuid osakesi ldhendada
voi eemaldada loikepinna normaali suunas. Tangentsiaal-
pinged piillavad Ioikepinnas keha
6 p osakesi fliksteise suhtes nihutada.
Seetottu tangentsiaalpingeid nimeta-
takse ka nihkepingeteks.
_dE, Kuna keha mingis punktis mo6ju-
7= vate pingete médramisel voime labi
selle punkti tommata l6pmata suure
arvu erinevalt suunatud IGiketasa-
pindasid, siis pinge tdielikuks ise-
loomustamiseks antud punktis on
tarvis peale pinge suuruse ja suuna
teada ka pinna kaldenurka. Edas-
pidi ndeme, kuidas pinge antud
punktis muutub olenevalt punkti ldbiva pinna kalde-
nurgast. ;
Deformatsioon ja pinge on tugevusopetuse pohimoisteiks.

Joonis 11.

§ 5. Kontrollkiisimusi

Mida nimetatakse keha deformatsiooniks?

Mida nimetatakse keha elastsuseks?

Millist deformatsiooni nimetatakse elastseks ja millist plasti-
liseks?

Milliseid {ilesandeid lahendab tugevusopetus?

Millised on projekteeritavatele masinatele ja ehitustele seatavad
pohinouded?

Kuidas klassifitseeritakse masinate ja ehituste osadele mojuvaid
koormusi?

Mida nimetatakse prussiks, plaadiks. ja ohukeseseinaliseks koo-
rikuks?

Milliseid deformatsioonide pohiliike kutsuvad esile vilisjoud?

Milles seisneb 16ike meetod?

Mida nimetatakse pingeks?

Milline dimensioon'on pingel?

Millist pinget nimetatakse normaal- ja millist puute- ehk tan-
gentsiaalpingeks?



II PEATUKK

TOMME JA SURVE

§ 6. Pikideformatsioon. Pinge. Hooke'i seadus

Votame konstantse ristloikepinnaga £ cm? prismaatilise
prussi (joon. 12) ning tombame sellele terava noelaga kaks
teineteisest / mm kaugusel asuvat madalat joonekest. Raken-
dame niiiid prussi otstesse kaks suuruselt vordset, kuid suu-

a
'__'___1_________'__‘
e —f s = e
i 7] o b & e
- ‘;J( 'b :
A b oo /'_..: A_/
2 2
Joonis. 12.

nalt vastupidist joudu P kg, mis mojuksid tépselt piki
prussi telge. Pruss, olles nende joudude mojul tasakaa-
lus, pikeneb, tema ristloikemooted aga monevorra vihene-
vad.

~Seejuures eeldame, et vaadeldavas prussis jadvad koik
teljega risti olevad tasapinnalised 16iked ka pérast defor-
meerimist tasapinnalisteks ning teljega ristiolevaiks. See
hiipotees kannab tasapinnaliste 16igete hiipoteesi nimetust
ning seda kinnitavad katseandmed jou P rakenduskohast
eemalasetsevate 16igete kohta. Tuginedes sellele hiipoteesile
eeldatakse, et prussi koiki pikielemente tommatakse iihe-
suguselt.

Mootes niitid hoolikalt kahe pealekantud joonekese vahe-
maa, leiame, et see on suurenenud ning vordub /; mm. Tahis-

2 Tugevusopetus 17



. tades prussi pikenemise A4l-ga, voime selle viljendada
kujul
Al =1 — L.

Prussi pikkuse muutumist tombel nimetatakse kogu- ehk
absoluutseks pikenemiseks, survel aga kogu- ehk absoluut-
seks lithenemiseks.

Absoluutne pikenemine (lithenemine) oleneb ilmselt
prussi algpikkusest. Seetottu on deformatsiooni koige ots-
tarbekam moota prussi algpikkuse {ihiku kohta tuleva pike-
nemisega (lithenemisega). Suhet

Al absoluutne pikenemine (lithenemine) mm
v ; : (4)
! algpikkus mm

nimetatakse suhteliseks pikideformatsiooniks ehk suhteli-
seks pikenemiseks (lithenemiseks). Jarelikult suhteliseks
pikideformatsiooniks nimetatakse absoluutse pikenemise
(lithenemise) suhet prussi algpikkusesse. Suhtelisel pikene-
misel (lithenemisel) ei ole dimensiooni. Ta on nimeta arv
ning koige sagedamini avaldatakse teda protsentides esi-
algsest pikkusest:

[ o

% = %100 = ¢ - 100%..

Pinge miaramiseks meelevaldses ristloikes, s. o. prussi
teljega risti olevas loikes, rakendame tugevusopetuses kasu-
tatavat iildmeetodit — I6igete meetodit.

Loikame prussi motteliselt méoda pinda ab (joon. 12)
kaheks osaks ning eemaldame parempoolse osa. Allesjadnud
vasakpoolse osa tasakaalustamiseks rakendame loikepinda
siseelastsusjoud, mis on suunatud l6ikepinnaga risti. Need
joud asendavad eemaldatud parempoolse osa moju prussi
vasakpoolsele osale. Elastsusjoudude resultant mojub piki
prussi telge ning selle suurus on P kg. Tuginedes tasapinna-
liste loigete hiipoteesile eeldatakse, et elastsusjoud on jao-
tatud iile kogu loike iihtlaselt, mistottu voime pinge rist-
16ike koikides punktides madrata valemiga

o= % kg/cm?, (5)

See pinge on normaalpinge, sest ta on suunatud nagu

joud P risti ristldikepinnaga. Mootes joudu P kilogrammides

ning pinda F ruutsentimeetrites, saame pinge dimensiooniks
kg/cm?.
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Survel arvutatakse pinge sama valemiga (5), kuna siin
muutub ainult jdudude suund.

Pinge suurus tombel ja survel ei olene I6ikekoha valikust
prussi pikkuse ulatuses, kuna eeldatakse, et elastsus-
joud jaotuvad iihilaselt koikides ristloigetes. Erandiks on
ainult joudude rakenduskohtadele viga lihedased rist-
1oiked.

Pingete mddramine viélisjoudude rakenduskohtadele
vdga ldhedal asetsevais 15ikeis on raske iilesanne ning ei
kuulu tugevusopetuse kursuse valdkonda. Seepirast prussi
deformatsiooni méadramisel me ei mdotnudki prussi kogu-
pikkust iihest otsast teise, vaid votsime ainult 16igu, mille
otspunktid on eemal prussi otstest. '

Prussis tekkivad koormused ja deformatsioonid on oma-
vahel tihedalt seotud. Koormuste ja deformatsioonide vahe-
lise seose formuleeris esmakordselt Robert Hooke 1€78. aas-
tal. Vastavalt Hooke’i seadusele on deformatsioon vordeline
koormusega. See seadus on iiheks pohilisemaks seaduseks
tugevusopetuse teoorias. Prussi tombel ja survel viljendab
Hooke’i seadus pinge ja suhtelise pikideformatsiooni vahe-
list otsest vordelisust:

o= ¢ -(6)

See vordelisus ei kehti, kui pinge {iletab teatava piiri,
mida nimetatakse proportsionaalsuse piiriks. Proportsionaal-
suse piir midratakse mitmesugustele materjalidele katse-
liselt. .

Valemis (6) esinevat tegurit £ nimetatakse esimese liigi
elastsusmooduliks. Valemist (6) ndeme, et elastsusmoodu-
lil E on sama dimensioon, mis pingelgi, sest ¢ on abstraktne
suurus, s. o. E avaldub kg/cm?. Uhe ja sama pinge puhul on
suhteline deformatsioon viiksem sellel materjalil, millel E
on suurem. Jarelikult elastsusmoodul iseloomustab materjali
jaikust, s. o. voimel avaldada vastupanu deformeerimisele.
Toepoolest valemist (6) saame:

g

EZ——E.

Mitmesugustele materjalidele médratakse elastsusmoo-
dul katseliselt. Tabelis 1 on antud E keskmised véiartused
moningate materjalide jaoks toatemperatuuril.
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‘ Tabel 1
Elastsusmooduli vdartused ;

Materjal E kg/cm?
7 R M 2:108—22-108
Malye 2 0 ais 0,75-106 — 1,6 - 109
L T AT 1-108
PYonks i Tl 1,2-108
Alumiinium . . .| 0,675-108
Pt tl i 1-10%

Materjalide puhul, mis ei allu Hooke'i seadusele, nagu
malm, kivi, tsement ja teised, kasutatakse eksponentsiaalset
olenevust ¢™ = Ee. Astmeniitaja m on ldhedane iihele ning
see valitakse katseliselt.

Hooke'i seadust viljendava valemi (6) voime kirjutada
teisiti, asetades selles o ja ¢ nende avaldistega

R -
O—Fja EZT,

sel juhul saame ‘ :

Pl
,,Al = EF- | (7)

Sellest valemist jargneb, et prussi pikenemipe (lithene-
mine) on vordeline tombava (suruva) jouga ja prussi pikku-
sega ning poordvordeline prussi ristloikega ja materjali
elastsusmooduliga.

Valemi (7) nimetajas olevat korrutist EF nimetatakse
jdikuseks tombel (survel). Mida suurem on prussi jéikus,
seda vihem ta deformeerub iihe ja sama pikkuse puhul. Jai-
kus iseloomustab iiheaegselt nii materjali fiiiisikalisi oma-
dusi kui ka ristlike geomeetrilisi mooteid. Pinge valem (5)
ja Hooke’i seadus (6) ja (7) on témbe ja surve arvutuste
pohivalemeiks.

Niide 1. Mzirata varda suhteline pikenemine, kui tema algpik-
Kus [ = 250 mm, pikkus pirast tommet aga /1 = 250,5 mm.

Lahendus. Varda absoluutne pikenemine

Al =h—1=250,5—250=0,5 mm.
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Varda suhteline pikenemine

(54

al . -0, '
= T=r—(‘):0,002.

N

Avaldades suhtelise pikenemise protsentides, saame
£9/o = 0,002 - 100 = 0,2%q.
Niide 2. Umarvarras 1ibimdoduga d =2 cm ja pikkusega /=2 m

saab jouga P = 800 kg tommates absoluutse pikenemise A4/ = 0,5 mm.
Maiirata materjali elastsusmoodul E, kui on teada, et pinge vardas el

fileta proportsionaalsuse piiri. .
Lahendus. Valemist (7) leiame
o8, PE T 80002000 Y, i
E—F~—Al_ 3,14.22 = 1020000 kg/cm'
e 0,05

Nidide 3. Maiirata terasvardas esinev pinge ning suhteline ja
absoluutne pikenemine (omakaal jitta arvestamata), kui tombav joud
P =3 1, varda pikkus /=2 m, ristloikepindala F =4 cm?. Antud
terase proportsionaalsuse piir on 2500 kg/cm® ning elastsusmoodul
E=2-10% kg/cm?.

Lahendus. Pinge vardas maidrame valemiga (5):

P 3000
o= F ———4—— 750 kg/cm‘.

Kuna saadud pinge ei iileta proportsionaalsuse piiri (750 < 2500),
siis deformatsioon on vordeline pingega. Valemi (6) jargi saame

750

o gL
E= 2000 0,000375.

&=

Varda absoluutne pikenemine on
Al = e =0,000375 - 200 = 0,075 cm.

Niide 4. Teréspolt pikkusega 160 mm pikenes tombamisel Al =
=0,12 mm. Materjali elastsusmoodul E=2-10° kg/cm?. Maarata
pinge poldis.

Lahendus. Suhteline pikenemine

Al 012
T =160 = 0.00075.

&=

Valemi (6) jargi maidrame pinge poldis

o= Ee=2.10°-0,00075 = 1500 kg/em?*
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§ 7. Ristdeformatsioon tombel ja survel

Katseliselt on kindlaks tehtud, et prussi ristloike mooted
muutuvad isegi prussi viga viikeste pikideformatsioonide
puhul. Pikenemine kutsub esile ristldike ahenemise ja vastu-

pidi, liihenemine ristloike jdmenemise. Jéreli-

P kult tombe puhul keha pikeneb ja peeneneb

(joon. 13), surve puhul aga liitheneb ja jame-
neb. Ristdeformatsioonid tombe v6i surve
~— N\ puhul on vordelised pingega, kuni see ei iileta
materjali proportsionaalsuse piiri.
R Kui suhteline pikideformatsioon tahistada
¢, suhteline ristdeformatsioon aga &, siis kat-
sete pohjal e moodustab ainult teatava osa

\ e-st, s. o.
e

L0 = ME.
\(p) Tegurit u nimetatakse Poisson’i teguriks.
Poisson’i tegur tombel kujutab suhet

__ & __suhteline peenenemine ristsuunas,
" & = suhteline pikenemine pikisuunas ’

Joonis 13.

survel aga

__ & suhteline jdgmenemine ristsuunas
" & suhteline liihenemine pikisuunas *

Poisson leidis, et tegur x on koikide materjalide jaoks iiks
ja sama ning vordub 0,25. Hilisemad katsed on siiski néi-
danud, et Poisson’i tegur on erinevate materjalide jaoks
erinev, muutudes piirides 0 kuni 0,5. Selle teguri kesk-
mised viddrtused moningate materjalide jaoks on antud
tabelis 2.

Kasutades seda tegurit, vdoime méédrata prussi mahu muu-
tumise tombamisel voi surumisel. Lahendame selle kiisimuse
esmalt {ildkujul. Ruudukujulise ristloikega prussi maht enne
tommet vordub

Vg = a? .

Piarast tommet on algpikkuse iga {ihik suurenenud véartu-
seni (1 - ¢). Jérelikult prussi uus pikkus on /(1 4 ¢). Pik-
kusiihik ristsuunas litheneb ja vordub (1 — &) ehk (1 — ue).
Seetottu on ristloike suurus parast tommet [a(1 — ue) P
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; Tabel 2
Poisson’i tegur moningate materjalide jaoks

Materjal " Materjal w
RO St L e o 0,00 LT RS R I i S R L
Siisinikteras . ... . 1°024—028 {Pronks. ... .. .}035
Kroomnikkelteras . . | 0,25—0,30 |Kummi . . . . . .| 047
Alumiinfum™ . . 7.0 0°]10,26-0,36. |Parafiin - . .. ... .] 08

Seega on prussi maht pérast tommet
Viopp = la(1—pue) PL(1+-¢)
ehk
Viepp = @®l(1 + ¢ — 2ue — 2ue? + ple? + ue®).

Jattes arvestamata tegureid ¢ ja & sisaldavad liikmed
kui korgemat jarku suurused, saame

Vispp = @®l(1 + & — 2pe).
Mahu suurenemine
Viepp — Vg = a®l(1 + &6 — 2ue) — a®l = a®le(1 — 2u).
Mahu suhteline suurenemine

Viopp — Vag a?le(1—2p)
P g rr el ),

Kuna u < 0,5, siis 1 —2x > 0 ja mahu suurenemine on
koikide materjalide jaoks positiivne, s. 0. tombel maht alati
suureneb. Seda kinnitavad ka katsed. Ainult parafiini puhul,
millel x = 0,5, mahu suurenemist ei esine.

Ndide 5. Miidrata ruudukujulise konstantse ristloikega terasprussi
mahu muutumine, kui prussi pikkus / = 200 mm ja ristloike kiiljepikkus
a =50 mm, tommates prussi jouga P =25 t. Poisson’i tegur »=0,3.

Lahendus. Koigepealt arvutame suhtelise pikenemise e. Hooke'i
seaduse (6) pohjal

end B 25000

ERET 3.9, 000 M0

Jédrelikult mahu muutus on

Vispp — Vatg = atle(1—2u) =52-20-0,0005(1 —2-03) =0, cm?.
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Mahu suhteline suurenemine on

Visoo—- Vi
R — o(1 — 2) =0,0005 - 0,4 = 0,0002 = 0,02%.
alg

§ 8. Materjalide tombe katseline uurimine

. Nagu eespool juba Geldi peab konstruktsioonile esitata-
vate nouete rahuldamiseks teadma nende materjalide oma-
dusi, milledest konstruktsioon on valmistatud.

Materjalide mehaanilised omadused ilmnevad materja-
lide proovimisel koormuse all.

Koige levinenum on materjalide proovimine tombele.
Tombeproovil saadavad mehaanilised karakteristikud voi-

15d \

H725 e me— e

i R P L
11d

-& 7d

77 205d

Joonis 14.

maldavad paljudel juhtudel kiillalt oigesti otsustada mater-
jali kditumise iile ka teiste deformatsioonide puhul, nagu
surve, nihe, vddne ja paine. Peale selle on tombeproov viga
kergesti ldbiviidav.

Peamiselt survele tootavad materjalid, nagu kivi, betoon
ja teised, nouavad tingimata ka surveproovi. Viimast kasu-
tatakse ka teiste materjalide puhul.

. Tombeprooviks valmistatakse proovitavast materjalist
proovikeha, mida tommatakse spetsiaalsetel masinatel.
Tavaliselt on proovikehad {immarguse (joon. 14), harvem
ristkiilikukujulise ristloikega. Proovikeha kummaski otsas
on pea jamendi kujul. Proovikehade pead asetatakse tombe-
masinate erilistesse klambritesse. Proovikeha pea ja kesk-
mise (tootava) osa vaheline iileminek kujundatakse iimmar-
gustel proovikehadel koonusena, lamedatel ristkiilikukujulise
ristloikega proovikehadel aga timardustega. Kuna proovi-
keha iihtlane pikenemine toimub ainult proovikeha kons-
tantse ristloike pikkusel, siis moodetakse pikenemist ainult
selle osa ulatuses; seda pikkust nimetatakse tootavaks pik-
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kuseks ehk arvutuspikkuseks. Joonisel 14 on proovikeha
arvutuspikkus tdhistatud tédhega 1.

Katsed nditavad, et iihest ja samast materjalist proovi-
kehad annavad iihesuguseid proovimistulemusi ainult siis,
kui nad on geomeetriliselt sarnased. Jarelikult erinevate
materjalide mehaaniliste omaduste vordlemisel voivad
proovikehade absoluutsed mooted ka erineda, kuid tingimata
peab olema tdidetud sarnasuse tingimus. Haprate materja-
lide korral kasutatakse aga iihesuguste moodetega proovi-
kehasid.

Proovikehade kujud ja mooted on standardiseeritud. Kui
mingil pohjusel ei saa valmistada «normaalproovikehasid»,
siis vorreldavate tulemuste saamiseks kasutatakse normaal-
proovikehadega sarnaseid ‘proovikehasid {immarguse voi
ristkiilikukujulise ristloikega, kusjuures

l: vF=113,

kus ! on proovikeha tootav pikkus;

F — proovikeha ristloige.

Selline suhe {immarguse ristloikega proovikehadel saa-
dakse, kui votta / = 10 d.

Et tombav joud mojuks tapselt piki proovikeha telge,
tehakse masina klambrid tsentreerivate sfédariliste tugipin-
dadega (joon. 15).

Tombemasinad koormavad proovikeha pidevalt kasvava
koormusega nullist kuni proovikeha purustava suuruseni,
s. 0. tekitavad niinimetatud staatiliselt mojuva koormuse.
Koormuse suurust moodetakse joumootjatega.

Tombemasinad voivad olla mitmesuguse konstrutksioo-
niga. Joonisel 16 on esitatud masina skeem, mida laialda-
selt kasutatakse materjalide proovimislaboratooriumides.
Proovitava proovikeha pead A kinnitatakse masina klambri-
tesse. Alumine klamber jddb proovimise ajal liikumatuks.
Teda tostetakse voi langetatakse ainult proovikeha paigal-
damisel, poorates selleks vanda D abil kravi C. Tombejoud
tekitatakse oli pideva surumisega silindrisse E, mis on pai-
gutatud masina kerele. Kolb B touseb iiles ning tostab oma-
vahel Sarniirselt {ihendatud varrassiisteemi abil ka iilemist
klambrit. Kuna proovimisel alumine klamber jaab liikuma-
tuks, iilemine aga touseb, siis proovikeha tommatakse.

Paljudel tombemasinatel on isekirjutav seadis, mis joo-
nestab kovera kujul proovikeha tombava koormuse ja selle
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koormusega saadud pikenemise vahelise olenevuse. Need
seadised koosnevad pohiliselt poorlevast paberiga kaetud
trumlist ja sulest. Trumli poorlemine on seotud liikuva
klambri timberpaigutumisega. Trumli péérdenurgad on vor-
delised proovikeha pikenemistega. Sule vertikaalne liiku-

LIRS

Rl

P

Joonis 15. Joonis 16.

mine on seotud joumootjaga, ning see on vordeline proovi-
kehale mojuvate koormustega. Selliste masinate hulka kuu-
lub néditeks Gagarini press.

§ 9. Tombediagramm ja selle iseloomulikud punktid

Koige paremini selgub materjali kditumine tombel kove-
ralt, mida nimetatakse tombediagrammiks. Tombediagramm
kujutab proovikehale méjuva tombejou ja proovikeha pike-
nemise vahelist olenevust.

See diagramm saadakse kas isekirjutava seadise abil voi
ehitatakse rea iiksteisele jirgnevate koormuse véadrtuste
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ning proovikeha vastavate pikenemiste alusel. Proovimise
erinevatel momentidel moodetud joud kantakse vastavas
mootkavas ordinaatteljele, pikenemised aga abstsissteljele.

Koordinaatides P, Al saadud diagramm oleneb loomuli-
kult proovikeha moodetest. Mida pikem on proovikeha, seda
suurem on iihe ja sama jou puhul absoluutne pikenemine.
Et saadavad diagrammid oleksid erinevate materjalide
puhul omavahel vorreldavad, s.t. et nad ei oleneks proovi-
keha moodetest, kantakse ordinaatteljele joudude asemel
pinged o, mis saadakse tombejou jagamisel proovikeha alg-
ristloikega Fo:

ial
=F

Abstsissteljele kantakse absoluutsete pikenemiste-asemel
suhtelised pikenemised e.

Sel viisil saadud tombediagrammi punktid iseloomusta-
vad proovikeha seisukorda proovimise erinevatel momenti-
del. Diagramm tervikuna annab aga proovikehas esinevate
pingete ja suhteliste deformatsioonide vahelise olenevuse
kogu proovimise kestel.

Joonisel 17 on toodud pehme terase tombediagramm.
Vaatleme selle iseloomulikke punkte,

Proportsionaalsuse piir. Kuni teatud momendini, mida
iseloomustab diagrammil punkt A, ldheb sirgjoon, mis nii-
tab, et proovikeha pikenemised kasvavad siin vordeliselt
pingetega. See sirgjoon moodustab ordinaatteljega viga
vdikese nurga, s.o. proovikeha pikenemised selles piirkon-
nas kasvavad aeglaselt. Punkt A vastab pingele, mida nime-
tatakse proportsionaalsuse piiriks. Kuni proportsionaalsuse
piirini kehtib Hooke’i seadus.

Jarelikult proportsionaalsuse piiriks nimetatakse sellist
suurimat pinget, milleni deformatsioonid materjalis kasva-
vad vordeliselt pingetega. Proportsionaalsuse piirile vas-
tavat pinget tihistatakse opy.

Kui votta diagrammi 51rgJoonehses osas proovikeha mis-
tahes olek, néditeks olek, mida véljendab punkt N (pinge —
NN,, suhteline pikenemine — ON,), siis diagrammi sirg-
joonelise osa ja abstsisstelje vahelise nurga tangens vordub

o =L
g S O - e
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kus o on dimensiooniga suurus, ¢ aga dimensioonita suurus.
Teiselt poolt vastavalt Hooke'i seadusele (6)

g: ) 5
Jarelikult
tgea=EFE,

s. 0. esimese liigi elastsusmooduli arvulise suuruse voime
médrata kui sirgjoonelise osa OA ja abstsisstelje vahelise
nurga tangensi.

o] DO JRIESN b Mo P =

Joonis 17.

Elastsuspiir. Mingisuguse konstruktsiooni projekteeri-
misel on monikord tdhtis teada materjalis esimesi jddvaid
deformatsioone pohjustava pinge vaartust. Tdpsed mootmi-
sed nditavad, et ka viga elastsed materjalid saavad isegi
fisna vaikeste pingete juures jddvaid deformatsioone. Kuid
viimaste suurus on niivord tdhtsusetu, et nendega ei pruugi
praktiliselt arvestada. Pinge suurenemisega jadvad defor-
matsioonid kasvavad. Elastsuspiiriks nimetatakse sellist pin-
get, mille juures saadakse materjalis jadv deformatsioon,
mis vordub etteantud vdikese suurusega (0,002%/0—0,005%/
proovikeha esialgsest pikkusest).

Elastsuspiiri tdhistatakse oy Elastsuspiiri mddramine on
kiillaltki keeruline ning nouab viga tdpseid ja kestvaid kat-
seid. Praktiliselt on elastsuspiir, néiteks teraste puhul, viga
lahedane proportsionaalsuse piirile, mistottu viimasele vas-
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tav punkt A loetakse iihtelangevaks elastsuspiiri vastava
punktiga (nagu on ndidatud ka joonisel 17). Pinge edasisel
suurenemisel tombekover touseb iilespoole ja kaldub sir-
gest korvale, poordudes sujuvalt paremale punkti C poole.

Voolavuspiir (kriitiline punkt). Moned materjalid, nagu
nditeks pehme teras, annavad tombediagrammil natuke
tilalpool proportsmnaalsuse piiri, alates punktist C, piir-
konna, milles proovikeha hakkab jarsult pikenema ilma pin-
get suurendamata. Seda nédhtust nimetatakse materjali voo-
lavuseks. Voolavuspiiriks nimetatakse sellist pinget, mille
juures materjalis ‘ilmnevad mdrgatavad pikenemised ilma
pinget suurendamata. Voolavuspiiri tdhistatakse tdhega or.
Voolavuspiirile vastavat diagrammi punkti C nimetatakse
kriitiliseks punktiks. Monikord saadakse diagrammil hori-
sontaalse 10igu asemel kaldjoon suunaga paremale alla.

Pérast voolavuspiiri iiletamist hakkab materjal uuesti
avaldama vastupanu deformeerimisele, kuid pikenemised
kasvavad niiiid kiiremini kui pinged. Kiiresti kasvavad ka
jddvad deformatsioonid. Voolavuspiir on vdga tdhtsaks
materjali mehaaniliste omaduste karakteristikuks, kuna voo-
lavuspiiri iiletavad pinged pohjustavad materjalis, jarelikult
aga ka konstruktsioonis jadvaid deformatsioone, mis pole
lubatavad.

Paljudel materjalidel pole voolavuspur selgelt méargatav.
Selliste materjalide tombediagrammi {ileminek elastsest
osast suurte jddvate deformatsioonide ossa toimub sujuvalt.
Voolavuspiir piistitatakse nimetatud juhul kokkuleppeliselt
ning-selleks loetakse pinget, mille juures materjal saab ette
antud suurusele vastava jddva deformatsiooni. Jérelikult
selliste materjalide voolavuspiirist rddkides tuleb anda ka
vastav suhteline pikenemine. Tavaliselt on kombeks lugeda
voolavuspiiriks pinget, mis vastab suhtelisele pikenemi-
-sele 0,2%. ‘

Jarsult avalduva voolavuspiiriga materjalidel on voola-
vuspiiri tekkimise moment tombel hésti margatav. Nditeks
kui masinal on tombejou néitamiseks osuti, jddb see voo-
lavuspiiri saavutamise momendil liikumatuks, peatudes tea-
tud aja iihel ja samal jaotusel, kuigi proovikeha deformat-
sioon kasvab.

Voolavuspiiri ilmnemise momendi materjalis voib méa-
rata ka proovikeha enda jilgimisega. Voolavuspiiri saavu-
tamisel proovikeha poleeritud pind tuhmub ning muutub
aegamooda matiks. Viga hoolikal vaatlemisel voime pinnal
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margata proovikeha teljega 45° nurka moodustavate kald-
joonte ilmumist (joon. 18). Viimaseid nimetatakse vene
metallurgi nime jérgi TSernovi joonteks, kes neid esmakord-
selt mérkas ning kirjeldas. Nende joonte arv kasvab pide-
valt, mis muudabki proovikeha pinna matiks.
Joonte ilmumine kogu proovikeha pikkusel
toendab, et materjalis toimuvad kristallide
nihked.

Tugevuspiir. Pidrast voolavuspiiri suundub
tombekover kaarjalt iilespoole ning proovikeha
deformatsioonid hakkavad siin kasvama Kkiire-
mini kui pinged.

Punkt B (vt. joon. 17) vastab pinge suuri-
male védartusele. Seda maksimaalset pinget,
mis on taandatud proovikeha algristloikele,
nimetatakse tugevuspiiriks. Tugevuspiiri tahis-
tatakse o». Tugevuspiiri saavutamisel tekib
proovikehal aegamodda kohalik peenenemine,
mida nimetatakse kaelaks (joon. 19). Proovi-
keha edasine pikenemine toimub peamiselt
kaela ulatuses, kuna proovikeha {ilejddnud osade pikkus
peaaegu iildse ei muutu.

Kaela ilmumise kohas ristloige vdheneb itha enam ja
enam, mistottu proovikeha deformatsioon toimub véheneval
koormusel. Tugevuspiir on materjali viga tdhtsaks karakte-
ristikuks. Eriti suur tdhtsus on sellel hab-
raste materjalide puhul, nagu nditeks malm, r—@
karastatud ja kiilmalt tommatud teras ja tei-

sed, millede deformeerumine purunemisel on
a->»—<—a

-

Joonis 18.

suhteliselt vdike. Punktile D vasiava pinge
juures (vt. joon. 17) proovikeha katkeb.
Nagu ndeme, asetseb proovikeha katkemise
momendile vastav pinge tombediagrammil
madalamal kui tugevuspiir. See on tingitud
asjaolust, et me leppeliselt arvutame pinged
proovikeha algristloike jargi. Tegelikult on e
aga pinge materjalis proovikeha katkemise  Joonis 19.
momendil suurim, sest 16ike aa (joon. 19)
pindala saavutab siis minimaalse véartuse.
Monikord nimetatakse seda pinget foeliseks tugevuspiiriks.
Meie poolt vaadeldud diagramm on kokkuleppeline, kuna
pinged on siin taandatud algristloikele, pikenemised aga
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algpikkusele. Tegelikult proovikeha ristléige ja pikkus proo-
vimise ajal pidevalt muutuvad. Sellest hoolimata langeb
nimetatud diagramm kuni voolavuspiirini peaaegu iihte toe-
lise diagrammiga. Viimase konstrueerimisel kantakse ordi-
naatteljele pinge, mis on saadud jou jagamisel proovikeha
vastava minimaalse ristloikega, abstsissteljele aga proovi-
keha toelised suhtelised pikenemised.

Materjali plastilisus. Peale iilaltoodud pingete (elastsus-
piir, proportsionaalsuse piir, voolavuspiir ja tugevuspiir),
mis iseloomustavad materjali mehaanilisi omadusi, on iiheks
vaga tdhtsaks karakteristikuks materjali plastilisus. Plastili-
suseks nimetatakse materjali voimet sailitada parast koor-
muse lakkamist tédielikult voi osaliselt koormuse mojul saa-
dud deformatsiooni. Materjali plastilisust iseloomustab
proovikeha suhteline pikenemine ja ristloike suhteline pee-
nenemine padrast katkemist.

Suhteline pikenemine katkemisel avaldub

kus [ on proovikeha pikkus pérast katkemist, /o, — proo-
vikeha algpikkus.
Ristloike suhteline peenenemine leitakse avaldisest

Fy--F,
p= °F0 . 100%,

kus F, on kaela ristloige parast katkemist, Fy — proovikeha
algristloige.

Olenevalt sellest, kas proovikeha katkemisel saadakse
suured voi viikesed jddvad deformatsioonid, raagitakse
plastilisest voi haprast materjalist.

Vordluseks on joonisel 20 toodud plastilise materjali
(pehme teras) ja hapra materjali (malm) tombediagram-
mid. Diagrammide vordlemisel ndeme, et hapra materjali
puhul on jddv deformatsioon suhteliselt viike ning et dia-
grammil puudub voolavuspiiri iseloomustav horisontaalne
osa. Kuid tuleb mérkida, et materjali plastilisus muutub,
olenevalt pingeolukorrast, deformeerimise kiirusest, tempe-
ratuurist ja teistest tingimustest. Materjal, mis naitab end
tombel tavalise temperatuuri juures haprana, voib teistes
tingimustes kidituda kui plastiline, ja vastupidi.

Vaatleme proovikeha deformatsiooni iile elastsuspiiri.
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Kui vabastada proovikeha koormusest pérast tema koorma-
mist diagrammi (joon. 17) mistahes punktini n, mis asub
elastsuspiirist korgemal, siis koormusest vabastamise joo-
neks on sirgega OA paralleelne sirge nF. Loik mn kujutab

3000

1000
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Joonis 20.

proovikeha suhtelist kogupikenemist pinge puhul, mis vas-
tab punktile n. Loik OF, mis vordub kn, kujutab proovi-
kehasse peale koormamist jddva plastilise deformatsiooni
suurust. Jarelikult deformatsioon valjaspool elastsuspiiri
koosneb kahest osast: elastsest deformatsioonist, mis kaob
parast koormuse eemaldamist, ja jddvast deformatsioonist,
mis jaab pdrast proovikeha vabastamist koormusest:

e =¢t.+ ¢.

Deformatsiooni elastne osa on ka viljaspool elastsus-
piiri vordeline pingetega,

Selle seaduse alusel, mida nimetatakse koormusest
vabastamise seaduseks, voime maéadrata deformatsiooni
elastse osa ka viljaspool elastuspiiri. Proovikeha kogupike-
nemist enne katkemist kujutab diagrammil 16ik OL. Pérast
katkemist deformatsiooni elastne osa EL kaob ja alles jdab
ainult jaav deformatsioon OE. Mida suurem on jdav defor-
matsioon, seda plastilisemaks loetakse materjal.

Metallide mehaaniliste omaduste karakteristikud, mis on
saadud proovimise teel, olenevad tervest reast tegureist,
nagu materjali keemilisest koostisest, temperatuurist, termi-
lisest tootlemisest, proovimise kiirusest, jadvatest deformat-
sioonidest jt.

Materjaliopetuses uuritakse keemilise koostise ja termi-
lise tootlemise moju mehaanilistele omadustele. Kirjeldame
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liihidalt teiste tegurite moju materjalide mehaanilistele
omadustele.

Temperatuuri moju. Materjalide mehaaniliste proovi- -
miste tulemused antakse harilikult toatemperatuuril
(17°—18° C), mille juures toimub proovimine laboratooriu-
mides. Kuid paljud detailid tootavad isegi iihes ja samas
masinas vdga mitmesugustes temperatuuritingimustes. Nii
nditeks téotavad lennukimootori klapid 500°—800° C juures,
detailid aga, mis vahetult puutuvad kokku viliskeskkonnaga,
tootavad monikord vdga madalatel temperatuuridel, néiteks
lendude puhul stratosfdaris.

kgimm? % o
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Joonis 21.

Enamikel materjalidel temperatuuri toustes tugevus lan-
geb, plastilisus aga touseb. Pehme teras kditub monevorra
teisiti: temperatuuril ca 250°—300° C, on terase tugevus-
piir maksimaalne, temperatuuri edasisel suurenemisel hak-
kab see aga jarsult alanema.

Joonisel 21 on antud terase tugevuspiiri ja plastilisuse
muutumise diagrammid olenevalt temperatuuri muutumi-
sest. Korgel temperatuuril, alates 300°—400° C deformeeru-
vad metallid konstantse koormuse puhul pidevalt, olgugi et
védga aeglaselt. Temperatuuri v6i koormuse ‘toustes defor-
meerumise kiirus kasvab. Metallide omadust konstantse
koormuse mojul pidevalt korgel temperatuuril deformeeruda
nimetatakse roomavuseks.

Nii néiteks gaasiturbiini labad, mis t66tavad korgel tem-
peratuuril ja milledele mojuvad tsentrifugaalkoormused,
pidevalt pikenevad. Selle tagajirjel voivad nad puruneda
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voi hakata ohtlikult riivama korpust, mida méonikord ka
praktikas tdheldatakse. Seetottu tuleb vastavatel juhtumitel
kasutada vidikese roomavusega spetsiaalteraseid.

‘Temperatuuri langemisega terase tugevus téuseb, plas-
tilisus aga viheneb margatavalt. Teras muutub viga tund-
likuks igasugustele porutustele ja 166kidele. Nikli lisamine
tostab terase vastupanu l6okkoormusele ka madalatel tem-
peratuuridel.

Proovimise kiirus. Materjalide mehaanilised karakteris-
tikud olenevad ka proovimismetoodikast. Seetottu kasuta-
takse vorreldavate proovitulemuste saamiseks kindlaksméai-
ratud proovimismetoodikat. Nii néiteks on koikidel metalli-
del omadus avaldada deformeerimise kiiruse tousmisel plas-
tilisele deformatsioonile suuremat vastupanu. Seetottu on
materjalide mehaanilised karakteristikud (proportsionaal-
suse, voolavus- ja tugevuspiir) seda korgemad ning defor-
matsioonid seda vdiksemad, mida kiiremini proovimise ajal
koormatakse proovikeha. Terasel on see omadus vdhem-
margatav kui plastilistel metallidel, nagu niiteks tsink,
plii, vask jt.

Eriti tugevasti mojutab deformeerimise kiirus materjali
voolavuspiiri. Vdga kiirel koormamisel voib proovikeha voo-
lavuspiir olla isegi korgem kui tugevuspiir, mis on saadud
aeglasel koormamisel. Seoses metallide nimetatud omadus-
tega ei iileta pingete tostmise kiirus normaalsetel proovimis-
tingimustel tavaliselt 100 kg/cm? sekundis.

§ 10. Jdirelmdju ja kalestus

Votame proovikeha ja hakkame seda jark-jargult tom-
bama. Olgu proovikeha suhteline pikenemine mingi elast-
suspiirist o, madalama pinge o; mojul &;. Oletame, et tombe-
diagrammil (joon. 22) proovikeha selline pingeolukord vas-
tab punktile ‘#;. Kui me koormust enam ei suurenda, vaid
hoiame proovikehas saadud pinge o, konstantsena, voime
mirgata, et proovikeha pikeneb edasi ning teatava aja moo-
dumisel tema suhteline pikenemine on &. Algul on pikene-
mise kasv (roomavus) eriti tdhelepandav. Aja méodumisel
see aga aeglustub ikka enam ja enam ning l6puks lakkab
hoopis. Analoogiline ndhtus esineb ka proovikeha purune-
misel. Kui' proovikeha koormata -elastsuspiirist monevorra
madalama pingeni ning seejdrel vabastada ta koormusest,
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siis taastab proovikeha oma esialgsed mdoted alles teatud
aja moodumisel. '

Kirjeldatud néhtust, mis seisneb deformatsiooni muutu-
mises aja jooksul, nimetatakse jarelmdjuks. See niitab, et
kova keha osakesed voivad viga pika aja jooksul nihkuda
ainult sisejoudude maojul.

Elastne jarelmGju on eriti suur
orgaanilise péritoluga materjalidel
(kanepist  koied, rihmad jne.).
Samuti on ta mairgatav ka betoon- N Ny
konstruktsioonides. Metallidel (vilja
arvatud nditeks plii) on elastne jérel-
moju toatemperatuuril véike, eriti
aga sellistel pingetel, milledes harili-
kult to6tavad metallkonstruktsioonid.

g

Seetottu metallide juures jarelmoju 71— €
ei arvestata. b £y

Kui pehmest terasest proovikeha
oli enne tombeproovi eelkoormatud Joonis 22.

elastsuspiirist madalama pingeni ning

seejdrel koormusest vabastatud, siis

sellise proovikeha tombediagramm ei erine millegagi eel-
koormamiseta proovikeha tombediagrammist. Kui proovi-
keha eelkoormamisel oleks aga iiletatud voolavuspiir, siis
sellise proovikeha ~mehaanilised omadused erineksid juba
eelkoormamata proovikeha omadustest.

Olgu pehmest terasest proovikeha tommatud mingi
pingeni, mida tombediagrammil iseloomustab punkt A
(joon. 23). Kui niiiid eemaldada tombav koormus, siis dia-
grammil saadakse joon AB, mis on vdga lidhedane sirgele.
Proovikeha kogupikenemise elastne osa kaob ning siilub
ainult jdav pikenemine OB. Kui proovikeha otsekohe uuesti
tommata, siis tdpsete mootmiste juures ilmneb, et selle pro-
portsionaalsuse piir on langenud, voolavuspiir aga tunduvalt
tousnud. Korduv koormamine tombediagrammil on kuju-
tatud joonega BC. Seejuures osutub voolavuspiir ligikaudu
vordseks pingega, milleni proovikeha oli esialgu tommatud.
Kui proovikehal pidrast koormuse eemaldamist lasta moni
aeg «puhata» ja pérast seda veel tommata, siis proportsio-
naalsuse piir touseb uuesti, s. 0. materjal saab tagasi oma
elastsuse, voolavuspiir aga korgeneb veel tunduvamalt
(punktiirjoon CC’D"). :
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Elastsete omaduste taielikuks taastamiseks kulub kindel
ajavahemik, mis oleneb materjalist.

Tugevuse tousmist ja plastilisuse vdhenemist eeltomba-
mise tottu iile voolavuspiiri nimetatakse kalestuseks. Jire-
likult kalestumisel nagu karastamiselgi muutuvad materjali

mehaanilised omadused. Monin-

ol ¢.---0"  gail juhtudel on kalestus ebasoo-
=0 vitav ndhtus ning selle vastu voi-
A [C deldakse, teistel juhtudel aga

fimberpdordult piiiitakse kalestust
kunstlikult esile kutsuda.

Nii nditeks neediaukude 166mi-
sel lehtmaterjali kalestub augu
servadel olev materjal ning muu-
tub palju kovemaks, materjali iile-
jdanud osa jadb aga muutumatuks.

Tingituna materjali omaduste
sellisest ebaiihtlusest jaotuvad ka

_¢ joud tombel ebaiihtlaselt. Jaiga-

0 g male osale mojuvad suuremad
joud, mistottu neis kohtades voi-
Joonis 23. vad tekkida praod. Seepdrast

eemaldatakse kalestuse kahjuliku
moju valtimiseks materjali kalestunud osa, suurendades
augu 1abimootu puurimise teel. Peale selle voib kalestust
kaotada 160mutamisega, s. t. materjali kuumutamisega mingi
kindla temperatuurini, hoidmisega sellel temperatuuril tea-
tud aja ja jargneva aeglase jahutamisega. Teistel juhtumi-
tel, nagu juba 6eldud, tekitatakse kalestust kunstlikult. Nai-
teks tostemasinate ketid allutatakse voolavuspiirist korge-
male eeltombele, et vihendada nende plastilisust ja defor-
meerumist téotamise ajal, kuna vastasel korral voivad keti-
liilid mitte mahtuda oma pesadesse trumlil.
Kalestusega seletub ka fakt, et'tommatud traadil on tun-
“duvalt suurem tugevus kui terasel, millest ta on valmistatud.

§ 11. Deformatsioonitoo tombel

Votame tombediagrammi P-4l-koordinaatides (joon. 24)
ja vaatleme, mida kujutab diagrammi kogupindala OABDE.
Kuna abstsissteljele on kantud proovikeha kogupikenemine
ehk teiste sonadega, tombejou rakenduspunkti poolt 1dbitud
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teekond, ordinaatteljele aga tombejou suurus, siis diagrammi
pindala OABDE vdljendab ilmselt proovikeha katkitomba-
miseks vilisjoudude poolt kulutatud t66d. Kui eemaldame
iile elastsuspiiri tommatud proovikehalt jark-jargult koor-.
muse, siis hakkab proovikeha aegamdoda lithenema, kuid
oma esialgseid mooteid ta enam ei saavuta. Jdrelikult 166,
mis on kulutatud proovikeha tombamisel iile elastsuspiiri,
taielikult ei tagastu. Osa vilisjoudude poolt tehtud toost
kulutatakse jddvate pikenemiste kujunemiseks ning seda
pole voimalik tagastada.

P
o 8
3 _\0
Pt~ I’
/
/
/
/
7 7, , o
7 2]
or— . /
S AR ’
k A/k ]
Joonis 24.

Deformatsiooni kogutéo voime jaotada kolme ossa. Dia-
grammi pindala osa OAC kuni elastsuspiirini kujutab
elastse deformatsiooni t66d, mis akumuleeritakse materja-
lisse potentsiaalse energiana ning mis voib koormuse eemal-
damisel tdielikult tagastuda. Tahistades selle t66 T, elast-
suspiirile vastava koormuse P ning seejuures saadud pike-
nemise Al, leiame

PAl (8)
kuna

siis

Lt Y (9)
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ehk asendades P tema avaldisega valemist (7), saame

AREF
T=5F. (10)

Deformatsioonités elastsuspiirini voib avaldada ka pinge
kaudu. Kuna
P=="gF:

siis valemist (9) saame:

2Fl
T=3%¢. (11)

Selle valemiga voime iildiselt arvutada deformatsiooni-
t66 diagrammi meelevaldse punkti jaoks, mis asetseb elast-
suspiirist madalamal. Diagrammi teine osa elastsuspiirist
tugevuspiirini, s.o. pindala CABF, kujutab t66d, millest
peamine osa kulutatakse jddva deformatsiooni kujundami-
seks, teine vdiksem osa aga elastse deformatsiooni kujunda-
miseks. Tdhistame diagrammil selle deformatsioonités T;.
Diagrammi kolmas osa, tugevuspiirist pingeni, mille juures
toimub proovikeha katkemine, s. o. pindala FBDE kujutab
166d, mis kulub proovikeha katkitombamiseks pérast kaela
tekk}‘mist. Tahistame diagrammi selle osa deformatsiooni-
00 1.

. Deformatsiooni kogul66 kuni proovikeha tdieliku puru-
nemiseni T, vordub summaga ~ s

Tp=T4Ti+ T,

Seda t66d voime kujutada osana ristkiiliku pindalast
Ppax Alp, kus Pmax on tugevuspiirile vastav koormus, 4i,
aga pikenemine katkemise momendil:

Tp = npmax Alp kgcm,

kus 5 on diagrammi tdiuse tegur. Viimane on véiksem iihest
(n < 1) ning on iihel ja samal materjalil peaaegu kons-
tantne suurus.

Kuna deformatsiooni kogut66 T, oleneb peale materjali
toovoimelisuse veel ka proovikeha suurusest, siis proovikeha
maddete moju elimineerimiseks toome sisse eritédé moiste.
Deformatsiooni eritooks nimetatakse deformatsioonitédd,
mis tuleb proovikeha téotava osa mahuiihikule:
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i AU AR SRR e e
To=- =f=1—"5 *— kgem/cm®.
Prax : . Alp .
Kuna suhe 7 = ov, stihe 7 aga proovikeha suh-

tg_line pikenemine katkemise momendil, mida tdhistame 8,
siis v ' : 3 v
Tep = novd kgem/cm?.

Mida suuremad on materjali #, o» ja 8, seda suurem on tema
purustamiseks vajalik valisjdudude t66. Analoogiliselt too-

giullei voime saada ka avaldise elastse deformatsiooni erité6o
jaoks: .

SIS TP ALY 85 s
Tee= =5 =357 ="3 kegcm/cm®,
kus g, on elastsuspiir, ¢ aga vastav suhteline pikenemine.
Kuna o, = Es,, siis

Tee=2%- _ (12)

2B
{
-p.—- 8mm —o£
|
‘e 600 MM ———
p § T i
1 8mm /5;»/7; 8mm —£
] }
v 200 mm* 200mm+ 200 mm:

Joonis 25.

Ndide 6. Arvutada terase tombamisel .elastse deformatsiconi eri-
o6, kui terase elastsuspiir o, = 2500 kg/cm® ja elastsusmoodul
E=2-10% kg/cm?. :

Lahendus. Elastse deformatsiooni erit6é mairame valemiga V(l_2)-:

9 i

o 25002
U
AR 5F = 9.9.708 = 1,56 kgem/cm?.

Nédide 7. Vorrelda kahe i{immarguse ristloikega terasvarda
(joon. 25) deforamatsioonitéid, kui suurimad tombepinged molemas
vardas on iithesugused o6 = 1500 kg/cm? ning E=22.10°% kg/cm?2.
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théndus. Kuna molemal vardal minimaalsed ristldiked ja suuri-
mad pinged on ihesugused, siis peavad olema vordsed ka tombejoud.
Valemist (5) saame

P=0F=1500+7+0,8 =754 kg.

Esimese varda deformatsioonitéé vastavalt valemile (9) avaldub

P 754260
T,= SEF = ____fin__ = 15,4 kgem/cm®.
2-2,2.106 T 0,82

‘Teise varda vasak- ja parempoolse osa deformatsioonitoo
2 7 Xy
T, =3I1= 3-154=1027 kgem/cm?.

Teise varda keskmise osa deformatsioonitéo

P 7542.
1y o EF— &%___ = 1,46 kgem/cm?®.
2+2,2.106. ¥ i 1,52
Teise varda deformatsioonitoo

Te=Ty + T2” = 10,27 + 1,46 = 11,73 kgem/cm3.
Jarelikult

T, 154

| A A e

Seega konstantse paksusega varras, millel on astmelise vardaga
iihesugune pikkus ning maksimaalsed tombepinged, varub endasse
potentsiaalse energiaga to6o6d 1,4 korda rohkem kui astmeline varras.
Seda omadust tuleb hinnata kui positiivset, eriti 166kkoormuste puhul.

§ 12. Surveproov

Katse néitab, et teraste tombe- ja surveproovil saada-
vad tulemused on iihevairsed. Seetottu proovitakse teraseid
survele harva. Erijuhtudel aga, nagu nditeks veerelaagrite
rullide ja kuulide valmistamisel, on ka surveproov tingi-
mata vajalik. Malmi, mis to6tab peamiselt survele ja pain-
dele, proovitakse koige sagedamini nimetatud deformat-
siooniliikidele, harvemini ka tombele.

Metallide surveproov toimub silindriliste proovikeha-

dega (joon. 26), milledel 1<Z<3. Kivi, tsemendi ja
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puidu proovimiseks ettendhtud proovikehad on sageli kuu-
bikukujulised. Surveprooviks kasutatakse eripresse voi uni-
versaalseid masinaid, mis voimaldavad materjali proovida
tombele ja survele. Kuju, mille proovikeha saab proovimise
ajal, oleneb materjalist, proovikeha korguse ja ristloike suh-
test, peamiselt aga hoordumisest, mis tekib
proovikeha aluste ning pressi tugiplaatide
kokkupuutepindades.

Suur hoordumine proovikeha otstel poh-
justab pingete ebaiihtiast jaotumist ristloike-
pindades. Seetottu surveproovil piiiitakse
seda hoordumist vdhendada, maérides proovi-
keha otspindu vdi kasutades erivahetiikke,
mis on valmistatud pehmemast materjalist
kui proovitav materjal. Surutud proovikehade
tiinjas kuju (joon. 27) ja tsemendist kuubiku
(joon. 28) tiiiipiline purunemispilt seletuvad Joonis 26.
ainult hoordumisega proovikeha otspindadel.

Sitked materjalid surveproovil ei purune. Sellisest mater-
jalist proovikeha muljutakse laiaks ja see votab ketta kuju.
Ristloike suurendamisega proovikeha vastupanu deformat-
sioonile suureneb, mistottu survediagrammi kuju pérast
voolavuspiiri on teistsugune kui tombediagrammil.

W

Joonis 27. Joonis 28.

Joonisel 29 on - ndidatud plastilise materjali (pehme
teras) ja hapra materjali (malm) survediagrammid. Plasti-
lisel materjalil, nagu néiteks pehmel terasel, ei ole survel
tugevuspiiri. Nagu selgub diagrammist, puruneb habras
materjal, nagu nditeks malm, survel véikeste suhteliste
deformatsioonide juures.

Tabelis 3 on toodud monede materjalide tugevuspiirid ja
suhtelised pikenemised.
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Joonis 29.

: : Tabel 3
Tugevuspiirid ja suhtelised pikenemised :
Materjal % |6 - %
aterja ikl % Materjal kg/mm? 0%
Teras 10 . 32—40 28 Tamm, piki
Teras 20 . 40—50 26 kiudu 9,56 (tomme)| 4
Teras 30 . 48—60 22
Teras 40 . 60—75 | 20 b {sunve)
Teras 50 . . .| 63—80 16 Maind, piki
Teras, 3% nikli- kiudu 8 (tomme) 3
sisaldusega 78 24 :
Krtoomnikkel- £-400ree)
eras (karas- e =
i bt (T8 0] RXCRY B e —sdnd Sl commn d 0,
Vedruteras (ka- 0,56—0,8 —
rastatud) . 135—155 | 6—8 (tomme)
Alumiinium,
tommatud . 9—10 [8—13]||Liivakivi . |0,25 (tomme)| —
Vask {94 22 35—38 415
Hz;lll(malm, hari- (surve)
i oo oL 14—18 i :
(tsmme) | Tellis (2,871;1;5 S
60—100
(surve)
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§ 13. Kovadus

Materjali kovaduse all moistetakse tema omadust aval-
dada vastupanu teise kovema keha sissetungimisele. Kova-
dus on materjali tdhtsamaks omaduseks. Peale selle voimal-
dab kdvadus otsustada materjali tugevuse iile.

Metallide kovaduse maarami-
seks on mitu meetodit, milledest
koige enam kasutatava olemus sei-
sab karastatud teraskuuli suru-
mises proovitavasse metalli.

Kui suruda karastatud teras-
kuuli 14bimo6oduga D  proovita-
vasse metalli jouga P (vt. joon.
30), siis kuul tungib metalli min-
gisuguse siigavuseni A ja tingi-
tuna proovitava metalli plastili- .
sest deformeerumisest jatab sel- Joonis 30.
lesse lohukese lébimdoduga d.

Kovadust iseloomustavaks suuruseks, voi nagu o&eldakse
Brinelli kovadusarvuks (H3z) on sel juhul kuuli sissesuruva
jou P ja proovitavasse metalli tekkinud lohu pindala f suhe

Hy ko 4 (13)

4 “TD(D — VD2 —dz)'

Kovadust proovitakse kdige sagedamini valmistoodetel.
Kuna toodete paksus on erinev, siis mida vdiksem on pak-
sus, seda viiksema ldbimooduga voetakse kuulike ning seda
viiksema jouga ta surutakse detaili. Uhesuguste kovadus-
arvude saamiseks peavad kuulile rakendatavad joud {ihe ja
sama materjali puhul olema vordelised kuulikeste 14bimoo-
tude ruutudega, s. o.

P,__ D} __ d}

AT a

Olenevalt toote paksusest kasutatakse erinevate 1abi-
mootudega kuulikesi.

Teraste jaoks avaldub kovadusarvu Hjp ja tugevuspiiri
vaheline ligikaudne seos kujul

0= 0,36 Hp. (14)
43



Tabelis 4 on antud moningate materjalide Brinelli
kovadus.

Tabel 4
% Brinelli kovadus

Materjal H, kg/mm?
1 T SRR e et A A L 150—300
Terns, Brastatud - i 0 kuni 850
L I i i ) 130—300
Alumiinium, valtsitud PO 45
b4 T, L e N B 60
Valgemetall (laagrite jaoks) . . 20—28

§ 14. Kontrollkiisimusi

Milles seisab tasapinnaliste 16igete hiipotees?
Mida nimetatakse kogu- ehk absoluutseks pikenemiseks?
Mida nimetatakse suhteliseks pikenemiseks? Milline on - selle
.. dimensioon?
) lMilles seisab Hooke'i seadus ja kuidas see avaldub matemaati-
iselt?

Mida iseloomustab esimese liigi elastsusmoodul?

Milline on elastsusmooduli dimensioon?

Kas koik materjalid alluvad Hooke’i seadusele?

Mida nimetatakse varda jdikuseks tombel ja survel?

Mida nimetatakse Poisson’i teguriks?

Millised karakteristlikud punktid on pehme terase tombedia-
grammil?

Mida nimetatakse proportsionaalsuse piiriks, elastsuse piiriks,
voolavuspiiriks, tugevuspiiriks?

Kuidas voib tombediagrammilt méérata elastsusmooduli E suuruse?

Millal ilmuvad proovitaval proovikehal TSernovi jooned?

Miks on tombediagrammil purunemispinge vaiksem tugevuspiirist?

Mida nimelatakse materjali plastilisuseks? Millega seda iseloo-
mustatakse? ;

Milles seisab koormusest vabastamise seadus?

Mida nimetatakse elastseks jarelmojuks?

Mida nimetatakse materjali kalestuseks?

Mida viljendab tombediagrammi pindala? Missuguseks kolmeks
osaks voime jaotada tombediagrammi kogupindala?

Mida nimetatakse deformatsiooni eritooks? Milline -on selle
dimensioon?

Kuidas muutuvad terase mehaanilised omadused temperatuuri tou-
sul ja alanemisel?

Kuidas mdjub proovikeha koormamise kiirus mehaanilistele karak-
teristikutele?

Mida nimetatakse kovaduseks ja kuidas seda moodetakse?

Mida nimetatakse kovadusarvuks?



Il PEATUKK

TUGEVUSARVUTUSED TOMBEL JA SURVEL

*§ 15. Lubatav pinge ja ristloigete valik

Projekteerimisel peab konstruktor koigepealt valima
materjali, lahtudes seejuures projekteeritava konstruktsiooni
elementide to6tingimustest. Materjali valikul tuleb silmas
pidada ka okonoomsuse kaalutlusi ja eseme valmistamise
tehnoloogiat. Kuid see pole veel kiillaldane materjali ratsio-
naalseks valikuks. Eespool nédgime, et plastiliste ja habraste
materjalide kditumine tombe- ja surveproovil erineb pohja-
likult. Niiiid peatume veel ainult iihel asjaolul, mida tuleb
arvestada materjali valikul. Nimelt plastilised materjalid,
erinevalt habrastest materjalidest, kdituvad téaiesti teisiti nii-
nimetatud kohalike pingete suhtes, s. 0. pingete suhtes, mis
tekivad ristloike védikesel osal ja iiletavad tunduvalt pingeid
iilejdanud ristloikes.

Tombe- ja survepinged jaotuvad ristloike ulatuses {iht-
laselt ainult konstantse ristloikega prismaatilistes varrastes.
Kuid tegelikkuses on iisna raske leida mond masinaosa, mis
kujutaks endast konstantse ristloikega varrast. Isegi selline
lihtne detail, nagu polt, on jarsult muutuva ristloikega:
poldi keermetatud osas erinevad jarsult keerme vahesid ja
keerme harjasid ldbivad ristloiked; jarsult muutub ristloige
ka poldi varva iileminekul poldi peaks. Masinaosade puru-
nemine toimub tavaliselt ristloike jérsu iilemineku kohas.
Tugevuse langemist ristloike jarsu muutumise tottu kinni-
tavad ka katsed proovikehadega. Tugevuse selline vdhene-
mine seletub pingete tousuga ristloike moodete jarsu muu-
tumise piirkonnas. Nii nditeks sissetreitud soonega timmar-
guse proovikeha (joon. 31) voi avaga ristkiilikukujulise rist-
16ikega proovikeha (joon. 32) témbamisel jaotuvad pinged
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ohtliku ristloike ulatuses ebaiihtlaselt, nagu on niidatud
vastavatel joonistel.

Pingete jdrsk suurenemine esineb viikeses tsoonis, mil-
lest eemaldumisel pinge véiheneb kiiresti.

Pingete kontsentratsiooni teguriks nimetatakse maksi-
maalse kohaliku pinge suhet keskmise pingega, mis esineb
iihtlasel jaotumisel. Pingete kontsentratsiooni tegur arves-

bl T i

Joonis 31. Joonis 32.

tab ainult pingete tousmist 16ike jarsu muutumise tagajir-
jel. Tdhistades pingete kontsentratsiooni teguri a-ga, saame:

[0

max’ (15)

g

=

kus 0,0, on maksimaalne kohalik pinge, ¢ — keskmine
pinge, mis esineb pingete iihtlase jaotumise puhul. Seda
pinget nimetatakse sageli ka nimipingeks

P
0'—75.

Pingete kontsentratsiooni teguri leidmiseks peab ilmselt
oskama madrata kohalikku pinget omex. See tilesanne on
raske ning pole tugevusopetuse meetoditega lahendatav.
Enamikul juhtudel mairatakse maksimaalsed pinged elast-
susteooria meetoditega voi katseliselt. Paljude tiidipiliste
juhtude jaoks (treitud sooned, puuritud augud, iimardused,
kiilusooned, keermed jne.) on aga pingete kontsentratsmom
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tegurid mitmesugustele deformatsiooniliikidele’ maaratud
ning need voib leida kdsiraamatutest. Pingete kontsentrat-
siooni teguri véddrtus on tavaliselt piirides 1,2—3.

Pingete kontsentratsiooni moju tugevusele etendab tiht-
sat osa materjalide valikul mitmesuguste koormustingimuste
puhul. Jaotades materjalid «plastilisteks» ja «habrasteks»
olenevalt sellest, kas materjali pikenemine staatilisel tomba-
misel normaalsetes temperatuuritingimustes on purunemisel
suur voi vdike, voime Oelda, et pingete kontsentratsiooni
moju plastiliste ja habraste materjalide tugevusele on eri-
nev. Votame kiillalt plastilisest materjalist Valmistatud
proovikeha, millel esineb pingete kontsentratsioon, ning
hakkame seda staatiliselt tombama. Koormuse suurenemi-
sega pinged proovikehas kasvavad. Pérast seda, kui pingete
kontsentratsiooni kohas maksimaalne pinge on saavutanud
voolavuspiiri, jddb ta koormuse suurendamisel muutuma-
tuks. Koormuse suurendamisel jatkavad ohtlikus 16ikes kas-
vamist pinged, mis pole saavutanud veel voolavuspiiri.
Seega koormuse edasise tousuga toimub ristloikes pingete
ithtlustamine. Jarelikult voime oelda, et pingete kontsent-
ratsioon plastilises materjalis staatilisel koormamisel tuge-
vust ei alanda, mistottu nimetatud juhul pole arvutustes
pingete kontsentratsiooni vaja silmas pidada. Teisiti on
lugu hapra homogeense materjaliga, nagu néiteks viga
tugev habras teras. Siin ei saa jitta arvestamata pingete
kontsentratsiooni.

Praegusajal kasutatakse tehnikas vdga paljusid erine-
vate mehaaniliste omadustega materjale, mis vastavad eri-
nevatele tootingimustele, et isegi nende materjalide mehaa-
niliste omaduste lithiiilevaade votaks liiga palju ruumi. Téie-
likke andmeid nende materjalide mehaaniliste - omaduste
kohta voib leida vastavatest kdsiraamatutest.

Materjalide mehaanilised proovimised annavad pingete
piirvdartused (tugevuspiir, voolavuspiir), millede esinemisel
masinaosad kas purunevad voi deformeeruvad lubama-
tult.

Konstruktsiooni ohutuks t6oks peavad selle elementides
tekkivad pinged olema madalamad nimetatud piirpingetest.
Seetottu on konstrueerimisel teiseks tdhtsaks kiisimuseks
ohutu voi niinimetatud lubatava pinge valik. Lubatavaks pin-
geks nimetatakse suurimat pinget, mille juures on tagatud
projekteeritava konstruktsiooni elemendi - tugevus ja pikk
iga. Lubatavad pinged moodustavad teatud osa piirpinge-
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test. Arvu k, mis nditab, mitu korda lubatav pinge on viik- -
sem piirpingest, nimetatakse fugevusvaruks.

Olenevalt koormusest ja materjalist voetakse lubatava
pinge valikul aluseks iiks voi teine piirpinge.

Habraste materjalide puhul voetakse piirpingeks tuge-
vuspiir:

[o] = - (16)

Kui vdga haprast terasest valmistatavas konstruktsiooni
elemendis esineb kohalik pinge ja see on detaili jaoks suu-
rim, siis méddratakse lubatav pinge valemiga

[ol= 4 (17)

kus « on pingete kontsentratsiooni tegur, mis leitakse kési-
raamatust.

Kui detailis on elte niha pingete kontsentratsiooni, siis
tuleb detail valmistada sellisest plastilisest materjalist, mis
on kohalikele pingetele vahetundlik.

Juhul, kui konstruktsiooni element valmistatakse mitte-
homogeensest materjalist, niiteks malmist, siis pingete
kontsentratsiooni ei arvestata.

Plastilisel materjalil, nagu néiteks ehitusteras, voetakse
piirpingeks voolavuspiir. Sel juhul lubatav pinge avaldub:

OT
(o] = . : (18)

Konstantse koormuse ja plastilise materjali puhul jde-
takse ristloike jarsust muutumisest tingitud pingete kont-
sentratsioonid arvestamata, mistottu pingete kontsent-
ratsiooni esinemisel lubatav pinge madaratakse valemiga
(18).

Lubatava pinge voi tugevusvaru médramine on viga
tahtsaks praktiliseks kiisimuseks. Kui lubatav pinge on vali-
tud liiga suur, siis konstruktsioon ei ole tugev. Teiselt poolt
valides lubatava pinge viikese, kujuneb konstruktsioon moo-
detelt liiga suureks, mistottu see kallineb ning muutub kaa-
lult raskeks. Paljudel juhtudel on aga konstruktsiooni kaalu
suurenemine tdiesti lubamatu, nagu néiteks lennukiehi-
tuses.

Lubatava pinge digeks valikuks tuleb arvestada rea asja-
oludega. Eelkoige mirgime, et paljudel juhtudel pole pro-
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jekteeritava konstruktsiooni elementidele mojuvad vélisjoud
tdpselt madratavad. Samuti mdératakse pinged sageli ainult
ligikaudu, eriti kohalike pingete ja keerulise kujuga konst-
ruktsioonielementide puhul. Mida vdiksema tdpsusega on
madratud koormused ja pinged, seda suurem tuleb vétta
tugevusvaru lubatava pinge méaaramisel.

: Tugevusvaru peab olema médratud nii, et ta arvutustes
kataks koormuste ja pingete ebatdpsest mddramisest tingi-
tud vead. Lubatavat pinget moéjutab ka materjal: mida
mittehomogeensem on materjal, seda suurem tuleb vétta
tugevusvaru lubatava pinge médramisel, kuna mittehomo-
geense materjali puhul pole materjali mehaanilised karakte-
ristikud tdpselt maératavad.

Tugevusvaru voetakse seda suurem, mida pikemaealisem
peab olema konstruktsioon. Lennukimootorite detailide tuge-
vusvaru on tunduvalt védiksem statsionaarsete mootorite
tugevusvarust, sest nende kaal peab olema minimaalne.
Tulemusena on lennukimootorite ekspluatatsiooniiga tundu-
valt lithem kui statsionaarsetel mootoritel.

Esitatud pohimotted, milledest juhindutakse lubatavate
pingete valikul koikide deformatsiooniliikide puhul, nditavad
kuivord komplitseeritud on see kiisimus. Uldisi norme luba-
tavate pingete madramiseks, mis sobiksid koikide praktikas
esinevate juhtude jaoks, ei saa anda. Eriti raske on anda
selliseid norme masinaehituse koikide harude jaoks. Taoli-
sed normid on olemas ainult moningate masinaehituse ja
ehitusasjanduse harude jaoks, kus nende kasutamine on ka
kohustuslik. Lubatavate pingete normid aeg-ajalt tdiene-
vad ja muutuvad seoses arvutusmeetodite tdiustamisega,
katsete kogumisega ja tundmadppimisega ning materjali
omadusi puudutavate teadmiste siivenemisega.

Juhul, kui norme ei tle, juhindutakse lubatavate pingete
médramisel {ilaltoodud {ildistest kaalutlustest ja kogemus-
test, mis on saadud varemehitatud analoogiliste konstrukt-
sioonide vaatlustest.

Tabelis 5 on toodud moningate materjalide lubata-
vate tombe- ja survepingete orienteeruvad suurused staa-
tilisel koormusel. Tabel on koostatud NSV Liidus kehti-
vate normide alusel (N. M. Beljajev, Tugevusopetus,
1949).
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Tabel B

Lubatavate tombe- ja survepingete orienteeruvad vddrtused kg/cm?

Materjali nimetus [0 \ [os]

Hallmalm, valandites — l 1200—1500
Teras OC ja teras 20 1400
Teras 30 . ; 1600
Teras 30, sildades SR 1400
Siisinik- konstruktsxoomteras "masina-

ehituses . . 600—2500
Legeeritud konstruktsmomteras ma51-

naehituses . B AL ] 1000—4000 ja korgem
T B St R S AN I T e 300—1200
aTevask ey R A 700—1400
U R MO S e T 600—1200
RTINS ] 300— 800
Almdigiumpronks: .. o oo U0 g 800—1200
Sonrahsdiintom. . e ¥e i fala 800—1500
RS T  M SE S e S 900—1200
6 v LT Tt ‘& g R S 300— 400
T I T B S L R e L 500— 700
T T R e S N e L B e 400— 500
and - pild kiudu 0 0 3 i 70—100 100—120
NG psti o Kindncs o e el ot | 15— 20
Ay piltl KIROE 7 v e ek 90—130 130—150
Tamm Bisth Rimder i 20 i oo e — 20— 35
Looduskivimiiiritus 6 2 el fighe o I Kuni 3 4— 40
REIHESMIBUEItYS .2 < o e ns, Kuni 2 6— 25
T S RS SR TI T MR R T o T 1—-7 10— 90

, Tombe- voi surevpinge maaratakse valemiga (5):
0;—13.
Tuues sisse lubatava pinge mbiste, votab staatilise tuge-
vuse vorrand voi tombe ja surve arvutusvorrand kuju

=£ <), (19)

kus [s] on lubatav tombe- voi survepinge.

See arvutusvorrand voimaldab lahendada jargmisi tiles-
andeid:

1. Antud jou P ja lubatava pinge [o] jargi méérata vaja-
lik ristloige:

P
F>i (20)
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2. Antud ristloike ja lubatava pinge jargi maarata luba-
tav koormus:

P<[o] F. (21)

3. Antud jou P ja tuntud ristloike F jargi valemiga (5)
leitud pinge o vordlemisel lubatava pingega [¢], médédrata kas
keha on kiillaldaselt tugev.

Niide 8. Odnsat silindrilist 25 cm pikkust malmalustuge suru-
takse jouga P =8 t. Mddrata alustoe vilislabimdot D, siseldbimoot d
ja kogulihenemine, kui Ilubatav survepinge [6] = 1200 kg/cm?,
E=8-105 kg/cm? ja d: D =4:5.

Lahendus. Vorrandist 19 saame:

T G <l
T[D“-(BD)]
millest
100P 100-8000
D>V9n[<?j= 9.3,14.1200  H8cm.

Vétame D=5 cm. Sel juhul siselibimast
SR, PR
d—5D—5’5—4 cm.

Valemiga (7) leiame alustoe absoluutse liinenemise:

Pl 8000-25
Al= EF— =0,036 cm.

8-105 7 (52—42)

Ndide 9. Ketiterase (joon. 33) 14bimoodu mairami-
seks vahepingestatud kettide puhul kasutatakse valemit
P=1000 4* (kus P on tombav joud kg-des, d aga
ketiterase 14bimoot cm-tes). Miidrata, millist lubatavat
pinget on kasutatud selles valemis.

. Lahendus. Keti lili jaoks arvutusvorrand avaldub:
P x n
2;ﬁ< [o], millest P <[o]5 2

4

Vorreldes tombejou P jaoks tuletatud valemit antud
valemiga, leiame

@
lo] 5@ > 1000 a2, Joonis 33.

millest

: 1000
[o] = — = 637 kgjem?.
: 4

4*
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Niide 10. Malmist kronsteinile ABC (joon. 34) on 3arniirselt ripu-
tatud koormus Q =5t. Méirata tombitsa AB ja kaldtoe BC ristloige,
kui lubatav tombepinge malmil on 300 kg/cm? lubatav' survepinge
aga 900 kg/cm?2.

Lahendus. Lahutame jou Q
kaheks komponendiks, milledest
iiks on suunatud piki tombitsat AB,
teine aga piki kaldtuge BC.

Tombitsat tombav joud

Q 5000

e W:WZQSSO kg.

Kaldtuge suruv joud

S gl
2= 5in60° 0,866 — /00 kg

Tombitsa vajalik ristloige
Joonis 34. 2880

Fy =250 =96 cm? ~ 10 cm?.
Kaldtoe vajalik ristloige

<, 5780 S .
Fy, = 900 =6,43 cm?® = 6,5 cm?.

§ 16. Omakaalu mdju tombel ja survel

Tugevusarvutuses jdetakse keha omakaal arvestamata
juhtudel, kui see vorreldes véliskoormusega on tahtsusetult
vidike. Kuid omakaalu ei saa jétta arvestamata suhteliselt
pikkade prusside (vardad, trossid, ketid),
samuti kivist sillatugede jt. arvutami-
sel. Omakaalu toome arvutusse kui pin-
get suurendava tdiendava koormuse.

Vaatleme jouga P tommatavat prussi
(joon. 35). Prussi ohtlikuimaks l6ikeks on
1oige AB prussi kinnituskohas. Selles 16i-
kes mojub prussile tomme P ja prussi oma-
kaal G, s. o. joud P-4 G. Tahistame
prussi ristloikepindala F-iga. Siis maksi-
maalne pinge prussi arvutusloikes on

P+ G
omes =12, (22)
voi asetades selle avaldise vorrandisse (19), Joonis 35.
saame arvutusvorrandi :
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Omer =218 < (0], (23)

Kuna pru.sszirkaal G = Fly, kus y on erikaal, s. o. mater-
jali mahuiihiku kaal, siis voime arvutusvorrandi avaldada
kujul

<ol (24)
Siit saame 16ike arvutusliku pindala
F> G (29)

Pinge omakaalust mistahes 16ikes CD, mis jaab alumi-
sest otsast kaugusele x, vordub
G
0= == 2 xy, (26)
Vorrandist ndeme, et konstantse tistloikega prussis ei
olene omakaalust tingitud pinge ristloikepindalast. Peale
selle ndeme samast vorrandist, et pruss puruneb omakaalu
mc")jul sellise pikkuse x juures, mil' suurus xy vordub mater-
jaii tugevuspiiriga o». Seda pikkust, mille juures pruss puru-
neb omakaalu mojul, nimetatakse kriitiliseks pikkuseks L.
Vorrandi (26) alusel saame:

ag

lkr:'y_b . (27)

Pikkust, mille juures prussis saavutatakse lubatav pinge
ainult omakaalu mojul, nimetatakse piirpikkuseks I,

L= (28)

Maksimaalse pinge maéaidramisel [valem (22)] leidsime
koigepealt prussi ohtlikuimas 16ikes mojuva summaarse jou
ning seejérel juba selle jou poolt esilekutsuiud pinge. Kuid
maksimaalse pinge voime leida ka teisiti ja nimelt: maa-
rame eraldi joust P ja omakaalust G esilekutsutud pinged
ning liidame need. Pole raske nidha, et tulemus on endine.
Viimasel juhul kasutasime niinimetatud joudude moju sol-
tumatuse printsiipi. Joudude méju soltumatuse printsiip ehk
lithidalt liitmise printsiip, seisneb selles, et siisteemile mitme
koormuse mojumise puhul voime pinged voi deformatsioo-

\
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nid méarata kui iga koormuse kohta eraldi leitud pingete
voi deformatsioonide summa.

Seega eeldatakse, et iga eraldi voetud koormus avaldab
sellist moju, nagu oleks ta ainuke siisteemile mojuv koor-
mus. Liitmise printsiip kehtib, kui koikide koormuste sum-
maarne pinge voi summaarne deformatsioon jadab Hooke’i
seaduse piiridesse. Vastasel korral ei saa seda printsiipi
kasutada. j

Paljudel juhtudel see printsiip kiirendab tugevusopetuse
iilesannete lahendamist.

Kasutame liitmise printsiipi prussi deformatsiooni maa-
ramiseks (vt. joon. 35). Esmalt médarame prussi deformat-
siooni, mis on tingitud omakaalust. Eraldame prussi alumi-
sest otsast kaugusel x kahe IGpmata ldhedalasetseva 16ikega
elemendi pikkusega dx (joon. 35). Kuna eraldatud elemendi
pikkus on Iopmata viike, siis loeme tombejou pikkuse dx
ulatuses konstantseks. See joud vordub Fyx. Eraldatud ele-
mendi absoluutne pikenemine Hooke'i seaduse (7) pohjal
on

d(an="5%_ 1 x dx.

Integreerides selle avaldise radades 0-st kuni /-ni, saame
kogu prussi pikenemise

l
A= fLxax=2. (29)
0

Avaldise (29) voime esitada teisel kujul, asetades selles
+ asemele yl. Seega saame:

Gl

A=, (30)

Prusg pikenemine, mis on esile kutsutud jou P poolt,
vordub .

Siit ndeme, et prussi pikenemine omakaalu mojul on kaks
korda vdiksem kui pikenemine prussi omakaaluga vorduva
ning prussi otsa rakendatud jou mojul. Rakendades joudude
moju soltumatuse printsiipi, leiame, et prussi kogupikene-
mine avaldub
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G
az=ﬂ+.6_t:(”_+fl (31)
T MRS EF ]

Ndide 11. Méérata terasvarda piir- ja kriitiline pikkus, kui luba-
tav pinge [g]= 1500 kg/cm?, tugevuspiir ¢, =4500 kg/cm? ja erikaal
y=0,0078 kg/cms3.

Lahendus. Piirpikkus

£ g8} AR
P D00 192000 cm = 1920 m.
Kriitiline pikkus
p P o 1 G004 4
r = = 0,0078 — 576000 cm = 5760 m.

Niide 12. Mairata pinge ja pikenemine ruudukujulise ristloikega
5 X 5 em? [ =10 m pikkuses terasvardas, arvestades ka omakaalu, kui
tombav koormus P =157 E=2.10% kg/cm®* ja erikaal y=
=178 g/cm?=0,0078 kg/cm?

Lahendus. Maksimaalne pinge vardas
_P 15000
9max =+ Iy = —95— ~+ 1000 - 0,0078 = 600 + 7,8 = 608 kg/cm*.

Omakaalu mitte arvestades saaksime pingeks 600 kg/cm2. Jareli-
kult moodustaks pinge arvutamisel tehtav viga sel juhul

e -100 = 1,2%.

Arvestades ka omakaalu leiame pikenemise valemiga (31):

4 _F_’l_+ ﬂ_ 15000 - 1000+ 251000 - 0,0078 - 1000 __

I =EF T 5EF— 2.10°-95 2.2.10°- %5 i
=0,3- 0,00195=0,30195 cm.

Jittes omakaalu arvestamata, saame varda pikenemises vea, mis
vordub

030195—03 . .
~ 530105 - 100 = 0,65%.

Toodud néitest selgub, et lithikese prussi puhul on omakaalu
mittearvestamisest tingitud viga vaike.

§ 17. Astmeline pruss

Valemist (26) nieme, et pikal prismaatilisel prussil
mojub erinevates ristldigetes ka erinev pinge. Materjali
jaotus sellistes prussides on ebatkonoomne. Kui projektee-
rime prussi kogu pikkuses iihesuguse ristloikega, mille
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leiame enampingestatud osa arvutamisel, siis muutub pruss
© fileméira raskeks. Et vihendada omakaalu moju ja ratsio-
naalsemalt kasutada materjali, tehakse pikkade varraste,
.. koite, korgete sillatugede ristloiked muutuvatena.

Prussile voime anda sellise kuju, et

Lz tema koikides ristldigetes mojub ~ {ihe-
sugune pinge. Sellist prussi nimetatakse
{, vOrdvastupidavusega prussiks. Vord-
vastupidavusega prusside valmistamise
‘ keerulisuse tottu tehakse nad sageli ast-
[ / melistena.
4 Tuletame valemi astmelise prussi
'% ristloigete  pindalade = méddramiseks.
{, Tommatagu astmelist prussi (joon. 36)
-4 jouga P ja omakaaluga. Lugedes mater-
(, jali Kkiillalt plastiliseks jdtame pingete
S48 — -t kontsentratsiooni jarsult muutuvates
ristloigetes arvestamata.
: Uldjuhul voivad prussi iiksikute ele-
Joonis 36. . mentide pikkused olla erinevad — 1, ls,

$a'o 570y bame
Esimest, koige alumist pnrussi prismaatilist elementi tom-

matakse jouga P ja selle elemendi omakaaluga.
Selle elemendi ristldike vajalik pindala maaratakse vale-
miga (25):

P
e e el
el "

Teise elemendi alumisele loikele on rakendatud joud
P -+ Filiy voi teisiti, joud Filo]. Teise elemendi ristloike
vajalik pindala mdidratakse samuti valemiga (25), asenda-
des selles jou P jouga F, [o]. Seega
Fi [o]

B> =1y

voi asendades F; tema vairtusega, saame:

Plo]
Fa2 =0 o=t

Kolmanda elemendi alumisele ristloikele on rakendatud
joud Flo]. Jarelikult sama valemi (25) jérgi
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Rl _ Pl -
lo] =&y (lo] — ty7) ([o] — L.7) ([o] — Zg7)

" Analoogiliselt ristligete F, ja F; mdidramise valemitele
kirjutame ka valemi n-da elemendi ristloike médramiseks:

Plo]*!

F3>

Fa 2 o=t =t (=Tl = Ly
Erijuhul, kui koikide astmete pikkused on iihesugused, s. o.
11212213:...: n:’—Lz, siis
Plo]"!
By L
(" =57 )

Arvutamise lihtsustamiseks voime selle valemi teisendada
jargmiseks:

Bt BRI LD P el
‘jwb_%éy bl (i—L 1) (32)

Ndide 13. Kolme astmega prismaatilisele vardale mojub témbav
koormus P =12 t, mis on rakendatud varda otsa. Miirata varda
astmete ristloiked, varda kogupikenemine ning saavulatav kaalu
vihenemine, vorreldes konstantse ristloikega vardaga, kui varda iga
itksiku astme pikkus /=50 m, lubatav pinge [g] =500 kg/cm?, elast-
susmoodul E=2.10% kg/cm® ja erikaal y=7,8 g/cm3®=0,0078
kg/cm3.

Lahendus. Lugedes astmeid altpoolt iilespoole, saame esimese
astme ristloikepindalaks
o T i 12 000 o
~[o] —y! — 500—0,0078-5000 — <° <™
Esimese astme kaal

G1 = Fily =26 - 5000 - 0,0078 = 1010 kg.
Esimese astme pikenemine valemi (31) jérgi

Pl , G/ _ 12000-5000 , 101C-5000
ah=pr Y 3ER = "2.100.26 T 3.2. 10026 = 120 em.

F

Teise astme ristloikepindala

Plo] 12000 - 500

F2 > (o] — y)® = (500—0,0078 - 5000)%, — 282 em®.
Teise astme kaal
Ga = Faly = 28,2 - 5000 - 0,0078 = 1100 kg.




Teise astme pikenemine
Gl

) Gl)z+2EF

_ (12000 +1010) 5000 | 11005000
2.10°-98.2 2.2.100.282 — L12 em.

Kolmanda astme ristloikepindala

Plo]? 12 000 - 5002

f> > (o] — 1)~ (500 — 0,0078 - 5000)3

= 30,6 cm2.

Kolmanda astme kaal
Gs = Fsyl = 30,6 - 0,0078 - 5000 = 1190 kg.
Kolmanda astme pikenemine ;
oGPy Gyl Gl Gl
i b EF, 38R, =
(12000 + 1010 + 1100) 5000 e 1190 - 5000 1
2-10°-30,6 2.2.10°.30,6 — = ™

Varda kogukaal
G = G1+ G2+ Gs = 1010 + 1100 + 1190 = 3300 kg.
Varda kogupikenemine
A=Al + Al + Aly =12+ 1,12+ 1=3,32 cm.

Kui varras oleks konstantne ristloikega, siis valemiga (25) maératav
vajalik ristldige, arvestades omakaalu, oleks:

Fs P G 12 000
[o] — 7L — 500 — 0,0078 - 3 - 5000
Sellise varda kaal on:
G’ = FLy = 31,3 -3-5000 - 0,0078 = 3662 kg.
Jarelikult astmelise varda puhul kokkuhoid kaalus vordub
AG = G’ — G = 3662 — 3300 = 362 kg,
voi protsentides

= 31,3 cm?

362 e
3662 ° 100 = 10%s.
§ 18. Staatiliselt miiramatud iilesanded tombel ja survel

Paljudes tugevusopetuse {ilesannetes ei saa prussides
mojuvaid sisejoude méddrata ainuiiksi absoluutselt kova keha
staatika tasakaaluvorrandite abil. See osutub voimatuks ndi-
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teks juhul, kui tundmatute joudude arv on suurem antud
juhu jaoks koostatavate staatika tasakaaluvorrandite
arvust. Seetottu nimetatakse selliseid tilesandeid sfaatiliselt
mdadramatuteks iilesanneteks. Staatiliselt mdaramatute iiles-
annete lahendamiseks lisatakse absoluutselt kova keha staa-
tika vorranditele elastsete deformatsioonide uurimisel saa-
dud puuduvate vorrandite arv. Elastsete deformatsioonide
vorrandid erinevad absoluutselt kova keha staatika vorran-
ditest. Neis esineb peale joudude ja geomeetriliste moodete
veel suurus, mis iseloomustab materjali elastseid omadusi,
s. 0. materjali elastsusmoodul.

Kéesolevas paragrahvis on konkreetsete nididete varal
antud moningate staatiliselt mddramatute {ilesannete lahen-
dused tombel ja survel.

A, R,
{, Ry =P-R,
:f s A (RSN N
St l
p ly R=P-R,
W R
”2 2
Joonis 37.

Nidide 14. Molemast otsast jdigalt kinnitatud terasprussile, mille
pikkus on [ ja ristloikepindala F cm2, mojub loikes mn rakendatud
joud P=3 t (joon. 37). Loige mn asetseb {ilemisest kinnitusest kau-
gusel /; =10 cm, alumisest aga kaugusel /; =20 cm. Maidrata joud
prussi osades /; ja /s.

Lahendus.- Joud P tombab prussi iilemist osa ja surub alumist
osa, mistottu prussi molemad kinnitusreaktsioonid on suunatud iiles-
poole. Tdhistame reaktsiooni iilemises kinnituses R;, alumises kinnitu-
ses aga R;. Antud juhul annab staatika reaktsioonide maiaramiseks
ainult ithe tasakaaluvorrandi 3, Y =0, millest saame

R+ R;=P.
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Teise vorrandi saame prussi deformatsiooni uurimisel. Kuna prussi
otsad on kinnitatud, siis ilmselt joud P jaotub prussi iilemise ja alu-
mise osa vahel nii, et {ilemise osa pikenemine vordub alumise liihene-
misega. Siit saame teise vorrandi

Riy _Riy
EF SRR
ehk
Ri_ 14
Ry Tl

s. 0. reaktsioonid on péordvordelised pikkustega ly ja lo.
Lahendades selle vorrandi koos staatika vorrandiga, leiame, et

O S
g ) 13 L il 0y

ehk asetades arvulised viirtused, saame:

ERNENE . M SRS el NN

1
Kui 11—_—12, siis R] =R2: § P

Nédide 15. Terassilinder (joon. 38) on
asetatud vaskpuksi. Silindrit ja puksi
surutakse jouga P kahe absoluutsell jdiga
plaadi abil. Maarata pinge silindris ja puk-
sis, kui P =40000 kg, terassilindri 14bimoot
d =10 cm, puksi siseldbimoot d; =11 cm,
vilisldbimoot dp =21 cm, terase elastsus-
moodul B,=2-10° kg/cm?, vasel Eﬂ:
=1-10% kg/cm?.

Lahendus. Terassilindrile tuleva jou
P, ja vasakpuksile tuleva jou P, mdiira-

miseks annab staatika ainult ithe vorrandi

P,+P,=P. (a)

Ulesande lahendamiseks puuduva teise
vorrandi saame deformatsioonide uurimisel.
Plaatide jireleandmatuse tottu lihenevad

Joonis 38. silinder ja puks iihepalju. Terassilindri lithe-
nemine
Pyl
T

Vaskpuksi' lithenemine

60



Pyl

AIV - _Ev F'o )
Kuna iilesande tingimuste pohjal 4/, = 4L,,, siis
o R
0y B
Selle deformatsioonivorrandi voime avaldada kujul:
P e, P
A 8

Vorrandist (b) ndeme, et silindrile ja puksile mojuv joud P jao-
tub vordeliselt nende jdikustega.
Lahendades vorrandid (a) ja (b) koos, saame:

E Fy E,Fy
=P e g P e P T e

S B E g v EF,+E,F
Néist vorrandeist nieme, et joudude suurused olenevad silindri ja

puksi jdikusest. :
Jagades need joud ristloigete pindaladega, leiame vastavalt pinge
terassilindris ja vaskpuksis: :

By Ey
= P B NE BT T = P R B -
= EtFt+ E‘DF'U e E'UF’0+ EtFt

Vorreldes saadud pingeid ndeme, et nende suhe teineteisesse on
v(’)}l;deline materjalide elastsu?moodulitega ja ei olene ristloigete
suhtest:

. B o
Sellele jireldusele oleksime voinud tulla ka lihtsamini: kuna silindri
ja puksi suhtelised deformatsioonid neid suruvale plaatide jéreleand-
matuse tottu on vordsed, siis vastavalt Hooke'i seadusele on pinged
neis vordelised elastsusmoodulitega:

op - Epy ¥ E,

Oy Eyey Ev .

Maiirame niiiid pingete arvulised vairtused, asetades vastavatesse
avaldistesse tdht-tdhiste védartused:

2.108

t
15 57— —40000 2102 5 T T )
E\F,+ E Fy 2.1063,14410 41108 3 14(2‘14 112)

= 194 kg/cm?,

e

Ey 1108, A
aozata—lgllm, =97 kg/cm?.
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Niide 16. Koormus P =1t (joon. 39) on riputatud kolme varda
kiilge. Vertikaalse terasvarda ristloige F; =1 cm? kummagi kiilgmise

vaskvarda oma aga F,=— 2 cm® Maiirata pinged varrastes ja'leida,
kuipalju vajub allapoole koormuse rakenduspunkt B, kui vertikaalse
varda pikkus /; =0,5 m ja nurk a = 45°.

Lahendus. Téhistame verti-
kaalvardas mojuva tombejou

X-iga.
Sarniiri B esimesest tasa-
X kaalutingimusest (joudude pro-

jektsioonide summa horisontaal-
suunale vordub nulliga) jérg-
& \yox neb, et sisejoud kaldvarrastes
on vordsed. Tahistame need
joud Y-ga. Sarniiri B teisest
tasakaalutingimusest (joudude

o projektsioonide summa verti-
kaalsuunale vordub  nulliga)
saame: ;

Joonis 39. X+ 2Y cosa=P, (a)

Joudude X ja Y médramiseks puuduva vorrandi saame varraste
deformatsioonide uurimisel. Votku koormuse rakenduspunkt parast
varraste deformeerumist uue asendi B’. Varraste asendid parast defor-
matsiooni on nididatud joonisel 39 punktiiriga.

Vertikaalvarda pikenemine avaldub:

Mingi kaldvarda, niditeks vasakpoolse kaidvarda pikenemise
voime mdadrata, langetades punktist B ristjoone varda uuele asendile
AB’. Kuna tugevusopetuses vaadeldavad deformatsioonid on viikesed,

- siis voime votta pikkuse AE = AB, s. o. ristjoone BE votta ringjoone
kaareks raadiusega AB ja lugeda, et nurk DB’A =oa. Siis kiilgmise
varda pikenemine, nagu ndeme kolmnurgast BB’E, vordub:

EB’+ BB’ cosa,

Xl

Aly = Al cos a = EF, cos a.

Kuid kiilgmise varda pikenemise Al, voime médrata ka Hooke'i sea-
duse jargi:
R
e Alz = E.”F,U »
jérelikult,
Yi, Xlycosa
E‘vFv 56 EtFt )
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kuna [/, =3 cos a, siis
Y  Xcosia
EFy,  Ef; - .

Lahendame selle deformatsioonivorrandi koos staatika vorrandiga (a).
Vorrandist (b) saame

E'qu
Y= X cos® . c
Ccos*a EtFt ( )
Asetades selle Y véartuse vorrandisse (a), saame
EDF‘D
X 42X cos® =P,
. e FF,
millest
Xty d
142cos3a 22 ’
EF,

Asetades leitud X véartuse vorrandisse (c), saame

?
E Pcoszal—fﬁ
pu— ‘_——F'l

E‘D v
14+2cosdaw7
* EF,
Kui koik vardad on valmistatud iihesugusest malerjalist ja iihesuguse
ristloikega, siis joud X ja Y vorranditest (d) ja (c¢) vorduvad:

P
b o
ja
_:s Pcos?a
T 142cosda’
Leiame varrastes mojuvate joudude arvulised viirtused:

V2

€0S @ = cOS 45°=T; cos? a =0,5; cos®a=0,353;
1000 1000
X= 1-100:2 1,706 000 K€
14-2-0,353 57708.1

1000.0,5 1192
05 9070541

Y= oty = 293 ke.
1+2-0,353mf
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Pinged vertikaalvardas ja kiilgmistes varrastes vorduvad vastavalt:

X 885 293
l_'—‘t- = —l—- =585 kg/sz; [ -F—' 27 =~ 17 kg/cm’.

v

0y —

Koormuse rakenduspunkt B vajub allapoole suuruse vorra

_ XU, __ 585.50
Ah = = 9.105.1 = 00146 cm=0,146 mm.

§ 19. Temperatuuri muutumisest tekkivad pinged

Materjali temperatuuri tousmine ja langemine pohjustab
materjalis vastavalt pikenemise voi lithenemise. Seetottu
detaili ebaiihtlasel soojenemisel voi jahtumisel voivad selles
takistatud deformatsioonide puhul tekkida temperatuuripin-
ged. Nii nditeks valandites voivad ohtlikud pinged tekkida
ebaiihtlase jahtumise tottu. Turbiini kettas tekivad suured
temperatuuripinged temperatuuri erinevuse tottu ketta tsent-
- ris ja perifeerias. Temperatuuripinged tekivad samuti erine-
vatest materjalidest valmistatud ning siis omavahel iihen-
datud masinaosades, tingituna materjalide erinevatest joon-
paisumisteguritest.

Vaatleme niiiid temperatuuri muutumisest tingitud tem-
peratuuripingete tekkimise lihtsaimat nédidet staatiliselt
maidramatus siisteemis. Olgu teraspruss pikkusega !

(joon. 40) kinnitatud hoone kahe kivi-

N seina vahele. Kui iiks prussi otstest

% ei oleks kinnitatud, siis temperatuuri

§ muutumisel pruss voib vabalt pikeneda

% ja litheneda, s. o. temperatuuri muutu-

A ’—"’§ mine ei kutsu temas esile temperatuuri-
Yooty W pingeid. Antud juhul tekib prussis aga

pinge, kuna seinad- takistavad prussi
deformeerumist.

Olgu pruss kinnitatud seintesse temperatuuril # ning
olgu terase joonpaisumistegur a. Leiame pinge prussis, kui
temperatuur muutub ja saab vordseks 7.

Téhistame temperatuuri muutumise ¢-ga. Kui prussi iiks
otstest jdtta vabaks, oleks prussi absoluutne pikenemine
(lithenemine) ilmselt

Al = a(t, — ;)] = qfl.
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Kuid seinad ei voimalda prussil pikeneda (liiheneda). Jére-
likult tekib temas suhtelisele deformatsioonile vastav surve-
(tombe-) pinge. -

Prussi suhteline deformatsioon vordub:

a_at

l——— 7 at.

, 8=

Hooke’i seaduse jargi normaalpinge vordub:
R L T (33)

Kui # > ¢, siis prussis tekivad tombepinged; kui ¢ < f,,
siis vastupidi, survepinged.

Selleks et maarata joudu, millega pruss mojub seinale,
on vaja teada prussi ristloikepindala. Tédhistades selle jou
P, prussi ristloikepindala aga F, saame:

P — oF — EatF.

Kui votta terase jaoks lubatav pinge [s] = 1000 kg/cm?,
E =2-10° kg/cm? ja joonpaisumistegur « = 0,000012, siis
temperatuuri muutumisel #= 50°C vorra pinge prussis
moodustab:

6 = Eat =2 105-0,000012 - 50 = 1200 kg/cm? >
> 1000 kg/cm?.

Nagu ndeme on tekkiv pinge lubatavast suurem. Siit
jareldub, et projekteerimisel tuleb arvestada temperatuuri-
pingetega ja projekteerida nii, et need iildse puuduksid v&i
oleksid tdhtsusetud. Seda saavutatakse otste erilise kinni-
tamisega, temperatuuripilude jdtmisega jne.

Tabelis 6 on antud moningate metallide joonpaisumis-
tegurid.

Tabel 6
Méningate metallide joonpaisumistegurid a
Materjali nimetus a Materjali nimetus a
Alumiinium . . .| 225-10—% | Teras . . . . . 12104
L N ISx102 Tk "~ - 35,4.10—¢
o R ke 1665108 EMaline -, .5 L hr 04108
T R AT 13108 F Elektreon: .. = 0. i) 1986108

5 Tugevusdpetus 65



Niide 17. Trammiroopad on keevitatud kokku timbritseva kesk-
konna temperatuuril 20°C. Milline on pinge roobastes temperatuuri
tousmisel kuni 40°C, kui a=12-10—% ja E=2-10% kg/cm>.

Lahendus. Temperatuuri muutus vordub:

t=40°—20°=20°C.
Pinge méaidrame valemiga (33):
6=EFEat=2-10%-12-10—%.20=480 kg/cm?.
Niide 18. Astmeline teraspruss (joon. 41) on kinnitatud kahe
jireleandmatu seina vahele temperatuuril #;. Méddrata pingete suurused
prussi molemas otsas, kui temperatuur tousis véirtuseni f. -

N

NN

TR LY L PSR

Joonis 41.

Lahendus. Seinte puudumisel oleks prussi absoluutne pikenemine
Al:a(tg.—tl) (ll +12) (a)

Kuna seinad takistavad prussi vaba pikenemist, siis jarelikult
.- suruvad nad prussi jouga P, mis kutsub prussis esile suuruselt pikene-
. misega Al vordse lithenemise.

ou P poolt esile kutsutud lithenemine avaldub:

—_— Pll Plz B
*=wry? By (b)
Vorranditest (a) ja (b) saame:

! l

" millest
P= a(fz— tl) (ll + 12) :
3 R + 0.
v Bl ER
‘Prussi vasakpoolses astmes mojub pinge

) a(tz——tl) (l| -+ 19)
0=
Iy

. !
/ 1 s 0%
EF, T Er) I
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Prussi parempoolses astmes mdjub pinge

a(tz—tl) (l] +12)

11
(EF,+ EFz)F 2

§ 20. Staatiliselt mddramatute siisteemide arvutus
lubatavate koormuste jargi

Ulalpool, nii staatiliselt maidratud kui ka staatiliselt
médramatute konstruktsioonide arvutamisel tombele ja sur-
vele méadrasime ristloigete mooted tingimusest

Omax < [0]’

kus maksimaalne pinge enampingestatud kohas ei iileta
lubatavat pinget. Teisiti 6eldes, moodete médaramine pohi-
nes lubatavale pingele.

Viimasel ajal on hakatud konstrutksiooni ‘mooteid mone-

- del juhtudel médrama mitte lubatava pinge, vaid lubatava

koormuse jirgi. Selgitame uue meetodi eelist, vorreldes
arvutusmeetodiga lubatavate pingete jargi.

Maidrame pehmest terasest, mille voolavuspiir on or, val-
mistatud varda ristloikemooted. Tugevusvaru olgu k. Varda
ristloikepindala mdaratakse jargmisest vorratusest:

Pk
F<% | (a)
ehk :
Pk
F>'&;" v (b)

Miirame niiiid ristloike pindala [lubatava koormuse
jargi, vottes iihe ja sama tugevusvaru k.
Arvutusmeetodist lubatava koormuse jargi saame:

P<[P]...—”~"—'

kus [P] on lubatav koormus, P,i# aga piirkoormus, antud
juhul koormus, mis pohjustab ristloikes voolavuspiiriga or
vordse pinge:

Py = Feor. (c)
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Jirelikult

(P] = Fu,-
Tuéevustingimus (c) avaldub kujul
P FT"T (d)
ehk \
P50 %k i (e)

Seega antud juhul andis arvutus lubatava koormuse
jérgi sama tulemuse, mis arvutus lubatava pinge jargi, kuna
tugevustingimused [vorrandid (a) ja (d)]jaid ithesugusteks.

Sama tulemuse saame, kui vaatleme
R, staatiliselt méddratud konstruktsioonide arvu-

= f ‘ tuse keerukamaid juhte.
, ‘ { Teise tulemuse saame aga juhul, kui

I konstruktsioon on mdididramatu ja valmista-
tud plastilisest materjalist, nditeks pehmest

L1p ( terasest. Vaatleme lihtsat ndidet. Olgu peh-
& W mest terasest varras, mis on kinnitatud

1 otstest, koormatud jouga P joonisel 42 nii-

R datud viisil. Mdarame vajaliku ristloike luba-

Ry tava pinge ja lubatava koormuse jargi iihe ja

sama tugevusvaru k& puhul. Varda iilemises
ja alumises osas (vt. ndide 14, lk. 59) moju-
vad sxsejoud on vastavalt

Joonis. 42.

Ri=P 1+1 jaR,=P 1+12‘

Olgu I, > l;; siis varda iilemises osas pinged on suu-
remad kui alumises. Varda ristloikepindala maéiratakse
lubatava pinge jdrgi arvutamisel tingimusest

L

; Rk
PaiS Al 2,
>6T L+ op

Pinge varda {ilemises osas on maksmaalne k Alumi-
ses osas mojub vidiksem joud R,, mistottu ka pinge on siin

o
s S
vaiksem kui % tugevusvaru see-eest aga suurem.
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Jérelikult varda ristloikepindala médaramisel lubatava
pinge jirgi ei ole materjal varda alumises osas kasutatud
taielikult.

‘Mddrame niiid varda ristloikepindala lubatava koor-
muse jargi. Kuna varras on pehmest terasest, millel tombe-
ja survediagrammil on voolavust tahistav 16ik, siis pérast
seda, kui pinge varda iilemises osas kiiiinib voolavuspiirini,
ta ei saa enam suureneda. Jou P suurenemisel kasvab pinge
ainult varda alumises osas. See toimub kuni jou P selle
vaartuseni, mil ka varda alumises osas pinge saavutab voo-
lavuspiiri. Alles pérast seda pohjustab jou edasine suurene-
mine kogu varda voolamise. Teiste sonadega, antud juhul
on piirkoormuseks koormus, mis tekitab varda alumises
0sas ar-ga vordse pinge.

Pérast seda, kui pinge varda iilemises osas kiiiinib o7-ni,
muutub meie siisteem staatiliselt maaratuks, kuna on teada
iilemise osa tombele tuleva piirjou osa. Viimane vordub
or - Fy, kus F; on varda otsitav ristloikepindala.

Jérelikult, prussi alumist osa suruva piirjou teine osa
vordub Ppir — or F;. Kui see joud kutsub esile varda alu-
mises osas or -ga vordse pinge, siis kehtib vordus

Jarelikult piirkoormus vordub:
Pp,'i, = 207}"1.

Kuna tugevustingimus lubatava koormuse jargi arvuta-
misel avaldub vorratusega

P,
PL[Pl=47

k ’
siis saame
millest otsitav pindala
Pk’
F >2Tr'

Vorreldes lubatava pinge jargi leitud pindala F lubatava
koormuse jérgi leitud pindalaga F,, nieme et

F, <F.
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Pindalade suhe

5. =PRy PR iy o SlcRl

F™ 2% or Lith™ 2%

e l 2
Tahistades 1—2_—_ n, siis
1

R s
e TR

Seega vaadeldud juhul oleneb pindalade suhe suurusest
n, s. 0. koormuse P rakenduskohast.

Nii niiteks kui 2 =20, siis 22 =2 s 0. lubatava
I F 4

koormuse jargi arvutamisel saadakse ristloike vajalik pind-
ala ligi kaks korda vdiksem, kui lubatava pinge jargi arvu-
tamisel. Jarelikult kulub detaili valmistamiseks ka kaks
korda vahem materjali. Okonoomiat ei saavutata ainult iihel
juhul, s. 0. kui n = 1. Sel juhul annavad lubatava koormuse
ja lubatava pinge jargi tehtud arvutused {ihesugused tule-
mused, sest n =1 puhul on pinge iiks ja sama kogu varda
pikkuse ulatuses.

Arvutusmeetod lubatava koormuse jiargi arvestab taieli-
kumalt plastilistest materjalidest valmistatud konstrukt-
sioonide tugevust. See voimaldab vidhendada konstruktsiooni
kaalu, s. 0. hoida kokku selle valmistamiseks kuluvat mater-

jali, mistottu viimasel ajal see
meetod leiab praktikas {iha laial-
dasemat rakendamist. Arvutuste
tulemused uue meetodi jargi lan-
{ { gevad histi iihte katseandmetega.

Nidide 19. Kolm pehmest terasest
varrast, voolavuspiiriga ¢p ja ihesuguse
1 |4 ristloikega F, hoiavad iilal absoluutselt

kova prussi AB, millele on rakendatud

'P joud P (joon. 43). Aidrmised vardad pik-
. kusega [ on asetatud siimmeetriliselt
Joonis 43. keskmise varda suhtes, mille pikkus

RN

Al

1
on 3l
Vorrelda lubatavate joudude suurusi, mis on saadud arvutamisel
lubatava pinge ja lubatava koormuse jargi, kui tugevusvaru nii iihel
kui ka teisel juhul on k.
Lahendus. Mairame lubatava jou esmalt lubatava pinge jargi.
Tahistame selle jou P’-ga. Kuna #darmised vardad on asetatud kesk-
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mise varda ja koormuse rakenduspunkti suhtes siimmeetriliselt, siis
nad votavad vastu vordsed joud. Tahistame need joud P;-ga. Kesk-
mise vardaga vastuvoetava jou tdhistame P-ga.

Tasakaalutingimusest saame:
2P+ P, —[P]=0. (a)
Tundmatute P, ja P méairamiseks koostame deformatsiooni lisa-

vorrandi. Kuna pruss on absoluutselt jdik, siis varraste pikenemised
on iihesugused: i

1
Pi_ P, 3 4
e
ehk
1
x e §P2. (b)

Vorranditest (a) ja (b) leiame:

1 1
Py=5IP); Py=5P.

Kuna keskmine varras votab vastu suurema jou, siis lubatava
jou [P’] mddrame selle varda tugevustingimusest:

1

o P’]

2[ or
Fo<i=h

millest
267”:._
k -
Maiidrame niiiid lubatava koormuse arvutusmeetodiga lubatava
jou. Tahistame jou piirvaartuse, mille juures koikides varrastes pin-
ged saavutavad voolavuspiiri, P,z . Jou kasvamisel pinged saavu-

tavad voolavuspiiri keskmises vardas varem, kui dirmistes varrastes.
Momendil, mil pinged keskmises vardas saavutavad voolavuspiiri o5

votab see vastu jou opF. Sel juhul kummalegi Airmisele vardale
langeks joud

P1<

1
2 (Pplir— orF)-

Kuna jou piirvdartuse puhul pinge saavutab &irmistes varrastes
voolavuspiiri, siis saame:

1
5 (Ppgir — 07F)
isaaery momartood
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Midrame siit Ppy, véartuse:

Ppﬁf = 367-’".

Jou lubatav véirtus, mille tahistame [P”], avaldub:
P, 30rF
el L i
P=—22="T
Lubatavate joudude [P’] ja [P”] véirtuste vordlusest jargneb, et
arvutusmeetod lubatava koormuse jargi lubab kasutada 1,5 korda
suuremat joudu, kui arvutusmeetod lubatava pinge jirgi.

§ 21. Kontrollkiisimusi.

Mida nimetatakse pingete kontsentratsiooniteguriks?

Mida nimetatakse lubatavaks pingeks ja tugevusvaruks?

Missugune pinge voetakse aluseks luba?ava pinge valikul hapra
materjali korral?

Missugune pinge voetakse aluseks lubatava pinge valikul plasti-
lise materjali korral?

Millistel juhtudel ei arvestata pingete kontsentratsiooni lubatava
pinge valikul?

" Millist tiiiipi iilesandeid lubab lahendada arvutusvérrand tombe
(surve) puhul?

Missugust varda pikkust nimetatakse kriitiliseks pikkuseks ja mis-
sugust piirpikkuseks?’

Milliste valemitega méairatakse pinged ja deformatsioonid tomma-
tavas v6i surutavas konstantse ristloikega prussis, arvestades oma-
kaalu moju?

Milliseid  {ilesandeid nimetatakse staatiliselt madiramatuiks?

Millised lisavorrandid tuleb koostada staatiliselt maéairamatute
iilesannete lahendamiseks?

Tuua néide temperatuuripingete tekkimise kohta.

_Millistel juhtudel on lubatava koormuse ja lubatava pinge jirgi
saadud arvutustulemused erinevad?



IV PEATUKK

LIITPINGEOLUKORD

§ 22. Pinged tasapinnalistes kaldloigetes telgtombe voi
-surve puhul

Eespool prussi tombe vaatlemisel madrasime pinged
tasapinnas, mis oli risti mojuvate joudude suunaga.

Leiame niiiid, millised pinged tekivad kahe vastassuu-
nalise jouga P tommatava prussielemendi kaldloikes MN
(joon. 44, a). Loeme loike kaldenurga ¢ jou suunast 16ike

\f ’
S el
b i

a 8)

Joonis 44.

normaalini vastu kellaosuti liikumissuunda positiivseks.
Loikame motteliselt prussi méoda 16iget MN ja eemaldame
iilemise osa (joon. 44, b). Alumise allesjddnud osa tasa-
kaalustamiseks rakendame loikepinnas sise-elastsusjoud. Vii-
mased on paralleelsed jouga P ja suunatud iilespoole. Nende
resultantjoud on P. Elastsusjoudude iihtlasel jaotumisel on
pinged 10ikes MN:
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kus F, on loike MN pindala.
Kui tdhistame ristloike pindala F, pinge aga selles 15i-
kes o, siis

B
=p-
Kuna
Y 2
F‘P_cusg)'
siis
Biini Popsp
p=fF =—F —=0C0s9Q.

)

Pinge p on kogupinge 16ikes MN. Loike MN normaal- ja
tangentsiaalpingete madramiseks lahutame kogupinge
kaheks komponendiks joonisel 44, c¢ ndidatud viisil. Kui
tahistame kaldloikes MN mojuva normaalpinge o, tangent-
siaalpinge aga 7, siis

Op=p'cos ¢ = v'cos* g, (34) :

17?:—psin(p:—OSil’l(pCOqu:——gsian. (35)

Tangentsiaalpinge suuna loeme positiivseks, kui see langeb
iihte vastu kellaosuti liikumissuunda I6iketasapinda MN
pooratud normaali suunaga. Antud juhul on pinge 7, nega-
tiivne.

Seega ndeme, et prussi lihttombel tekivad kaldiocigetes
samaaegselt nii normaal- kui ka tangentsiaalpinged. Aval-
distest (34) ja (35) ndeme, et o, ja 7, olenevad kaldenur-
gast. Vaatleme kuidas need pinged muutuvad nurga ¢ muu-
tumisega.

Kui ¢ =0, s. o. ristloike puhul saavutab normaalpinge
avaldise (34) pohjal oma maksimaalse védirtuse ja vor-
dub o-ga:

Oy max = 0.

Avaldisest (35) ndeme, et vaadeldavas tasapinnalises
16ikes on tangentsiaalpinge null
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-
To=— 38in0=0.
Kui ¢ = 45°, siis

2_0

0, =0cos?p—=0c0s245° =0 (—22—) 3

— _ %si —_%cin00?=_¢
Tg=—38I12¢9=—5sin90° = 5

Jarelikult, tombejoududega 45°-lise nurga all asuvates
tasapinnalistes kaldlbigetes on normaal- ja tangentsiaal-
pinged vordsed ristloikes mojuva poole maksimaalse nor-
maalpingega.

Tasapindades, milledel ¢ = 135° ja ¢ — 45°, saavutavad
tangentsiaalpinged oma suurima absoluutvddrtnse:

7? mgx:%' (36)

min

Pikitasapinnas ehk teisiti, ¢ = 90° puhul:
6, = 0 cos? ¢ = 6c0s290° =90,

rq,:—;— sianp:.—osin 180° = 0,

s. 0. pikitasapinnas ei ole nii normaal- kui ka tangentsiaal-
pingeid.

Normaal- ja tangentsiaalpinged kaldloigetes pohjusta-
vad pikijou mojumisel prussis vastavaid pikenemis- ja nihke-
deformatsioone. Nende deformatsioonide néitlikuks kuju-
tamiseks loikame tommatavast prussist kahe paralleelse
1oikega MN ja M,N, vilja lopmata ohukese elemendi
(joon. 45,a). See element on tasakaalus temale loigetes
MN ja MN, rakendatud sisejoudude mojul, Loikes MN
rakendatud sisejoud kujutavad draloigatud {ilemise osa
moju elemendile, 1oikes M;N, aga draloigatud alumise osa
moju elemendile. Lahutame véljaldigatud elemendile moju-
vad sisejoud normaalseiks (joon. 45, b) ja tangentsiaalseiks
(joon. 45,c). Nagu nieme, elemendi tasapindadele MN ja
M,N, mojuvad normaalisihilised joud tombavad elementi,
puutuja sihis mojuvad joud aga nihutavad 16ikeid MN ja
M,N, teineteise suhtes. Seega pikijou mojumisel tekivad
prussis samaaegselt normaal- ja tangentsiaalpinged ning
neile pingetele vastavad pikenemis- ja nihkedeformatsioonid.
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Sellel jareldusel on tugevusopetuses erakordselt suur
tahtsus.

Paljud materalid, nagu néiteks pehme teras, avaldavad
nihkele vdiksemat vastupanu kui katkemisele. Vaatamata
sellele, et maksimaalsed tangentsiaalpinged tombel ja sur-
vel moodustavad ainult poole maksimaalsest normaalpin-
gest, on nad ohtlikud ning voivad pohjustada selliste mater-
jalide purunemist.

£

b) ¢)

‘P a)

Joonis 45.

TSernovi kaldjoonte ilmumine tommataval proovikehal
on seletatav tangentsiaalpingete mojuga. Need palja sil-
maga mairgatavad jooned niitavad materjalis kristallide
nihete tekkimist. Joonte sihid langevad peaaegu iihte maksi-
maalsete tangentsiaalpingete tasapindadega.

Normaalpinge ¢, ja tangentsiaalpinge = ,_, loike

vt i
MN tasapinna risttasapinnas M;N; (joon. 46) vdime
médrata valemitega (34) ja (35), asetades neis nurga ¢

nurgaga ¢ 4 :;—“:

3
Mg 2 S
g 3='_._O'COS ((})+2)_
-9+—§‘

= osin? @, (37)
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o _. 3m
T :—-sm2(q)-|—— e
1>+§2E 2 2

= gsin 2¢. (38)

Liites kahes teineteisega risti asetsevas tasapinnas (l6i-
ked MN ja M,;N,) mojuvad normaalpinged, saame:

o6,+0 , =oacos’p+ osin?p=0c(cos’p +-sin?p) =o0. (39)
2l 4

2

Jérelikult, normaalpingete sum-
ma témmatava prussi kahes tei- P
neteisega risti asetsevas tasa-
pinnas vordub ristloike tasapin-
nas mojuva normaalpingega o.
Teineteisega risti asetsevates
tasapindades mojuvate tangent-
siaalpingete vordlemisest [vale-
mid (35) ja (38)] leiame, et

Teo— —7T
e ety (40)

Jarelikult, kahes teineteisega
risti asetsevas tasapinnas moju-
vad tangentsiaalpinged on abso-
luutsuuruselt vordsed, kuid vas-
tupidise mdrgiga (suunaga).
Seda tdhtsat jareldust nime- .
tatakse tangentsiaalpingete paa- |
ritiesinemise seaduseks. Seega
b

kui elemendi mingis tasapinnas
mojuvad tangentsiaalpinged, siis
selle risttasapinnas mojuvad

absoluutsuuruselt vordsed, kuid Joonis 46.
margilt vastupidised tangent-
siaalpinged.

Lopuks margime, et koik selles paragrahvis prussi telg-
tombele tuletatud valemid kehtivad ka prussi telgsurve
puhul. Tuleb ainult meeles pidada, et tombavad pinged loe-
takse positiivseteks, suruvad aga negatiivseteks.
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§ 23. Pe_apirigete moiste

Paragrahvis 22 prussi iihesuunalisel tombel (survel)
nagime, et prassis monedel pinnakestel tekivad iiheaegselt
normaalpinged o kui ka tangentsiaalpinged z. Lisaks sellele
leidsime samas paragrahvis, et prussis on I6ikeid, milledes
tangentsiaalpingeid ei esine. Uhed sellistest 1digetest on risti
tommatava (surutava) prussi teljega (¢ = 0), teised aga
- paralleelsed (¢ = 90°). Nagu négime, on esimestes Iigetes
tekkivad normaalpinged maksimaalsed, teistes 15igetes aga
minimaalsed. Vaadeldaval juhul vorduvad minimaalsed nor-
maalpinged nulliga.

Pindasid, milledes ei moju tangentsiaalpingeid, nimeta-
takse peapindadeks, viimastes mdjuvaid normaalpingeid
aga peapingeteks.

Peapindu ja peapingeid voib méarata mitte ainult prussi
telgtombel (survel). Ilmneb, et keha meelevaldse pingeolu-
korra puhul voib l4bi keha iga punkti tommata kolm iikstei-
sega risti asetsevat peapinda, s. 0. kolm sellist pinda, mille-
del ei moju tangentsiaalpingeid. Uhes pinnas mé&jub algeb-
ralise suuruse poolest suurim (maksimaalne) pinge o), tei-
ses pinnas — peapinge o, ning kolmandas pinnas — kolmest
peapingest viikseim peapinge o;. Seega peapingete nume-
ratsioon vastab tingimusele

0y, > 0y > 0g.

Nditeks kui pingestatud kehast on 16igatud viélja pea-
pindadega paralleelsete tahkudega elementaarkuubik ja kui
nendes pindades mojuvad pinged 4500 kg/cm?, —300
kg/ecm?, —200 kg/cm?, siis peapingete numeratsioon on all-
jargnev:

o1 = 500 kg/cm?, 6; = —200 kg/cm? o3 = —300 kg/cm?.

Kui iikski kolmest peapingest ei vordu nulliga, nagu esi-
tatud ndites, siis sellist pingeolukorda nimetatakse ruumi-
liseks pingeolukorraks. :

Tasapinnaliseks pingeolukorraks nimetatakse sellist olu-
korda, kus iiks peapingetest vordub nulliga. Kahesuunalise
tombe (surve) juhtum kuulub tasapinnalise pingeolukorra
hulka.

Kui kaks peapinget vorduvad nulliga, siis sellist pinge-

/
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olukorda nimetatakse lineaarseks pingeoltikorraks. Parag-
rahvis 22 vaadeldud iihesuunalise tombe (surve) juhtum
kuulub lineaarse pingeolukorra hulka.

§ 24. Pinged tasapinnalistes kaldloigetes kahes teine-
teisega risti asetsevas suunas mojuva tombe (surve) puhul

Olgu prismaatilisest prussist véljaloigatud element tom-
matud iihtlaselt jaotatud pingetega (joon. 47), mis mojuvad
kahes teineteisega risti asetsevas suunas — horisontaalses
ja  vertikaalses. Kuna
prussi horisontaalsetel ja 0;
vertikaalsetel pindadel ei t r 1
ole tangentsiaalpingeid, ,
siis normaalpinged on pea- | 3
pingeteks, mistottu neid ——]
tahistame o, ja o9, kusjuu-

7/
res btk o )
01> 0,. AT~
. o . . = 0_6 ?
Méédrame pinged min- , =
gis kaldloikes, mis on risti q‘____{ = > ] a,
joonise tasapinnaga. e
L

Kui prussi oleks tomma- | =
tud ainult {ihes horison- )
taalsihis, siis vastavalt va- b1z
lemitele (34) ja (35) pin-
ged 10ikes MN vorduksid: ———

0, = 0, cos’p, (a)

v,=—Fsin2¢. (b) l (,21

Piﬁged samas loikes v
MN, kuid prussi tombest et
vertikaalsihis, maéédratakse
samuti valemitega (34) ja (35). Asetades viimaste pare-

mates pooltes nurga ¢ nurgaga ¢ + ; =, leiame

|lﬂ
=

0, = oy sin® @, (c)
1_0 4
r;_.izsm2 Q. (d)
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Kogu normaalpinge 16ikes MN leiame joudude soltuma-
tuse printsiibi alusel, s. 0. summeerides avaldised (a) ja (c):

0, = 0, -+ 0, = 0, COS* ¢ + 0y 5in” . (41)

Samuti avaldisi (b) ja (d) liites saame kogu tangent-
siaalpinge:

r,=r;+z:=—%sin2q)+923 sin 2¢
ehk

Ty =—5(0, — ;) sin 2¢. - (4)

Maksimaalse ja minimaalse normaalpinge mairamiseks
votame avaldisest (41) esimese tuletise ¢ jdrgi ja vorru-
tame selle nulliga:
do

;l;;—"z —204 ¢os @ sin g+ 20, sin ¢ cos ¢ =(0; —0,)sin 290=0.

Seda vorrandit rahuldavad nurga ¢ kaks vidirtust ja
nimelt: ¢ = 0 ja ¢ = 90°. Avaldisest (41) nédeme, et 6, > o2
puhul esineb Omax kui ¢ = 0; sel juhul omex= 0;, ning
O min kui Y= 900, siis O min — Og.

Jérelikult pindades, kus ei ole tangentsiaalpingeid, on
peapinged o, ja o suurimaiks ja véiiksemaiks normaal-
pingeiks.

Avaldisest (42) ndeme, et suurimad tangentsiaalpinged
esinevad kui 29 = — 1, s. 0. kui ¢ = 135"

Tmay = % (0, — 0y). (43)

Kui 2p = + 1, s. 0. ¢ = 45°, siis sellise pinna jaoks tan-
gentsiaalpinge absoluutsuuruselt vordub zmax.

Jarelikult suurimad tangentsiaalpinged vorduvad pea-
pingete poole vahega ja mojuvad peapindadega 45° nurga
all asuvates pindades.

Nidide 20. Méairata normaal- ja tangentsiaalpinged prussi hori-

sontaallahuga nurka @ moodustavas kaldpinnas, kui prussi tomma-
takse vordsete pingetega ¢ kahes teineteisega risti olevas suunas.

Lahendus. Valemi (41) jargi

a'=acos’¢p+osln3q)=o,
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valemi (42) jargi
- -
t(?:—-i(d—d) sin 29 = 0.

Jérelikult, koikides I1Gigetes mojuvad vordsed normaalpinged; tan-
gentsiaalpingeid 16igetes ei esine.

§ 25. Peapingete mddramine

Maéidrame peapinged tasapinnalise pingeolukorra iild-
juhu jaoks. Votame prussi elemendi, mille tahkudel moju-
vad iihtlaselt jaotatud normaalpinged o, ja ¢, ning tangent-
siaalpinged = (joon. 48, a). Pinged o, ja o, ei ole peapin-
ged, kuna pindades, kus need pinged mojuvad, esinevad
veel ka tangentsiaalpinged. Eraldame prussist punkti A
timber 16pmata viikeste tahkudega kolmetahulise elemen-
taarprisma ABC (joon. 48, b). Prisma tasakaalutingimus-
test madrame kaldpinnal BC mojuvad pinged o, ja 7e-

Y 6,
ARRRERAY ’
] - 8
i) s (e ¢ v
1 t_ Oy Oy
) s f
0T 1
e g X
x _% a :__: 6, l To
= 1
=1 1 2 ¥
29 t 3 /s
AFFTTTF 5 3
6, 4
a) b)
Joonis 48.

Kui tdhistame tahu BC pindala dF, siis tahu AC pindala
on dF sin¢, tahu AB pindala aga dF cos . Tahule BC
mojub normaaljoud ¢.dF ja tangentsiaaljoud z,dF. Tahule
AB mojub tangentsiaaljoud dF cos¢ ja normaaljoud
0,dF cos ¢. Tahule AC mojub tangentsiaaljoud #dF sin ¢ ja
nomaaljoud oydF cos ¢. Otsitavad pinged o, ja 7, leiame,
kui projekteerime eraldatud prismale mojuvad koik joud
pingete o, ja 7, suundadele ja vorrutame nende joudude
projektsioonide summa nulliga. '
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Projekteerides joud teljele N, saame:

3N = ¢,dF — 0,dF cos? ¢ + ©dF sin ¢ cos ¢ +
— 7dF cos ¢ sin p — 04dF sin? ¢ = 0;
teljele T:

3T = 14dF — 6,dF sin ¢ cos ¢ -} wdF sin ¢ sin ¢ —
— 7dF cos ¢ cos ¢ + 6,dF sin ¢ cos ¢ = 0.
. Taandades nende vorrandite vasakud ja paremad pooled
dF-ga ja silmas pidades, et
sin? ¢ :;—(1 — cos 2¢); 2 sin ¢ cos ¢ = sin 2¢;
cos? ¢ — sin? p = cos 2¢,

saame normaal- ja tangentsiaalpingete jaoks alljargnevad
avaldised:

0,= 0, €0S* p + oy sin? ¢ — 7 sin 2¢, (a)
r(‘,:%axsianJ—% oy Sin 2¢ -+ 7 cos 2¢. (b)
Kuna
sin?. @ = l______—c;s = , cos? @ — 11 cosdg +C;s 2“”,
siis avaldistele (a) ja (b) voib anda allpool toodud kuju:
0 = ~ _*2_ % + -61-2;& cos 2p — 7 sin 2¢, - (44)
1:(5,:?"_6‘"- sin 2¢ -+ 7 cos 2¢. (45)

2

Need pinged olenevad pinna kaldenurgast. Leiame pea-
pinged. Kuna peapinged mojuvad pindadel, kus tangent-
siaalpingeid ei ole, siis vorrandi (45) jédrgi saame peapin-
dade asendid, vorrutades 7, nulliga.

Siis

2t
tg2p=—3g =5 (46)

Uhest vorrandist saame ¢ jaoks kaks teineteisest 90°
vorra erinevat vadrtust. Uks ¢ vdértusest vastab o, maksi-
maalsele védartusele, teine aga minimaalsele védartusele.

Selles voime kergesti veenduda, kuna o,-st esimene tule-
tus ¢ jérgi ; :
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do gpiad
IS SRR 24 i =
o 5 2sin 2¢ — 2z cos 2¢

muutub nulliks, asetades sellesse valemi (46) jargi leitud
nurga vaartuse.

Seega maksimaalne ja minimaalne pinge, s. o. peapinged
prussi iga punkti jaoks mojuvad kahes teineteisega risti
asetsevas tasapinnas. Peapingete médramiseks tuletame
meelde, et valemis (44) olevaid trigonomeetrilisi funktsioone
voib esitada kujul

s tg 29 ¥ 1
sin =4 = s COS W=+ e .
S - A 7
Niiiid kirjutame vérrandi (44) iimber jargmiselt:
Ux_’_oy Oy — 0y 1 —_ tg 2¢
[ — S :
i T Titwn | Nt

Peapingete arvutamiseks asetame viimasesse avaldisse
vaartuse tg 2¢ [vt. valem (46)]:

2%

.9+, | o,—g0, 1 (6,—0,)
s S R e g =
l/l'+ 477 l/l 472
(0 — Uy)a + (0, — ay)z
Pérast timberkujundamist saame:

__ Oyt oy

G =—5— & % V(ox — 06,)° + 4%

Niisiis peapinged (suurimad ja vdhimad normaalpinged)
vorduvad vastavalt:

o,+o,

o e pe <+ % V(0x— 6y)% + 47,
(47)

6,+0, 1 g :
LQ_)f o 5]/(0'; = O'y)‘! + 472,
Liites kaks peapinget, saame:

Onax + Omin — Ox + Oy.

Siit jargneb, et tasapinnalise pingeolukorra {ildjuhul,
nagu lihttombegi puhul [vt. valem (39)], on kahes teinetei-
sega risti asetsevas pinnas mojuvate normaalpingete summa
konstantne suurus ja vordub peapingete summaga. .
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Paragrahvis 24 leidsime, et maksimaalsed tangentsiaal-
pinged vorduvad peapingete poole vahega ja mojuvad pea-
pindadega 45° nurka moodustavates kaldpindades.

Jérelikult maksimaalne tangentsiaalpinge vordub:

o

Cpis = BTl L Y (O — G P A0 (48)

Sama tulemuse oleksime saanud vorrandist (45), nagu
analoogiliselt vorrandist (44) saime omex véartuse.

Yy
»
D'y=0
=0
e e 2
O'm; /Z __5—
4 b g
Tzzg GCmazr 675
! '
0:226 I K& 626
Gmoz
Cmin
—— =0
el
6, =0.
Joonis 49.

Nidide 21. Maidrata peapinged ja peapindade asendid elemendile
(joon. 49), millele mojuvad pinged

o
0, =20, 0, =0, v—__i'
Valemi (47) jargi méddrame peapinged:
20+0
Omax = + 1 V(?a —o)+ 4 — = 2,2050,

2 1 2
O min = g2 —§V(2o—o)2+4 T = 0795.
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Peapindade asendid méirame valgmiga (46):

o
2¢, = 135°, 29, = — 45°,
@, = 67,5%, Qg = — 22,5°.

§ 26. Deformatsioonid kahes teineteisega risti asetsevas
suunas mojuva tombe voi surve puhul. .
Deformatsiooni erit6o

Tommatagu  ristkiilikukujulise  ristloikega  prussi
(joon. 50) kahes teineteisega risti asetsevas suunas x ja y
pingetega o, ja 0,. Médidrame suhtelised pikenemised, milli-
sed saab pruss telgede x, y ja z suundades.

Kui prussis mojuks ainult
tombepinge - ¢y, siis - vastavalt v
Hooke’i seadusele suhteline pike-
nemine tombe suunas vorduks 10'2
"E—‘ , suhteline liihenemine telgede |

|
i b4 |
Y ja z suunas aga p . 6= _--1 @
Analoogiliselt  sellele ainult [
iihe tombepinge o» mdjumisel suh- “
teline pikenemine tombe suunas

vorduks %’, telgede x ja .z ‘Uz
suunas saaks aga pruss suhteli-

selt lithenemise — u Z—?.

Joonis 50.

Jarelikult pingete o, ja 0, samaaegsel mdjumisel on
suhtelised deformatsioonid telgede x, y ja z suundades vas-
tavalt

o O
a=F— k%
0 o
=g S g, -
o (]
s Je bl o

Ruumilise pingeolukorra iildjuhul on suhtelised defor-
matsioonid ¢, &; ja 3 vastavalt
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oy s a
31=El_l" S

N
=%_ %%
82—5 w E+E ’ (49)

a=g— oz +2)
Erijuhud. 1) Lihttomme, mil o,=0, 06,=0, 63=0
siis valemitest (49) saame:,
: o o o
S = make T rnl pnt e T M
2) Tomme kahes omavahel risti olevas suunas, kui
6, = 0, = 0; 0, =0; siis valemist (49) saame:
& =g=%(1—p). (50)

Kui pingeolukord on tasapinnaline, s.o0. 63 =0 ning
teame suhtelisi deformatsioone &, ja &, siis valemitest (49)
voime kergesti méddrata pinged o; ja oa:

E
O.1= 1 __Mz (81 + ”82)7}

62=1TEMZ (82 + uey). (51)

Viimaseid valemeid kasutatakse sageli pingete eksperi-
mentaalseks madramiseks, mootes selleks & ja eo.

Madrame ithikkuubi mahu muutumise, kui teda tomma-
takse kolmes iiksteisega risti asetsevas suunas x, y ja 2.

Kui enne deformatsiooni kuubi maht vordus iihikuga
Vaig = 1, siis tema maht parast deformatsiooni kiilgede pik-
kuste muutumiste tottu vordub:

Viepp = (14 &1) (1 + &) (1 4 e3).

Jéattes arvestamata vaikeste suhteliste deformatsioonide kor-
rutised, saame:

Viepp = 1 + &1 + 2+ ea.
Mahu suurenemine
Vispp— Vaig = &1 + &2 + &s.

Asetades valemisse vorranditest (49) saadud e, ¢ ja e
vaartused, saame:

86



Vi — Ve =[5~ 3 + )]+ [~ + ]+
+[2-nlz+2)

atato g o, (52)

ehk
Vlépp £ 430 Valg e

Sellest valemist ndeme, et x = 0,5 puhul pingeolukorra
koikidel juhtudel ei toimu elemendi mahu muutumist.

Leiame niiiid deformatsiooni erit66 avaldise kahesuuna-
lise 1dmbe ja surve jacks. Deformatsiooni erit66 tihesuuna-
lise tombe (surve) puhul avaldub valemiga (12):

__ 62 _ oe

: T=5r=75- . (12).

Orienteerides tasapinnalise pingeolukorra korral iihik-
kuubi tahud pindadele kus mojuvad pinged 6, ja 03, saame:

0181 4 %% ogez (53)
Asetades siia ¢ ja & véidrtused, leiame: - e
=% (2 -2 +3(F-n2
ehk g
o ;T (62 + 02 — 2 6,05). (54)

See ongi eritoé avaldis tasapinnalise pingedl}ukorfa
puhul.

Nidide 22. Mairata kahes teineteiscga risti asetsevas suunas pin-
ged o0y jao,, kui neis suundades maodetud suhtelised deformatsioonid
vorduvad vastavalt &, = 0,00075 ja &2 = — 0,00065. Samuti on t'_eada, et

E=2:10% kg/cm?, ©=0,3.

Lahendus. Pinged o; ja o, arvutame valemitega (51):

22,108
01 = [ —p (0.00075—0,3-0,00065) = 1220 kg/cr?,

. 2108 ¥
9= T 3 (— 0,00065 +0,3- 0,00075) = — 935 ke/cm?.

Ndide 23. Maarata pru551 suhtelised deformatsioonid el ]a &y, kui
tombepinged o, = 1000  kg/cm? ja g5 = 500 kg/cm?2. ElastsuSmoodul
E=2.10% kg/cm?, Poisson’i tegur #=10,3.
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. Lahendus. Valemite (49) alusel leiame:

& == ;_Ol(%)é —0,3 % = 0,0005 — 0,000075 = 0,000425,
Fre— —2% —0,3 210—:)006 =0,00025 — 0,00015 = 0,0001.
Niide 24. Madrata prussi suhtelised deformatsioonid &; ja &, kui
tombepinge o;= 600 kg/cm?, survepinge aga ¢ — — 750 kg/cm®.

Elastsusmoodul E =22-10% kg/cm?. Poisson’i tegur « =10,3.
Lahendus. Valemite (49) alusel saame:

600 — 750

1= 55108 — %3 370108 = 0.000375,
— 750 600
o 2,2-106 0,3 205000 v 0,000423.

Ndide 25. Maiirata prussile kahes omavahel risti olevas suunas
mojuvate tombepingete o; ja 05 (joon. 50) suhe, et suhteline defor-
matsioon &; puuduks.

Lahendus. Asendades valemis (49) & nulliga, saame:

TR AR L
YER T,
millest
ar
Oy O ¥
Y § 27. Tugevusteooriad

Pingete vaatlemisel tommatava prussi kaldloigetes
(§ 22) ndgime, et nendes esinevad iiheaegselt nii normaal-
kui ka tangentsiaalpinged ning viimastest tingitud lineaar-
sed ja nurkdeformatsioonid. Seetottu isegi pingeolukorra
koige lihtsamal juhul, nagu néiteks prussi ithesuunalisel tom-
bel, voivad materjali ohtliku olukorra tekkimise pohjuseks
olla antud materjali jaoks maéaratud piirideni ulatuvad nor-
maal- ja tangentsiaalpinged voi suured pikenemised. Edas-
pidi lepime kokku materjali purunemise all moista plastiliste
materjalide jaoks voolavuse olukorra, habraste materjalide
jaoks aga purunemise olukorra tekkimist. Materjalide jao-
tamine habrasteks ja plastilisteks, nagu juba tdhendasime
iilalpool §-s 9, on tdiesti kokkuleppeline. Lihttombel plasti-
lisena nédiv materjal voib keerukama pingeolukorra korral
puruneda nagu habras materjal, ilma tunduvate jaédvate
deformatsioonideta. Samuti ka vastupidi, lihttombel haprana
ndiv materjal kditub teises pingeolukorras nagu plastiline.
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Seetottu on oigem rdakida mitte haprast ja plastilisest ma-
terjalist, vaid materjali haprast voi plastilisest olukorrast.

Sellise hapra materjali nagu malm, osakeste vastupanu
katkemisele on vidiksem, kui vastupanu libisemisele. See-
tottu tema osakeste vahelise seose rikkumine toimub kuni
margatavate jddvate deformatsioonide ilmumiseni, purune-
mine aga katkemise ndol. Plastilisel materjalil, nagu néi-
teks pehmel terasel, on vastupanu libisemisele algul vaiksem
vastupanust katkemisele. Seetottu sellises materjalis toi-
mub kristallruumvore elementide libisemine kristallograafi-
listel tasapindadel, mille tagajarjel tekivad jddvad defor-
matsioonid. Vastupanu libisemisele hakkab kasvama esi-
meste jddvate deformatsioonide ilmumisel. Materjali tundu-
vatele plastilistele deformatsioonidele kaasneb tema loplik
purunemine.

Seega hapras olukorras olevate mater]alxde tugevust ise-
loomustatakse osakeste vastupanu suurusega katkemisele,
plastiliste materjalide tugevust aga osakeste vastupanu
suurusega jddavate deformatsioonide kujunemisele, s. 0. voo-
lavuspiiriga.

Materjali toelise purunemispohjuse kiisimusel pole prussi
ithesuunalise pingeolukorra puhul erilist praktilist vaar-
tust, kuna lubatavad pinged voime alati médarata materjali
vahetu proovimise tulemustest.

Teisiti on see liitpingeolukorra puhul, néditeks nagu
prussi tombamisel kahes omavahel risti olevas suunas. Sel-
lisel juhul materjali tugevust iseloomustavate suuruste
{voolavuspiir plastilistel materjalidel ja tugevuspiir habras-
tel materjalidel) katseline méairamine on seotud suurte
raskustega.

Lihttombel saadud voolavuspiiri voi tugevuspiiri jargi
materjali purunemise tekkimise otsustamiseks liitpingeolu-
korra puhul on vaja teada materjali purunemise tekkimise
toelist pohjust. Kédesoleva ajani on teoreetiliste ja katseliste
uurimuste baasil piistitatud moned oletused materjalide
purunemise pohjustest, mida nimetatakse tugevusteooria-
teks. Tugevusteooriate {ilesandeks on hinnata materjalide
lihttombel v6i -survel saadud karakteristikute alusel liit-
pingeolukorras oleva materjali purunemise voimalust.

Maksimaalsete normaalpingete teooria. Selle, juba Gali-
lei poolt avaldatud tugevusteooria aluseks on oletus, et
materjal puruneb suurimate normaalpingete mojul. Teisiti
valjendades, soltumatult pingeolukorrast tekib materjali
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purunemine siis, kui normaalpinge mingis suunas saavutab
sellise suuruse, mille puhul lihttombe vo6i -surve juhul toi-
mub purunemine. Purunegu néiteks pruss (joon. 51, a) iihe-
suunalisel tombel normaal-
[ pinge ¢ puhul. Vastavalt sel-
lele teooriale hakkab kolmes
omavahel risti olevas suunas
tommatav pruss (joon. 51, b)
o1 > 02 > o3 purunema, kui
2745, suurim pinge ¢; saavutab
védartuse o. Kuna pinged
o2 ja o3 on vdiksemad kui
o1, siis selles tugevusteoo-
rias neid ei arvestata.
a) b) Tombele ja survele iihe-
suguselt tootavate materja-

o

- lide jaoks tugevustingimus
avaldub:
0, < [a].

Kui materjalide lubatav survepinge [o]s £ [0]¢, siis
tuleb tugevuskontroll teha ka survele.

Kui néiteks 0, >0,0, >0, aga o3 <0, siis tugevustin-
gimus avaldub:

o <[ol, 05<]o]. (55)

kus [o]; on materjali lubatav tombepinge, [6]s aga mater-
jali lubatav survepinge.

Esimene tugevusteooria on vanim. Selle tekkimise
perioodil olid pohilisteks ehitusmaterjalideks peamiselt hap-
rad materjalid nagu naiteks malm, kivi jt. Materjalide
purunemise vaatlused viisid sellé teooria loojaid mottele, et
koikide materjalide purunemise pohjuseks on suurimad nor-
maalpinged. Rahuldavaid tulemusi annab see teooria ainult
haprast materjalist detailide arvutamisel. See teooria ei
seleta plastiliste materjalide purunemise algust, s. 0. voo-
lavuse tekkimist suurte tangentsiaalpingete tagajérjel. Peale
selle on esimesele teooriale tosiseks vastuviiteks fakt, et
kuubik igakiilgsel survel, nagu nditas katse, talub mitu
korda suuremaid pingeid kui lihtsurvel.

Suurimate linedarsete deformatsioonide teooria. Selle
teooria aluseks on oletus, et materjal, soltumata pingeolu-
korra keerulisusest, puruneb siis, kui suhteline pikenemine
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voi liihenemine mingis suunas saavutab sellise suuruse,
mille puhul toimub purunemine lihttombel vo6i -survel.
See teooria avaldati juba XVII sajandi 90-ndatel aasta-
tel. :

Kui pruss on liitpingeolukorras ning teame peapingeid
01,0, ja 03, siis suurim lineaarne deformatsioon tekib iihe$
peapingete suundadest. Liitpingeolukorra puhul lineaarseid
deformatsioone peapingete suundades madratakse valemi-
tega (49):

61=%—‘.U'(62+‘63),
6a =2 —p(0+ o), (49)
83=% — u(o, + 0y).

Tuletame meelde, et neisse valemeisse pinged o, 6, ja 0y
asetatakse oma méarkidega. Antud materjali jaoks ohtlikuima
deformatsiooni voime alati maédrata valemitega (49), ole-
nevait suuruste oy, 02 ja 03 vahekorrast. Vastavalt teisele
tugevusteooriale ei tohi ohtlikuim suhteline deformatsioon,
mida tdhistame emax, liletada lubatavat suhtelist deformat-
siooni [¢] lihttombel voi survel, s. o.

8mazx < [E]. (56)
Lubatava suhtelise deformatsiooni maarame valemist
(=1, (57)

kus [os] on lubatav tombe- voi survepinge.

Olgu ohtlikuimaks suhteliseks pikenemiseks, mis on maa-
ratav valemiga (49), pikenemine &, S.0. emax—=¢1. Seda
vaartust vorratusse (56) asetades saame:

& < [e]. (58)

Tugevustingimust on sobivam avaldada pingete kaudu,
kuna siis ei ole vaja arvutada suhtelisi deformatsioone. Sel-
leks asetame vorratusse (58) & ja [¢] asemele nende aval-
dised

0, — (03 + o) < [0]. (59)
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Kui ohtlikuks suhteliseks pikenemiseks on e, siis tugevus-
tingimus avaldub:

0y — (05 + 0,) <[o]. (60)

Vorratuste (59) ja (60) vasakud pooled kujutavad pingeid,
mida nimetatakse ekvivalentseteks pingeteks ja téhista-
takse oe:

Oex = 0, — (0, + 03) <[ 0],
Ok = 0y — 11 (05 + 0) <[], - (61)
Ter = 03 — (0, + 65) < [oa].

Suurima ekvivalentse pinge, mis ei tohi iiletada lubatavat
pinget, madrame teise tugevusteooria jargi valemitega (61).
Kuigi prussis tegelikult ekvivalentset pinget ei esine,
tuuakse selle moiste sisse ainult suhteliste deformatsioonide
arvutuse viltimiseks. Ekvivalentne pinge vordub sellise pin-
gega, mis esineks tommatavas voi surutavas prussis, kui
selle suhteline deformatsioon vorduks keerulises pingeolu-
korras oleva prussi maksimaalse suhtelise deformatsiooniga.
Olgugi, et teine tugevusteooria votab arvesse koiki kolme
peapinget, katsed seda teooriat siiski kiillaldaselt ei kinnita
ning on monikord isegi sellega vasturdédkivuses. Nii néiteks
selle teooria pohjal kahes teineteisega risti asetsevas suunas
tommatav pruss peab kandma suuremat koormust kui iihe-
suunalise tombe puhul. Katse ei kinnita seda jareldust.

Suurimate tangentsiaalpingete teooria. Selle tugevus-
teooria aluseks on oletus, et materjali purunemise peapoh-
juseks on suurimad tangentsiaalpinged. See teooria esitati
XVIII sajandi 80-ndatel aastatel. Selle teooria jargi puru-
neb materjal, soltumata pingeolukorra keerulisusest, mo-
mendil, mil suurim tangentsiaalpinge saavutab véiartuse,
mille puhul lihttombel toimuks purunemine.

Paragrahvis 24 tuletasime valemi suurimate tangent-
siaalpingete médramiseks prussi deformeerumisel kahes
teineteisega risti asetsevas suunas pingete o, ja g, mojul.

Sel juhul suurim tangentsiaalpinge vordub:

Tmax — 9 -;02 . : (43)

Kui pruss pingete o1, 03 ja 03 mojul deformeerub kolmes
iiksteisega risti olevas suunas, siis suurimad tangentsiaal-
pinged mairatakse valemitega:
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Gy — O3

71: 2 ’
01 —0s
Vo —
2 ] (62)
T gL
73-——‘—'.

Pinged o), 0, ja 03 asetatakse neisse valemeisse oma
markidega. Olgu 6, >0 > 0 3. Siis suurimaks tangentsiaal-
pingeks on pinge

¥ o 0 (63)

Kui 6; > 02 >0 ja 03 = 0, siis suurimaks tangentsiaalpin-
geks on pinge

£ 9%
Tmax =— 2"

Tugevustingimuse rahuldamiseks kolmanda tugevus-
teooria jargi ei tohi suurim tangentsiaalpinge iiletada mak-
simaalset lubatavat tangentsiaalpinget lihttombel:

Tmar <. [7]).

Kui lubatavaks normaalpingeks lihttombel votta [o], siis
lubatav tangentsiaalpinge vastavalt valemile (36) avaldub:

m=5.
Jarelikult tugevustingimuseks on

Vs < (64)
ehk silmas pidades avaldist (63), saame

0, — 03 <_[a]. (65)

Pinge o, — 03 on ekvivalentne pinge. Seet6ttu voime tuge-
vustingimuse (65) kirjutada kujul:

Oer = 0y — 03 < [0]. (66)

Seega vastavalt sellele tugevusteooriale tekib ohtlik olukord
materjalis siis, kui suurima ja vdhima normaalpinge vahe
saavutab antud materjali jaoks piirsuuruse.

See tugevusteooria on kiillalt hasti kooskolas katsetule-
mustega, eriti plastiliste materjalide puhul, nagu néiteks
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pehme teras ja teised. Materjalidel aga, milledel [o]; # [ols,
nagu nditeks malm, tuuakse tugevustingimusse (66) sisse
parandus.

Tugevusteooria, mis iildistab kolmandat tugevusteooriat

ka juhul, kui [o]; £ [o]s , kannab Mohr’i tugevusteooria

nimetust.
Juhul, kui 63< 0 ja [0];#[0]s, on Mohr’i tugevus-
teooria pohjal tugevustingimuseks

0 = 0, — 0 {3 <[l (67)

Erijuhul, kui [o];=[0]s, langeb see tugevusteooria
taielikult {ihte kolmanda tugevusteooriaga. Suurimate tan-
gentsiaalpingete teooria ja Mohr’i tugevusteooria annavad
katsetega paremini kokkulangevaid tulemusi, kui kaks esi-
mest teooriat. Siiski ei saa ka neid tunnistada tdiuslikeks.

Kolmes iiksteisega risti asetsevas suunas vordsete pin-
getega, s. 0. kui o1 =02 = 03 > 0, tommatava prussi puru-
nemise fakti ei saa seletada tangent51aa1pmgetega mis vor-
duvad nulliga (71 = 72 = v =0).

Kéesoleval ajal on laialdaselt levinud plastiliste mater-
jalide jaoks neljas energeetiline tugevusteooria. See tuge-
vusteooria pohineb oletusele, et soltumatult pingeolukorrast
tekib materjalis ohtlik olukord siis, kui kuju muutumisega
seotud deformatsiooni potent51aalne erlenergla saavutab
maaratud suuruse.

Paragrahvis 26 tuletasime erit66 avaldise (54) tasapin-
nalise pingeolukorra jaoks:

1
T=5z (6} 405 —2u0,0y). (54)

Seda erit6od voib kujutada koosnevana kahest osast:
tthest, mis kulub kuubiku mahu muutmiseks, ning teisest,
mis kulub tema kuju muutmiseks. Paragrahvis 26 nditasime,
et keha maht ei muutu kui x = 0,5. Selle alusel, vottes aval-
dises (54) Poisson’i teguri u vordseks 0,5, saame erit66 suu-
ruse muutumatu mahu puhul, s. o. erit66 suuruse (7%) ainult
kujumuutumisest:

e
T =35 (0% + 03 — 0,0y).
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i Lihttombel, kui pinge vordub lubatavaga, eritoo avaldub
'2-E[0']2.
Jarelikult neljanda tugevusteooria jargi tugevustingimus
tasapinnalise pingeolukorra jaoks avaldub:
1 : 1
35 (03 + 03 — 0,0,) <5 [0]?
ehk
Vi ¥ 0t — 0,0,< [o]. (68)
Ruumilise pingeolukorra jaoks
Vot + 03 + 03 — (0,0 + 005 +-0,0) <[o].  (69)

Tugevustingimuste (68) ja (69) vasakud pooled kujuta-
vad ekvivalentseid pingeid. Tahistades need pinged, nagu
varem oe, kirjutame tugevustingimuse kujul:

0=V 0% + 0% — 0,0, < [0], (70)
Oer =/ 02 + 0% + 02 — (0,0, + 0,03 + 0,05) < [0]. (71)

‘Materjalide purunemise kiisimust ei ole veel kiillaldaselt
uuritud, vaatamata selle suurele praktilisele tdhtsusele. Seda
kiisimust uurivad suure eduga noukogude teadlased.

Viimasel ajal on noukogude teadlaste N. N. Davidenko
ja J. B. Friedmani t66d toonud selguse materjalide puru-
nemise iseloomu ning purunemise ja materjalide omaduste
ning pingeolukorra liigi vahelisse seosesse.

§ 28. Ohukeseseinaliste reservuaaride arvutus

Ohukeseseinalisteks reservuaarideks nimetatakse anu-
maid, millede seinte paksus, vorreldes reservuaari moode-
tega, on viike, seinte koverusraadiused aga vahemalt
20 korda suuremad nende paksusest.

Ohukeseseinaliste reservuaaride arvutusel oletatakse, et
ohukesed seinad ei avalda vastupanu paindele ja neis teki-
vad ainult tombe- ja survepinged, mis jaotuvad iihtlaselt
seinte paksuse ulatuses. Selliste oletuste puhul saame gaa-
side ja vedelike hoidmiseks ettendhtud reservuaaride (tsis-
ternid, paagid, aurukatlad, mootorite silindrid ja teised)
arvutamisel téiesti rahuldavaid tulemusi.
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Tuletame poordkeha kujuga chukeseseinaliste reservuaa-
ride arvutamise iildvalemi. ]

Téahistame reservuaari seinapaksuse 8, {ilerchu p, pikiloi-
kele vastava koverusraadiuse gy, ristloikele vastava koverus-
raadiuse p».

Loikame vélja siserchule allutatud reservuaarist 16pmata
viikese elemendi (joon. 52). Saadud l6igetes mojuvad pin-
ged o, ja o2 kahes teineteisega risti asetsevas suunas, s. o.

6; § 3
I 6

ds,

PR E ’
6, :

i

[

i

Joonis 52.

viljaldigatud element on tdsapinnalises pingeolukorras.
Sellele elemendile mojuvad 1oikes, mille pikkuse téhis-
lame ds,, joud

le = 618(152,
ning loikes, mille pikkuse tdhistame ds,, joud
ng = 023d31.

Need joud peavad tasakaalustama reservuaaris rohu
poolt pohjustatud ja elemendi pinnale mojuva jou, s. o. jou

dP = pds,ds;.
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Koostame viljaloigatud elemendile mojuvate joudude
tasakaaluvorrandi. Selleks projekteerime joud dN,, dN, ja
dP elemendi pinna normaali suunale

9dN, sin 5; - 2dN; sin ‘% o P = )

Kuna nurgad da; ja das on lopmata vidikesed, siis voime
ldhenduslikult votta, et
s day.  day .. day da;
sin 5~ = —<*; sin * ="
Jirelikult tasakaaluvorrandi voib kirjutada kujul:
ledal + dNQdaz == dP

Lopmata viikesed nurgad 1oigete vahel vorduvad:
iYL Y L
daj = iy A= el
Asetades joudude ja nurkade véidrtused tasakaaluvorran-
disse, saame:
6,0dS, %t + 6,0dS, %2 = p dS,dS,.
-0 02
Jagades vorrandi koik liikmed korrutisega dS:dS:3,
saame vorrandi
04 % _P
01 T 03 - 0" (1%
Rakendame seda vorrandit sagedamin'besineva kujuga
ohukeseseinaliste reservuaaride —
sfaariliste ja silindriliste — arvu-
tamisel.
Sfddriline reservuaar. Mojugu
ohukeseseinalisele sfdéirilisele re-
servuaarile siseiilerohk p (joon.
53). Tahistame reservuaari kesk-
mise 14bimoodu D-ga. Sfadrilisel
reservuaaril o = g2 =;?.
Vorrandi (72) pohjal saame:
o61+0s __ P
i
2 Joonis 53.
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Kuna sféérilises reservuaaris siimmeetria tottu o, = 0,=og,
siis
Dp
L (73)

Jérelikult pinge sfdarilises reservuaaris kahes teinetei-
sega risti asetsevas suunas on vordeline rohu ja 14bimoo-
duga ning poordvordeline seina paksusega.

: Silindriline reservuaar. Olgu

: 5, ) silindrilise reservuaari (joon. 54)
| 6}—[?» 6, 1| keskmine 1dbimdot D, seina pak-
: s, . _i) sus$, pikkus /. Leiame pinged o,

ja o062, mis mojuvad vastavalt
seinte piki- ja ristloigetes, kui sise-
iilerohk on p.

Silindrilise reservuaari ristloi-
kele vastav koverusraadius on lopmatult suur (g2 = o0),
sest silindri moodustajad on sirgjoonelised, pikiloikele vas-
tav koverusraadius on aga vordne silindri raadiusega
D

91:~2—-_

=

Joonis 54.

~ Seetottu vorrandi (72) pohjal saame:

L2
s B
PEeirng:
2
Jarelikult pinge pikiloikes, mis piiiiab reservuaari katki
rebida piki silingri moodustajat, avaldub

Dp
20 °

See pinge, nagu ndeme valemi (74) vordlemisel valemiga
(73), on kaks korda suurem, kui sama labimooduga sfaéri-
lises reservuaaris.

Leiame niilid pinge silindrilise reservuaari ristloikes.
Selleks 16ikame reservuaari tasapinnaga, mis on risti tel-
jega, ning eemaldame iihe poole. Rohk reservuaari pohjale
tekitab jou, mis piiiiab reservuaari katki rebida modda rist-

loiget. See joud vordub p ’-'——D; ning selle tasakaalustavad

reservuaari ristloike rongaspinnal iihtlaselt jaotuvad elast-
susjoud, s. 0. joud o9nD$. Tasakaalutingimusest saame:

01:

(74)
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0,000 = p’—"g }
millest :

P
ki 1

Vorrandite (74) ja (75) vordlemisel ndeme, et pinge
silindrilise reservuaari pikildikes on kaks korda suurem, kui
ristloikes. Seetottu tehakse needitud silindriliste reservuaa-
ride pikiomblused tugevamad kui ristomblused.

Nidide 26. Madairata neljanda tugevusteooria jargi kerakujulise
reservuaari seina paksus, Kui reservuaaris hoitava kokkusurutud gaasi
rohk p = 400 kg/cm?; D = 40 cm ning lubatav pinge [4] = 4000 kg/cm>.

Lahendus. Valemi (73) jargi peapinged

D
0 = 09 — % .
Asetades need pinged neljanda tugevusteooria arvutusvalemisse (70),
saame
pD\* | (pDY* _pD pD
I/(H +(4o) 16 - 43 <l
millest

pD __400-40

L= ™

0=

Arvutus neljanda tugevusteooria jargi annab kiesoleval juhul sama
tulemuse, mis arvutus esimese tugevusteooria jargi.

Nidide 27. Mdirata kolmanda ja neljanda tugevusteooria jirgi
silindrilise gaasireservuaari seina paksus, kui gaasi rohk p=
=150 kg/ecm?, D =40 cm ning lubatav pinge [g] = 4000 kg/cm2.

Lahendus. Peapinged valemite (74) ja (75) jargi avalduvad:

~pD o L
RS e i e
Siseseinale risti suunatud survepinge 03 =— p. Asetame pingete
0, ja oy vairtused kolmanda tugevusteooria arvutusvalemisse (65):
D
B — (= <ol
millest 5 .
PO 0 e
>3lol—p) — 2(4000F150) — 72 cm-
Jattes arvestamata o3, saame
gD 150-40:0'75 e

=~ 2[a] — 2-4000
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_ Seina paksuse méiramiseks neljanda tugevusteooria jérgi asetame
o1 ja oy vaartused valemisse (70):

pD\? , (pD\* _pD pD _
V(%)“‘(m 2 * a5 Ll

0,433 ’% <lo),

ehk

millest
150 - 40 - 0,433

0 > 000

= 0,65 cm.

§ 29. Kontrollkiisimusi

| Milliste valemitega méairatakse normaal- ja tangentsiaalpinged
tasapinnalistes kaldloigetes lihttombe puhul?

Millises prussi loikes tekivad tombel maksimaalsed normaalpin-
ged ja millises 16ikes maksimaalsed tangentsiaalpinged?

Millega vordub tommatava prussi kahes teineteisega risti asetse-
vas suunas mojuvate normaalpingete summa?

Milles seisneb tangentsiaalpingete paariti esinemise seadus?

Milliseid pingeid nimetatakse peapingeteks?

Kuidas tahistatakse peapingeid? .

Millist materjali olukorda nimetatakse lineaarseks, tasapinnaliseks
ja ruumiliseks pingeolukorraks?

Milliste valemitega mairatakse tasapinnalise pingeolukorra iild-
juhul peapingeid?

Kuidas avalduvad suhtelised deformatsioonid pingete kaudu ruu-
milise pingeolukorra puhul?
e Il(uidas avaldub erit6d pingete kaudu tasapinnalise pingeolukorra
puhul? p

Mis iilesanne on tugevusteooriatel?

Millistele oletustele baseerub esimene, teine, kolmas ja neljas
tugevusteooria?

Missugust iildvalemit kasutatakse ohukeseseinaliste reservuaaride
arvutamisel?



V PEATUKK

NIHE

§ 30. Loike ja nihke moiste. Nihkepinged. Hooke’i
seadus nihkel

Kui prussile mojub kaks vordlemisi teineteise ldhedal
asetsevat joudu P, mis on risti prussi teljega ning on suu-
natud vastupidi, nagu see esineb metallvarbade ja lehtede
loikamisel kéddridega (joon. 55, @), siis joudude mingi tea-

__:/—:_llr\
La)
L~

Joonis 55.

tud suuruse puhul toimub loige. Keha vasakpoolne osa eral-
dub parempoolsest modda mingit pinda AB. Loiget iseloo-
mustab joudude P vahekaugus. Loikele eelnev deformatsioon
seisneb, elementaarse risttahuka tdisnurkade muutumises
vildakuiks. Seda deformatsiooni nimetatakse nihkeks. Nihe,
mis toimus risttahukas enne loiget, on néidatud jooni-
sel 55, b. Ristkiilik abed muutub parallelogrammiks abc’d’.

Ko6ik kehas esinevad deformatsioonid voime alati jagada
kahte rithma: lineaarsed deformatsioonid ja nurkdeformat-
sioonid. Esimeste puhul muutub sirgjoonte pikkus, teiste
puhul elementaarse risttahuka tdisnurgad. Tavaliselt teki-
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vad vilisjoudude mojul kehas iiheaegselt nii lineaarsed kui
ka nurkdeformatsioonid.

Absoluutseks nihkeks nimetatakse suurust c¢’ (joon. 56),
mille vorra nihkub 16ige ¢d tema lidhedal asetseva naaber-
16ike ab suhtes. Monikord absoluutset nihet nimetatakse
lineaarseks nihkeks. Lineaarsel nihkel pole midagi iihist
lineaarse deformatsiooniga. See nimetus niitab ainult seda,
et absoluutsel nihkel on pikkuse dimensioon. Absoluutne

i a —-1 » Al a4 a
7 /
# /
/ /

A _;{,/ ‘%/

1 /
b b

VA

Joonis 56.

nihe oleneb naaberloigete ab ja cd vahekaugusest. Mida suu-
rem on see kaugus koigi teiste {ihesuguste tingimuste puhul,
seda suurem on ka absoluutse nihke suurus.

Suhteliseks nihkeks nimetatakse nurka y, mille vorra
muutuvad risttahuka tdisnurgad. Tegelikult on see nurk
viga vaike. Tuletame meelde, et tugevusopetuses iildiselt
vaadeldakse viikseid deformatsioone, mis toimuvad mater-
jalis enne elastsuspiiri saavutamist.

Nurga y viiksuse tottu voib korvale jatta loigete ab ja
c’d’ ldhenemise ning lugeda risttahuka maht nihkel muu-
tumatuks.

Suhtelise nihke voime médérata avaldisest

g

a
= =tgr~7. (76)

Nurga y viiksuse tottu voime tema tangensi votta ligi-
kaudu vordseks nurga vairtusega, avaldatuna radiaanides.

Nihke m66duks on suhteline nihe y. Viimane maaratakse
kui kahe naaberloike vahelise absoluutse nihke suhe nende
loigete vahekaugusesse. Nihe antakse radiaanides.

Kui pruss kahe 16ikava jou vahel matteliselt 14bi loigata
(joon. 57, @) ning eemaldada iiks osa, siis tuleb korvalejie-
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tud osa moju allesjddnud osale asendada sisejoududega.
Need joud mojuvad 16ike tasapinnas (joon. 57, b). Jarelikult
tekivad nihkel tangentsiaalpinged. Kui oletada, et sisejoud
jaotuvad iihtlaselt iile kogu Ioike, siis tangentsiaal- ehk
nihkepingete suurus méiratakse valemiga

P
s=Z, (77)

kus F on prussi ristloikepindala.

Absoluutse nihke suurus enne proportsionaalsuse piiri
on vordeline nihkejouga P, kaugusega h, millel toimub nihe,
ja poordvordeline 1oike pindalaga F. '

y

7 V4 / HH Hf; 7

< g

Joonis 57.

Kui toome sisse materjalist oleneva vordelisuse teguri (17,
siis Hooke’i seadus avaldub nihkel valemiga:

Ph

a=rp. (78)

2 e ot 3
Silmas pidades, et %:y ja F =, saame Hooke'i sea-

dusele nihkel teise avaldise:
7 = Gy. (79)

Vorreldes valemeid (77) ja (5), (78) ja (7) ning (79) ja
(6), ndeme, et koik nihke pohivalemid on analoogilised
tombe- ja survevalemitega.

Valemites (78) ja (79) esinevat suurust G nimetatakse
nihkeelastsusmooduliks ehk teise liigi elastsusmooduliks.
Kuna y on nimeta suurus, siis valemist (79) jareldub, et G
dimensioon on sama, mis pingel, s.o. kg/cm?®. Suurused
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E ja G on ithe ja sama materjali korral omavahel seotud

kujul
G=04E. (80)

See suhe on kindlaks mairatud katseliste mootmistega. Teo-
reetiliselt on see suhe toestatud § 32.

§ 31. Puhas nihe tombel ja survel kahes teineteisega risti
asetsevas suunas

Kovas kehas voime Iuua sellise pingeolukorra, kus
kehast teatud viisil valjaloigatud elementide pindadele moju-
vad ainult tangentsiaalpinged. Sellist elemendi pingeolu-
korda, kus elemendi tahkudele mojuvad ainult tangentsiaal-
pinged, nimetatakse puhtaks nihkeks.

Vaatleme kahes teineteisega risti asetsevas suunas prus-
sile {iheaegselt mojuvate tombavate ja suruvate joudude eri-
juhtu, kus nende joududega esilekutsutud tombe- ja surve-
pinged on omavahel absoluutsuuruselt vordsed (joon. 58, a),
S. 0. 6y = — 03 = 0, aga 0, — 0. Siin kasutasime § 23 voe-
tud tahistusi.

Paragrahvis 24 nditasime, et suurimad tangentsiaalpin-
ged tekivad pindades, mis moodustavad peapindadega 45°
voi 135° nurga.

Antud erijuhul tangentsiaalpinged neis pindades valemi
(43) pohjal vorduvad:

e =15 [0, — (— o)) = (01 + 7)) =3 (6 ) =o.

Normaalpingeid neis pindades iildse ei esine. Selles
voime kergesti veenduda, kui asetame valemisse (41{
o 4ht 49 @ — 135%

0, = 0, c0s?45° 4 ( — 0,5in?45°) =
1 1 1 1

:iﬂl—-§03=§0—§(7:0,

0, = 6, 082 135 + (— 645in? 135°%) =
1 1 1 1

=§01—§03:§G—'2‘0-:0.

Jarelikult vaadeldaval juhul prussi sees olev element
abed, mille kiilgtahud moodustavad peapingete suundadega
45° nurga, saab tunda oma tahkudel ainult tangentsiaalpin-
geid. Teiste sonadega, element on pingeolukorras, mida
nimetatakse puhtaks nihkeks.
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§ 32. Elastsusmoodulite E ja G vaheline seos

Ulalpool nditasime, et prussi tombele voi survele kaasub
nihe prussi tasapinnalistes kaldloigetes. Jarelikult tombe-
voi survedeformatsioon on tihedalt seotud nihkedeformat-
siooniga. Tuginedes sellele seosele voime mdirata teoreeti-
liselt elastsusmoodulite E ja G vahelise olenevuse.

HH? mnm i

RRERREEE
mmh’tqmm

TTTITTT
WL

HUHH
8)

Joonis 58.

Votame taisnurkse risttahuka, mida tommatakse iihes
suunas ning surutakse teises suunas, nagu see on ndidatud
joonisel 58, b.

Kui 6; = 0, 6, =0 ja 63 = —o, siis elementaarkuubik
abed on puhta nihke olukorras. Enne deformatsiooni vord-
sed olnud pikkused ob ja oc parast deformatsiooni muutu-
vad: pikkus ob suureneb vaartuseni ob’, pikkus oc aga vihe-
neb véartuseni oc”:

ob! = ob(1 + &), oc’ = oc(1--¢3).

Suhtelised deformatsioonid & ja &3 valemlte (49) jargi
vorduvad:

& :F(“l_.uaz):f(a"i'l-"“):%(l + u),
=g (6 —po) =5 (—o—p)=—F (1 +p).
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Jarelikult
ob’ = ob [1+ (1 +u 2],
oc’:oc[l — (1 —|—p)£—].
Taisnurk kuubiku kiilgede ab ja bc vahel pirast defor-
matsiooni viaheneb. Tahistame selle nurga vihenemise, s. o.
nihkedeformatsiooni tahega y. Siis

(1+N) E

1414 w E

tg (‘ o 2) 5 ob’ (@)

Kuna nurk % on vdike, siis voime votta, et tg g =% .
Seetottu

wiowf 1%

U ol

tg(—4—— ) gy ®)
14 tg = 3 g% 7 143

Valemit\est (a) ja (b) saame:

Y o
1—§ 1_(1+M)E—

147 1+0+w¢
ehk

=2(1 4 p) & (c)

Eespool § 31 nditasime, et puhta nihke olukorras oleva
elementaarkuubiku tahkudel on tangentsiaalpinged = vord-
sed normaalpingega o, s. 0. t =g¢. Teiselt poolt + = Gy.
Jarelikult antud juhul

o = Gy.
Asetades selle o viddrtuse valemisse (c), saame:
/o
O=sigm (81)

See valem annab olenevuse nihke-elastsusmooduli ja
tombe- voi surve-elastsusmooduli vahel Poisson'i teguri
kaudu.
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Soltuvalt u védartusest antud materjali jaoks muutub ka
arvuline olenevus G ja E vahel.

: Y o 2
Kui =z, siis G =3 E.
Kui =%, siis G=2F

s 3’ 8

Tabelis 7 on antud nihke-elastsusmooduli G keskmised
vadrtused monede materjalide jaoks.

Tabel 7
Mooduli G vairtused
Materjal G kg/cm® - | Materijal G kg/cm?®
ROPRE 0 8,1-10% Alumiinium . . 2,6 108
T SRR 4,5-10% Pt o ity 0,055 - 10°
Yask . P4 10849108

§ 33. Lubatav nihkepinge

Lubatava pinge valiku kiisimus on nihke (16ike) puhul
keerulisem, kui tombe v6i surve puhul. Lubatava pinge vali-
kul ldhtutakse materjali voolavuspiirist voi tugevuspiirist.
Kuid nihkel on materjali voolavus- ja tugevuspiiri
vahetu médidramine raskendatud, sest praktiliselt on raske
saada puhast nihet ilma painde ja teiste lisandhtusteta, mis
avaldavad moju proovimistulemustele. Seetottu praktikas
madratakse lubatav nihkepinge eelnevalt kontrollitud teo-
reetilistest kaalutlustest.

Paragrahvis 25 vaatlesime tasapinnalise pingeolukorra
tildjuhtu, mis oli ndidatud joonisel 48, a.

Selle iildjuhu jaoks maidratakse peapinged vorrandi-
tega (47):

PINEILER
U= —x:t?—'o*yf e 92 V (’7x o f)’)2 —I_ 41'-2’ ]
e 0x+2 w418 % V (o« — 6,)° + 47°. J

Puhas nihe kujutab tasapinnalise pingeolukorra {ildjuhu
erijuhtu, kus o, = 0, = 0, s. 0. kui elemendi tahkudele moju-
vad ainult tangentsiaalpinged. Seetottu puhtal nihkel vale-
mitega (47) madratavad peapinged avalduvad:

(47)
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Gl ==y ==

Tasapinnalises pingeolukorras iiks kolmest peapingest
vordub nulliga. Kuna viimase pinge saime negatiivsena,
siis jarelikult see pinge on kolmest peapingest vihim ja teda
ei tohi markida o.-ga, vaid o3-ga (vt. § 23).

Niisiis, puhtal nihkel

01 =17, 00=0, 03 =—7.
Vastavalt esimese tugevusteooria tingimusele (55)
saame: ;
[6] > 61 ==

s. o. nihkel tangentsiaalpinged ei tohi iiletada lubatavat
tombepinget, s. o.

[7]<[o].
Teise tugevusteooria tingimuse (59) jargi saame:
[6] >0, — pos = (v + uv).
Kui terase jaoks votta u = 0,3, siis lubatav tangentsiaal-
pinge peab olema:
[z1 = 0,77 [q].
Analoogiliselt saame kolmanda tugevusteooria tingimu-
sele (65) vastavalt:
[11]}4}1—63:’6+T:QT.
Jarelikult
[7)=:0,5[5].

Lopuks neljanda tugevusteooria tingimuse (71) jéargi
saame:

6>V 05 + 63 + 63 — (6,0 + 0505+ 6,05) =

B g prew BN

Jérelikult ¢
[z] = 0,57 [a].
Praktikas tavaliselt voetakse habraste materjalide jaoks
[z] = (0,8 = 1,0) [o]; (82)
plastiliste materjalide jaoks
[x] =7(0,5 <+ 0,6) [s]. (83)
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Kiudmaterjalid, nagu nditeks puit, avaldavad nihkele
pikikiudu (voi nagu raagitakse — Iohestumisele) vastu-
panu teisiti, kui ristkiudu. Selliste materjalide jaoks
toimub lubatava pinge valik olemasolevate normide alusel.

Nii néiteks keskmise kvaliteediga méanni jaoks on luba-’
tav pinge lohestumisele pikikiudu koigest [¢] = 10 kg/cm?,
lubatav tombepinge pikikiudu aga [s] = 100 kg/cm®. Seega
mannil [¢] on koigest 0,1 [o].

Kui teame lubatavat nihkepinget, siis voime kirjutada
tugevustingimuse nihke jaoks:

45:%;; [7]. (84)

See vorrand on analoogiline tombe (surve) arvutus-
vorrandile.

§ 34. Pindsurve

Nihke- (loike-) deformatsioonile kaasneb sageli pind-
surve (muljumine). Pindsurvet iseloomustab suruva jou
mojumine suhteliselt vdikesele osale. Kui nditeks iihendada

Joonis 59.

kaks puidust prussi poldiga (joon. 59, a), siis mutri peale-
keeramisel esineb puidu pinnal mutri ja poldipea all mul-
jumine, laienedes puidu siigavusse. Neis kohtades tekib
kohalik surve, miile pinge kiiresti vdheneb eemaldumisel
kiilgedele ja siigavusse. Pindsurvepinge vihendamiseks
suurendatakse tugipinda muljumise kohas, asetades mutri
ja poldipea alla metallseibid (joon. 59, b), milledel on suu-
rem kokkupuutepind puiduga.

Kui kehade kokkupuutepindadeks on histi téodeldud
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tasapinnad, siis toimub kokkupuude koikides punktides. Sel
juhul voime suruvate joudude tsentraalsel mojumisel ole-
tada pindsurvepingete {ihtlast - jaotust iile kogu kokku-
_puutepinna.

Tahistades suruva jou P, kokkupuutepinna pindala F ja
pindsurvepinge o, saame:

P
O B (85)

Kui kokkupuutuvad kehad on valmistatud erinevatest
materjalidest, siis kontrollitakse pindsurvele pehmemat
materjali.

.Lubatav pinge [o,] vOetakse iihtlaselt jaotatud pind-
survepinge puhul terasel vordseks

[0ps] = (2 <+ 2,5)[0],

kus [o] on lubatav survepinge. Puidul [ay) ligikaudu vor-
dub [o]-ga ja oleneb jou ning kiudude suuna vahelisest
nurgast.

Teades lubatavat pinget, kirjutame tugevusvorrandi
pindsurvele:
L < lonk (86)

(‘[.)s —

/ - § 35 Nihke (16ike) ja pindsurve arvutusniiteid

Nihkedeformatsiooni ~eespooltoodud kujul praktikas ei
esine. Tavaliselt kaasub nihkele normaalpingete poolt esile
kutsutud pindsurve ja paine. Tangentsiaalpinged neil 16i-
getel, mida mo6da toimub nihe, jaotuvad ebaiihtlaselt. Eba-
iihtlaselt jaotuvad ka pindsurvepinged. Praktiliste arvu-
tuste lihtsustamiseks eeldatakse aga sageli, et nihke- ja
pindsurvepinged jaotuvad {ihtlaselt. Sellisele oletusele tugi-
netakse eriti neetide, pikikiilude, hammasvollide, tappide
jms. arvutamisel.

Lihtsustavate oletuste puhul méiratud pinged erinevad
tegelikest pingetest — nad on tingimuslikud.

Vaatleme nihke ja pindsurve moningaid arvutusnai-

teid.

Ndide 28. Arvutada joonisel 60,a nédidatud poltliide, kui joud
P =800 kg, liidetavate detailide paksus 6 =8 mm, lubatav nihke-
pinge [¢] =600 kg/cm? ja lubatav pindsurvepinge [o,s] = 2000 kg/cm®.
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Lahendus. Joud P piiiiab polti pinnas mn 1ibi l6igata. = Poldi
vajaliku 14bimdodu méairame arvutusvorrandist (84):

Ak
PNt
4
millest
/AP Y AR00
o e V;m_l/m = 1,3 cm.

Kontrollime poldiga liidetavate detailide augu seinu pindsurvele.
Poldi ja iihe detaili augu kokkupuutepind, mis tdotab pindsurvele,
kujutab korgusega o ja ldbimododuga d poolsilindri kiilgpinda
(joon. 60, ). Pindsurve jaotust selle poolsilindri pinnal me ei tea.
See soltub lotkust poldi ja kinnitatavate detailide vahel, augu ja
poldi kuju ebatdpsusest ja materjalist. Arvutamise lihtsustamiseks
loetakse pindsurve iihtlaseks ning suuruselt vordseks jou ja pool-
silindri diametraalloike abcd pindala, mitte aga poolsilindri pindala
jagatisega, s. o. pindalaga dd.

e
v

7,
\\\\\gi&\\\\\\\\\
a)

Seega aukude seintele mdjuv pindsurvepinge on

2 800

o iy :768 k / 2.
ps = 8d ~ 0,8:1,3 -

o

Saadud pinge on lubatavast pingest viiksem, s. o.aps<[op8];,
Kui pindsurvepinge on lubatavast suurem, siis poldi tootingimused
halvenevad poldi ja augu seinte vahelise muljumise t6ttu. Seepirast
tuleb augu seinu alati kontrollida pindsurvele.

Néide 29. Terasribad A ja B, millede paksus 6= 10 mm ja
laius b =150 mm, on liidetud kahe lapi ja neetide abil kokku jooni-
sel 61 ndidatud viisil. Neetide 14bimoot d = 16 mm, lappide paksus.
0, =6 mm. Lappide laius vordub needitavate lehtede laiusega, s. o.
j1_50dn;)m. SN;éiérata pinged neetides ja needitud lehtedes, kui tombav
ou =81t
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Lahendus. 1) Pinge neetides. Molemale poole lehtede
jatkukohast on paigutatud neli neeti (i=4). Igale needile mdjub

1oikejoud 73 kahes loikes (kahelGikelised needid). Jarelikult neetides
esinev nihkepinge

PO S il & :
bR Ee T B 0T T ek
1-2-242

2) Pinge needitud lehtedes. Loikes [/—/ antakse
lehega iile kogu joud P. Kuna see 16ige on norgestatud iithe neediga,
siis 16ike pindala avaidub:

F,_;=8(b—d)=1(15—16)=134 cm.

Tombepinge selles loikes

P 8000

LN & — 2
0,1 = : P i 1 597 kg/cm?.

£ ___e.A__. w
L8 o [

o
607
o |

|
I
]
i
!
)
!

2

z
.
|
o
!
!
7

3

" ole. e
d wzzza A Wzd e
AU BB BLA B B ]
. g 074 2227 W2

L Ve P

Joonis 61.

Loikes 2 — 2 antakse lehele B iile mitte kogu joud, vaid ainult

1 b 4
gP, kuna jou z P votab vastu esimene neet lappide ja lehtede jatku-
kohast vasakule poole paigutatud neetide kaudu. Loige 2 —2 on nor-
gestatud kahe neediga. Jarelikult 16ike 2 —2 arvutuspindala on

Fo y=38(b—2d)=1(15—2-1,6)=1]8 cm®

Tombepinge selles 1oikes
0 %—P — %——- b =508 kg/cm?,
o T 11,8 ;

s 0. 15% vorra madalam kui 16ikes I — 1.
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Loikes 8 — 3 antakse lehele B ile joud P ;2 P %P. :

Loike arvutus'pindala on sama, mis loikel 7 — 1, s. o.
F3 3=F; ;=134 cm®.
Tombepinge selles 16ikes
1 1
i P i 8000
Og_3=5—= ———= 150 kg/cm®,
o o OTPGRR ,

s. 0. 75% vorra madalam, kui 16ikes I — 1.
Maidrame niiiid neetide poolt tekitatud piddsurvepinge lehes.
Lehe augu ja needi kokkupuutepinna diametraalldike pindala

Fp,=5d= 1-1,6=1,6 cm®.

1
Ohe needi muljumisjoud on 3 P- Jarelikult pindsurvepinge

1 1 \
ZP 3-8000
R B P 2
Ops = F =8 1250 kg/cm?.

p

Joonis 62.

Nidide 30. Maiirata, kui suur joud P (joon. 62) tuleb rakendada
templile, et sellega liilia 10 mm paksusesse teraslehte auk 1idbimdo-
duga d=12 mm, kui lehtmaterjali tugevuspiir loikele 7, =

= 4000 kg/cm?. 3
Lahendus. Templiga eraldatava leheosa pindala augu 166misel

F=2dd=314-12-1=1378 cm?.

8 Tugevusodpetus 3 1'1 3



Auguloomiseks vajalik joud P:
P =1,-F=4000-3,78 = 15 120 kg.

Ndide 31. Arvutada sarika jala liide sarika tombevooga
(joon. 63). Materjal — ménd. Sarikajala ja tombevoo telgedevaheline
nurk a=30°. Mooda sarika jalga mojuv joud P = 4000 kg, minni
lubatav Iohestumispinge [v]= 12 kg/cm?, lubatav pindsurve nurga all
[o,,] = 60 kg/cm?, sarika jala ristloikemdoted A =b =15 cm.

Lahendus. Joud, mis piiiiab tombevoo otsa nihutada pikkuse x

T~ h -o(=30°

Ny
>

Joonis 63.

ulatuses ja muljuda tappi pinna ncdm ulatuses, on:
P; = P cos 30° = 4000 - 0,866 = 3460 kg.

Tapi vajalik pindala muljumisele

P, 3460 _ p
Fps 5 [Opsl_ iR 58 cm?.

Tapi sligavus

F,
y= %:?—g = 3,86 cm; votame y —4 cm.
Tapi taha ulatuva tombevoo pikkuse x méddrame tingimusest, et
loikepindala F,, = xb oleks kiillaldane liite tugevuseks.

Vajalik 16ikepindala

& = 3—469 =290 cm®

Fyp > Iz} .12
Tingimusest, et xb = 290, maddrame pikkuse:

x=2ﬂ)_29_0: 19,4 cm.

R
Votame timardatult x =20 cm.
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§ 36. Keevisliidete arvutus

Viimastel aastatel kasutatakse tehnikas iiha laialdase-
malt elekterkeevitust. Keevisliidete toomaht on viiksem kui
neetliidetel, nad ei norgesta liidetavate elementide 15iget,
lihtsustavad konstruktsiooni ega jdi ekspluatatsioonikind-
luselt maha neetliiteist.

(joon. 64), mille puhul
kahe liidetava elemendi & 8 kuni8mm
vaheline pilu tdidetakse =W

Seetottu torjuvadki keevis- dy
liited praktikast neetliiteid .
itha enam vilja. “ N P
Lihtsamaks keevisliite === b
pohitiiiibiks  on pokkliide {
}-—-—P-

%ealesulataiud metalliga. ] e

lenevalt liidetavate ele- o

mentide paksustest, antak- _° ‘8 mwm@ {.'6; P

se liidetavate elementide T

vahelisele pilule iiks jooni- 60-70°

sel 64 esitatud kujudest. p 8=1240mm §5
Pokkliidet kontrolli- == i b

takse tombele voi survele }

vorrandiga Tools B4

o=<[o],  (87)

(kus / on ombluse arvutuspikkus, 8 — keevitatavate ele-
mentide paksus, [¢’)] — ombluse lubatav tombe- voi surve-
pinge.

Ombluse arvutuspikkus voetakse ombluse otstes esine-
vate keevitusvigade tottu alati tegelikust pikkusest 10 mm
vorra lithem. Ombluse korgus on keevitatavate elementide
paksusest monevorra suurem, kuid arvutamisel voetakse
see kindluse mottes vordseks paksusega 8.

Eksperimentaalsed uurimised on toestanud, et kald-
pokkliide (joon. 65) 45° nurga all on vordtugev fter-
vele Ioikele.

Lehtede teine liitmisviis on {ilekatteliide, mille puhul
kasutatakse nurkomblusi. Viimaseid nimetatakse otsomb-
lusteks, kui nad on risti mojuva jou suunaga (joon. 66, a),
kiilgomblusteks, kui nad on paralleelsed jou suunaga
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45+50°
Joonis 65.
i =
gy , ]
Vop=076
— sy
P s o P
- z i
{ g =
a)
—p— ]lHIIIHUIHL P
[ |
P
T m
b)

LY

c).

Joonis 66.



(joon. 66, 6) ja kaldomblusteks, kui nad asetsevad "jou
suhtes kaldu (joon. 66, ¢).

Nurkomblused arvutatakse kokkuleppeliselt 16ikele
mdooda 16iget, mille pindala vordub F = (A, kus
l=b—10mm, h = 8§ cos45°=<0,7 8.
Tugevustingimus' avaldub'
= o <I7} (83)

kus [z')] on Ombluse lubatav 101kepinge Kui lehed on
liidetud joonisel 66, a esitatud kujul, siis votab jou vastu
kaks omblust ja tugevustmglmus avaldub
1 41(5 TR [’5/] (89)

Keevisombluste lubatavad pinged valitakse olenevalt
liidetavate konstruktsioonielementide lubatavast pingest ja

keevitamisviisist. Keevisomblustes lubatavad pinged on
toodud tabelis 8.

Tabel .8
Lubatavad pinged elekterkeevitatud omblustes
Kisitsikeevitus
Pi liik Tahist Ohukese- Paksu- Automaat-
St T kattelised kattelised keevitus
elektroodid | elektroodid

Tomme } (o] { 1000 kg/cm? | 1300 kg/cm?® | 1300 kg/cm?
Surve 1100 1450 ;; 1450 ,,

Loige [7] 800 ,, 1400, HOG:

Ndide 32. Maiirata joonisel 67 kujutatud pokkliitele tulev luba-
tav koormus. Alusmetalli lubatav pinge [¢] = 1400 kg/cm2, omblus-
metalli lubatav pinge aga

o b s e e i

Lahendus. Ombluse poolt vastu voetava lubatava jou miirame

valemiga (87):
P<[o]it.

Ombluse arvutuspikkus, arvestades halba labikeevitamist otstes,
voetakse tegelikust 1 cm vorra vaiksem:

et =G em.
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Pokkombluse arvutuspaksuse vdtame vordseks liidetavate ribade
paksusega f =1 cm. Lubatav joud vordub:

P < 1000-9-1=9000 kg.
Lubatav joud alusmetalli jargi avaldub:
P < [olbt = 1400- 10 - 1 = 14000 kg.

Jirelikult antud ombluses tootab alusmetall alakoormusega.

T =
A wem B }_i
[ =
y1cm
Joonis 67.

Niide 33. Maiidrata kiilgombluse vajalikud moodted (joon. 68),
Kui liidetavate ribade ristldiked on samad, mis eelmises naites. Tom-
bav joud P=14000 kg, omblusmetalli lubatav 15ikepinge [¢']=
=800 kg/cm?®,

D.IBCm
' T
P P
; -——$ 12,5 cm 10 cm
- [t "" /
1em
Joonis 68.

Lahendus. Miirame ombluse tegeliku pikkuse ¢, Ombluse arvu-
tuspikkus valemi (89) jargi vordub:
? 14 000

i 1,4¢[7'] =1.4-1-800 =125 cm.

Ombluse tegelik pikkus

4, =125+ 1=135 cm.
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§ 37. Kontrolkiisimusi

Millistel tingimustel toimub Ioige?

Milles seisneb nihkedeformatsioon?

Mida nimetatakse absoluutseks ja suhteliseks nihkeks? Milline .
dimensioon neil on?

Millise valemiga méiratakse tangentsiaalpingeid nihke puhul?

Missugust pingeolukorda nimetatakse puhtaks nihkeks?

Kuidas avaldub Hooke'’i seadus nihke puhul?

Milline on esimese ja teise liigi elastsusmoodulite vaheline seos?

hIl\l\illiseid suhteid kasutatakse lubatavate témbe- ja nihkepingete

vahel?

Mida nimetatakse pindsurveks (muljumiseks)?

Millised on keevisliidete tiiiibid?



VI PEATUKK
VAANE

§ 38. Viadndemomentide epiiiiride konstrueerimine.
Viindemomendi seos voimsuse ja pdorete arvuga

Paljud masina- ja konstruktsioonielemendid, nagu nai-
teks vollid, vedrud jt. tootavad véddndele. Vaatleme volli
vaidnde ndidet. Kujutame enesele ette laagritele toetuvat
volli - (joon. 69), millele on kinnitatud kaks rihmaratast A

Joonis 69.

ja B. Rihmaratas A on ithendatud rihmiilekande abil jou-
masinaga, rihmaratas B samuti rihmiilekande abil aga t66-
pingiga. Rihmaratta A poolt antakse vollile poorlemine,
mis tekib vedava ja veetava rihmaharu ebavordse tombe-
jou tottu. Rihma vedavas harus on tombejoud 7, suurem
kui rihma veetavas harus joud 4.

Rihmaratta A rihma tombejoud T, ja ¢, tekitavad peale
surve tugedes joupaari, mille saame kergesti médrata, kui
koostame momentide vorrandi rihmaratta tsentri suhtes
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MDA = TARA_'tARA - (TA o tA) RA-

Rihmarattaga B kiitatav toopink avaldab poorlemisele
vastupanu. Seetottu tekivad selle rihmaratta rihmaharu-
des tombejoud, mis moodustavad joupaari:

Myp=TpRp — tpRs = (Tp— tp) Rp.

Kui jatame arvestamata hoordumise laagrites ning pea-
tume volli {ihtlase poorlemise juures, siis tasakaalutingi-
muse pohjal joumasinalt saadud moment M,, peab vor-
duma kasulikust takistusest tekitatud momendiga M3, s. o.

(Ta—ta)) Ra=(Tg—tg) Rg= M,.

Rihmarataste, voi teiste sonadega joupaaritasapindade
vahelist volli osa vddnatakse. Sellisesse deformeeritud vaa-
natud olukorda jdab voll kogu toGtamise ajal. Pérast jou-
masina seiskamist hakkavad vollile mojuma teda tagasi
vdianavad joupaarid, deformatsioon kaob ning voll taastab
oma esialgse oleku.

Volli pingete ja deformatsioonide méédramiseks peab
teadma iiksikutes vahemikkudes mojuvate vidndemomentide
suurusi. Diagrammi, mis nditab vddndemomendi suurusi
volli pikkuses, nimetatakse ka vddndemomentide epiiiriks.

Vaatleme viddndemomentide epiiiiride konstrueerimise
nditeid. Oletame, et transmissioonivoll (joon. 70, a) saab
rihmiilekande ja rihmaratta A kaudu joumasinalt vddnde-
momendi M,, mis rihmiilekannete ja rihmarataste B, C ja D
kaudu kulutatakse toopinkides esinevate takistuste tiletami-
seks. Kirjutame tasakaalutingimuse

MAZMB+MC+MD-

Rihmarataste vahelistes volli osades mojuvad erineva suu-
rusega vdaandemomendid. Vdandemomentide epiiiiri konst-
rueerimiseks tombame volli teljega paralleelse joone A’D’
(joon. 70, b). Punktid A" ja D’ vastavad ddrmiste rihma-
rataste kesktasapindadele. Punktist A" piistitame ristjoone,
mille pikkus A’a valitud mootkavas vastab joumasinalt vol-
lile antud vdindemomendile M,. See moment ei muutu, kuni
rihmaratta B kesktasapinnani. Seetottu tombame punktist a
alusjoonega A’D’ paralleelse joone ab. Rihmaratta B kaudu
antakse osa vaandemomendist M, ja nimelt, moment Mg,
ile toopingile.: Jéarelikult rihmaratta B kesktasapinnast
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edasi on vollile rakendatud vdiandemoment M, — Mp, mil-
lele vastab epiiiiril ordinaat B’b,.

Kuni rihmaratta C kesktasapinnani jaab vddndemoment
M, — M,y muutumatuks. Seetottu tombame punktist 6, alu-
sele A’D’ paralleelse joone b,c. Rihmaratta C kaudu to6pin-
gile iileantav vddandemoment M¢ on kujutatud vastavas
mootkavas 16iguna cey. Jérelikult on vollile teisel pool rih-
maratast C rakendatud moment M, — Mz — M, mida epiiii-
ril kujutab ordinaat C’c,. See moment ei muutu kuni viimase
rihmaratta D kesktasapinnani, mistottu tombame punktist ¢,

Joonis 70.

alusele A’D’ paralleelse joone ¢;d. Rihmaratas D annab pin-
gile iile vidndemomendi Mp, mis vordub vollile jérelejda-
nud vddndemomendiga M, — Mg — M. Rihmaratta D taga,
samuti rihmaratta A ees vididndemoment vordub nulliga.
Murdjoonega A’abb,cc,dD’ kujutatud vddndemomentide
epiiiir naitab, et kdige enam on v6ll koormatud rihmarataste
A ja B vahel, kus antakse edasi suurim viidndemoment. Kui
volli 1abimoot pikkuse ulatuses ei muutu, siis méiratakse
ta 1abimoot suurima vdandemomendi jargi. Sel juhul on
vdiksemate vidndemomentidega koormatud volli osad liigse
tugevusega. Jadrelikult teoreetilisest seisukohast on kasulik
teha voll pikkuses muutuva ldabimooduga. Praktiliselt pole
see aga alati otstarbekas, kuna volli valmistamine muutub
kalliks. Materjali kokkuhoiu voib aga saavutada ka rihma-
rataste ratsionaalse paigutusega vollile. Nimelt osutub
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kasulikuks paigutada rihmaratas, mis votab joumasinalt
vastu vaandemomendi, volli keskossa nii, et sellest rihma-
rattast volliga molemale poole edasiantavate momentide
summad oleksid voimalikult {ithesuurused. Toestame seda
alljargneva niitega.

Viindemoment M, antakse joumasinalt vollile rihma-
ratta A kaudu (joon. 71, a). Rihmaratas A on paigutatud
rihmarataste B, C ja D vahele, mis annavad vollilt vasta-

\2/74
| ot
| ! : | | :
| : } | s S,
| ' | [ |
| ' ! ! | i
1 [ £ a I |
L o
! ) Me l :

) b e it oAl
b M, i !
: v I “ i

8 A 1

M .

. by
Joonis 71.

vad vidndemomendid Mp, M¢ ja Mp edasi toopinkidele. Jat-
tes arvestamata hoordumise laagrites, voime kirjutada:

7 A’IA:MB—}—MC—}—MD.

Viaiandemomentide epiiiiri digeks konstrueerimiseks on vaja
meeles pidada, et volli meelevaldses loikes mojuv vddnde-
moment vordub sellest loikest iihel pool mojuvate vidnde-
momentide summaga. Vaadeldes volli poolt toopinkidele
antavaid vddndemomente kui vollile rakendatud momente,
milledel on volli poolt vastuvoetava vidndemomendiga vas-
tupidine mark, pole raske ehitada momentide epiiiiri ka
juhu jaoks, mil joumasinalt vddndemomenti vastuvottev
rihmaratas on paigutatud toopinkidele vidndemomente jao-
tavate rihmarataste vahele.
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Antud juhul on voéllile vahemikus kuni rihmaratta B
kesktasapinnani mojuv vddndemoment null. Vahemiku BC
meelevaldses 16ikes vddndemoment vordub rihmaratta B
poolt edasiantava momendiga, s. o. momendiga Mz. Seda
momenti kujutab joonisel 71, b vastavas mootkavas abstsiss-
teljest {ilespoole kantud 16ik B’6. Volli osa CA meelevaldses
16ikes vordub vdidndemoment 16ikest vasakule poole jadvate
vddndemomentide summaga, s. 0. Mg +M.. Selle momendi
kujutame epiiiiril 16iguga C’c. Rihmaratta A kesktasapinnas
antakse vollile edasi vadndemoment M, mille suund on vas-
tupidine momentide Mz ja M¢ suunaga. Seetottu mojub volli
osas AD vidindemoment Ms-+Mc— M, Kuna M, >
>Mpg + Mc, siis momentide epiiiiri joon I6ikab punktis A”
abstsissjoont. Rihmaratta D kesktasapinnas voetakse vollilt
dra moment Mp, mis on suuruselt vordne, kuid suunalt vas-
tupidine momendiga Mz -} M¢c— M,. Seetottu tombame
momentide epiiiiri punktist d {iles joone dD’. Vidandemoment
Ioikest D paremal pool vordub nulliga. Murdjoon
B’beicaadD’ kujutab vadndemomentide epiiiiri.

Kui vadndemomenti vastuvottev rihmaratas oleks paigu-
tatud fiihele poole seda edasiandvatest rihmaratastest
B, C ja D, siis vdidndemomentide epiiiiril oleks jooni-
sel 70, b toodud kuju. Joonistel 71,6 ja 70, b toodud epiiii-
ride vordlemisel ndeme, et paigutades joumasinalt momenti
vastuvotva rihmaratta momenti edasiandvate rihmarataste
vahele, on maksimaalne vddndemoment tunduvalt vdiksem
kui juhul, mil joumasinalt momenti vastuvottev rihmaratas
on paigutatud momenti edasiandvatest rihmaratastest {ihele
poole. Vollile mojuva maksimaalse vidndemomendi vdhen-
damine voimaldab vdhendada ka volli 1abim66tu ning hoida
seega kokku materjali.

Vollide tugevusarvutusel sageli ei anta viddndemomenti,
vaid volliga edasiantav voimsus N hobujoududes ja volli
poorete arv n. Tuletame valemi vidndemomendi mééirami-

seks antud voimsuse N(HJ) ja péorete arvu n —— kaudu.

Mehaanikast on teada, et poordemomendi v01msus vordub
momendi ja nurkkiiruse korrutisega, s. o.

W = Myw = M,,goﬁ kgm/sek.

Teiselt poolt
W = 75N kgm/sek;
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jarelikult -

nn
M2 = 75N,
millest
3n.75 N N
ehk -
M, = 71620 Xkgem. (90)

Peame meeles, et saadud valemis (90) tdhistab N voim-
sust hobujoududes ja n — poorete arvu minutis.

§ 39. Pingete ja deformatsioonide mddramine iimarprussi
‘ vadndel

Enne kui asume véaidndel pingete ja deformatsioonide
méidramise vorrandite tuletamisele, peatume moningatel
katseandmetel.

e

)

Joonis 72.

Votame iimmarguse silindri, mille alumise otsa kinni-
tame liikumatule tasapinnale N (joon. 72, a), vabale -ilemi-
sele otsale rakendame aga silindri telje risttasapinnas
mojuva joupaari momendiga M,. Silinder selle momendi
mojul allub deformatsioonile, mida nimetatakse vddndeks.
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Silindri vdédndel jadb tema telg OO sirgeks. Seda telge
nimetatakse vddnde teljeks. Kui enne vidanet oli silindri
kiilgpinnale kantud ringjoontest ja moodustajatest kujun-
datud vork (joon. 72, b), siis parast deformatsiooni tihel-
datakse jargnevaid muudatusi (joon. 72, c).

1) Vorguga- kujundatud ruudukesed muutuvad taiesti
ithesugusteks rombideks.

2) Silindri immargused 16iked jddvad endise 14bim&o-
duga ringideks.

3) Ringjoontevaheline kaugus ei muutu, jarelikult ka
silindri kogupikkus jddb endiseks.

4) Silindri moodustajad muutuvad suure sammuga
kruvijoonteks.

Nende viliste tunnuste jargi ei saa absoluutse kindlu-
sega teha jdreldust muutustest, mis toimuvad védndel
silindri sisemistes punktides. Kuid siiski fakt, et silindrile
kantud ringjooned ka pérast deformatsiooni jddvad tasa-
pinnalisteks, moodustajad aga muutuvad kruvijoonteks,
annavad oiguse oletada, et iga tasapinnaliseks jadnud rist-
16ige nihkub naaberloike suhtes. Ristloigete poordumine
mingi nurga vorra silindri telje suhtes toimub nii, nagu
oleksid ristloiked absoluutselt jdigad. Nagu katse néitab,
on ristloigete poordenurgad oma tsentrite iimber vordelised
ristldigete kaugustega liikumatult kinnitatud otsast. Ots-
16ike poordenurka nimetatakse koguvédidndenurgaks. Ole-
tuste alustel tehtud teoreetilisi jareldusi selle kohta, et rist-
1oiked fimmarguse silindri vdindel jddvad tasapinnalisteks,
kinnitavad téaielikult ka {imarprusside (silindrite) vdande
uurimiskatsed.

Umarprussi vadndeteooria pohineb kolmele alljargnevale
oletusele: 1) prussi tasapinnalised ristloiked jddvad tasa-
pinnalisteks ka pérast deformatsiooni; 2) ristloigete raa-
diused jaavad deformeerumisel sirgeteks; 3) ristloigetevahe-
lised kaugused ei muutu.

Asume iimarprussi vddnde pohivorrandite tuletamisele.
Eraldame véiidnatavast prussist, mille raadius on r (joon.
73, a), ketta kaugusel x kinnituskohast. Ketas on piiratud
kahe naaberloikega / ja 2, mis asetsevad teineteisest kau-
gusel dx. Enne deformatsiooni iihel moodustajal asunud
punktid b, ¢ ja d asetsevad pérast deformatsiooni kruvijoo-
nel ning nende uued asendid on &/, ¢/, d'.

Kui alumisest otsast kaugusel x asetsev 16ige poordub
kinnitatud otsa suhtes nurga v vorra, siis kaugusel x + dx
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asetsev 16ige poordub kinnitatud otsa suhtes nurgay + d ¢
vorra (joon. 73, b).

Tombame punktist & sirge b¢”, mis on paralleelne
b’c’-ga ja iithendame teise 16ike tsentri punktiga ¢”. Siis
nurk ¢O,c” vordub dvy ja on loike 2 poordenurk 16ike 7 suh-
tes. Elemendi bc”c¢’b” kiilgpinnad olid enne 16ike 2 poordu-
M

-V

ST
ASiE

mist 16ike / suhtes vertikaalselt. Pédrast p6ordumist kiiljed
kaldusid ja votsid asendid bc” ja b’c’. Jarelikult element
tegi absoluutse nihke, mis vordub kaare pikkusega:

- Ny
A
D[

ety
N
~

Joonis 73.

cc” = rdy.
Elemendi suhteline nihe oleks

__rdy
) R 5
Konstantse momendiga védédnatud {imarprussil on suhe
%’konstantne suurus ja kujutab véddndenurka prussi pik-
kusiihikule. Tahistame selle tdhega 6. Siis

y =r6. (91)

Sellest valemist ndeme, et suhteline nihe on vordeline
vddnatava silindrilise keha raadiusega.

Kuna paragrahvi algul eeldasime, et ristloigete raadiu-
sed ei koverdu, vaid jdavad sirgeteks, siis voime oelda, et
silindri sees mingisuguse raadiuse kaugusel asetseval
samasuguselt viljaloigatud elemendil suhteline nihe vordub
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¥, = 00. (a)
Nihkel Hooke’i seaduse pohjal
= Gy (79)

voib maédrata pinge meelevaldse elemendi jaoks tema suhte-
lise nihke suuruse jargi. Nii prussi pinnal asetsevate ele-
mentide jaoks vorrandite (91) ja (79) alusel pinge avaldub:

= GOr.

Teljest kaugusel p asetseva meele-
valdse elemendi jaoks (joon. 74)
pinge vordub:

1, =,GOp. (b)
Elementaarne tangentsiaaljoud selle
elemendi pinnakesel dF vordub:

v dF = GOpdF.

Nende elementaarsete sisejoudude

Joonis 74. sihid on risti vaslavate raadiustega,

! kuna nimelt selles sihis toimub ka

nihe. :

Meelevaldse elementaarjou moment prussi telje suhtes
avaldub:

dM = GOp*dF. (c)

Selliste elementaarsete momentide summa véetuna iile
kogu ristloikepinna F, peab péirast deformatsiooni saabuva
lasakaalu puhul vorduma vilise vddndemomendiga, mis
antakse edasi muutumatult koikidele ristlcigetele. Elemen-
taarsete momentide summa leiame avaldise (c) integreeri-
misel:

M,,:fdM - f GOYdF.
: Y G
Tuues konstandid integraali méargi ette, saame:

M,= G [ gdF.
T
Avaldist f 0%dF, s. o.'pinnaelementide dF korrutiste sum-
‘ F
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mat nende kauguste ruututega ¢* mingist kujundi tasapin-
nas asetsevast poolusest, voetuna iile kujundi kogu pindala,
nimetatakse kujundi polaarinertsmomendiks ja tahista-
takse J,.

Polaarinertsmoment on puhtgeomeetriline suurus ning
selle dimensioon on cm*. Polaarinertsmoment on alati posi-
tiivne suurus. Meie tuletuses on J, pooluseks rsitloike tsen-
ter, s. o. ringi tsenter.

Tuues polaarinertsmomendi tahise avaldisse (d), saame:

Mv T ,G@Jm
millest vadndenurk prussi pikkusiihikule avaldub:
Ad

Nimetajas esinevat korrutist GJ,, nimetatakse jaikuseks
uddndel.

Koguvddndenurga saame, kui korrutame @ prussi pikku-
sega [

M
p= G_;’ (93)

Saadud valem néitab, et prussi koguvaindenurk on vor-
deline vdindemomendiga M,, prussi pikkusega [/ ja poord-
vordeline jdikusega GJ,.

Tuleb silmas pidada, et valemi (93) tuletamisel me
kasutasime Hooke’i seadust. Seega me eeldasime, et vidnde-
moment on suuruselt selline, mille korral mater]alls ei esine
iddvaid deformatsioone.

Valemis (93) on koguviindenurk avaldatud radiaani-
des. Uleminek kraadidele toimub iildtuntud valemi jirgi

% 180°
=9 —; (94)
jarelikult
o _ 1800 M,/
A (%)

14

Asetame vorrandisse (b) védndenurga pikkusiihikule
valemist (92):
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M M. o

See vorrand niitab, et pinged ristldike pinnakestes on
vordelised nende kaugustega ristloike tsentrist (joon. 75).
Kui o = 0, siis

v =10,

s. o. teljel (ristloike tsentris) pingeid ei ole. Eemaldumisel
tsentrist prussi perifeeriasse pinged kasvavad lineaarself.
Umarprussi  vddndel esineb
suurim pinge prussi pinnal ning

= see vordub:

M_r

77max:'_v' ' 97
7, (97)

Erinevalt varemkésitletud de-
formatsioonidest jaotuvad pinged
viindel ristloikes ebaiihtlaselt ja

kasvavad tsentrist dédrte poole.
\_/ Pingete muutumiste diagramm
ristloike raadiuse ulatuses on kuju-
Joonis 75. tatud joonisel 75. Tangentsiaal-
pingete paaritiesinemise seaduse
pohjal tekivad viimased ka pikiloigetes. Kiulistel materjali-
del, millede vastupanu nihkele on pikikiudu véiksem kui
ristikiudu (puit), tekivad vddndest purunemisel pikisuuna-
lised praod.

Viidndele tootavate vollide keskmised osad, kui koige
vihem pingestatud, sageli eemaldatakse, s. o. voll tehakse
oonsana. Pinged 6onessilindris iiletavad vdga vihe pingeid
taissilindris, kuid kaalus saavutatakse suur kokkuhoid. See-
pirast puuritaksegi kdigi lennukimootorite vollid kaalu
vihendamiseks seest 6onsaiks.

Tavaliselt antakse valemile (97) monevorra teistsugune
kuju. Polaarinertsmomendi J, suhet ristldike suurimasse
raadiusse r nimetatakse polaarvastupidavusmomendiks
vddndel ja tahistatakse tdhega Wy, s.o.

i
W, =2 T

r
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Sel juhul valem (97) avaldub kujul

M‘U
Tmaxz”w"/;- ' (99)
Umarsilindrite vadndeteooria pohivalemiks on deformat-
siooni mddrav valem (93) ja maksimaalset pinget avaldav
valem (99).

§ 40. Ringi ja ronga polaarinertsmoment ning polaar-
vastupidavusmoment

Valemite (93) ja (99) jdrgi tdis- ja 6onesvollide arvu-
tamiseks peab oskama médrata ringi ja ronga polaarinerts-
momenti ja polaarvastupidavusmomenti. :

Kujundi polaarinertsmomendiks me nimetasime avaldist

¢’dF, s. 0. kujundi elementaarpindade dF korrutiste sum-
F
mat nende kauguste ruutudega o? mingist poolusest, voetuna
iile kujundi kogu pinna. Lihtudes sellest maarangust, arvu-
tame ringi polaarinertsmomendi. Sel-
leks jaotame ringi méatteliselt (joon.
76) lopmatult suureks arvuks lopma-
tult ohukesteks rongasteks. Kui iihe
sellise ronga raadius on o, laius aga
dp, siis elementaarronga pindala
avaldub

dF = 2xp do.
Selle elementaarronga koiki X
punkte vdime iugeda iihel ja samal Joonis 76.

kaugusel o asetsevateks poolusest,
s. o. ringi tsentrist. Korrutades ronga pindala dF tema
punktide kauguse ruutudega o? poolusest ja integreerides
selle korrutise radades o = 0 kuni p = r, s. 0. summeerides

korrutise ¢®dF iile kogu ringi pinna, saame:

r 4

4
L= (100)

4o

=1l = f@2.27r9 do = 2«
F 0

{
Asetades valemis (100) r asemele g, saame teise roh-

kem kasutatava avaldise ringi polaarinertsmomendi jaoks:
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2 RS

Vilisldbimooduga D ja siselabimooduga d ronga
(joon. 77) polaarinertsmomendi leiame kui vilis- ja sise-
ronga polaarinertsmomentide vahe:

i D4 ndb 9
Rl e e (102)

__ a(D*—a*)

S 32

Mbnikord on oo0nesvollide arvu-
tamisel sobivamm kasutada ronga
polaarinertsmomendi avaldist teist-
sugusel kujul.

Kui tahistada suhe% == o EiSHES
avaldisest (102) saame:

Dt  nd?
h=F-Heal 0

~ 0,1(D* — d¥).

Joonis 77.

ehk
I="2"(1—a. (103)
Ringi vastupidavusmoment vaéndele on:
J 7t 3
Ryl Vs Bl
Wy = G e i)
ehk
nd3
Vo=1~ 0,2d3. (104)

Ronga vastupidavusmoment vidéndele on:

Jp _m(D —d%__ m (D'—dY) __ o D4—d!
o 5=~ —i6 D, 2D - U
s R S
ehk
W, = %D3(l — a%) =~ 0,2D3(1 — a¥). (106)

Mairgime, et ronga vastupidavusmomenti ei saa méarata
suure ja viikse ringi vastupidavusmomentide vahena.
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§ 41. Viinde arvutusvorrandid

Tédhistades Ilubatava védédndepinge, nagu lubatava
nihkepingegi, [¢]-ga, saame vddndetugevuse arvutusva-
lemi:

M‘D
nax = g <[] (107)

Lubatava pinge [z] votame vordseks 0,5+ 0,6 lubatavast”
tombepingest.

Lubatav pinge plastilisele materjalile méiratakse ette-
nahtud tugevusvaru k korral voolavuspiiri jargi véddndele:

[r)= I, (108)

kusjuures naiteks terase jaoks vr = (0,5 -+ 0,6)or. Arvu-
tusvorrand (107) oma kujult sarnaneb tombe, surve ja nihke
arvutusvorranditega. Siin koormus (mitte joud, vaid
moment) jagatakse ristloiget iseloomustava mingi geomeet-
rilise faktoriga ja nimelt vastupidavusmomendiga (mitte
ristloikepindalaga, nagu seda tegime tombe, surve ja nihke
puhul).

Arvutusvorrand (107) kehtib iimmarguste (nii umbsete
kui ka oonsate) vollide vddndel. Koikide teiste ristloigete
puhul seda kasutada ei saa.

Vorrandis (107) esineb kolm suurust M,, W, ja [z]. Tea-
des neist kahte, voime maéadrata kolmanda.

Kui on teada M, ja W, siis tootava volli kontrollarvu-
tusgl méddrame pinge valemiga (99).

Teades volli mooteid ja tema materjali lubatavat pinget
antud tootingimustel, voime volliga edasiantava maksi-
maalse lubatava vdidndemomendi médrata valemiga (107):

M, <[] W,. . (109)

Uue volli projekteerimisel on selle méodete madramiseks
tarvis teada kasutatava materjali lubatavat pinget ja vdan-
demomenti. Nii néiteks tadisvolli korral, asetades valemisse
(107) vastupidavusmomendi avaldise, saame:

16M
<5l (110)
millest .
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3 3
16M,, M
v v 111
d>l/ . =172 l/ ped (111)

Asendades selles valemis vidndemomendi N ja n kaudu
(90), saame:

3

3
d>172 /71_620_N=72VL. (112)
n ] G

Analoogiliselt leiame Gonesvollide jaoks:

3
7' :
D>1,72V(1_-—0Tm (113)
ehk

3 3
71620 N N
D>1,72V—nlt—]~_721/m- (114)

Valemitest (112) ja (114) nideme, et antud voimsuse
puhul voimaldab pédrete arvu n suurendamine vihendada
volli 1dbimaatu.

Praktikas noutakse vollilt peale tugevuse sageli ka kiil-
laldast jéikust, mis seisneb selles, et volli vidndenurk pik-
kusiihikule ei tohi iiletada maératud suurust. Nimetatud tin-
gimus esitatakse volli vetrumise véltimiseks. Lubatav
vddndenurk on igal {iksikjuhul erineva suurusega. '

Mida viiksem on vdiandenurk, seda vdiksem on volli vet-
rumine. Moningatel juhtudel on aga volli suur vetrumine
soovitav. Ndiiteks mittekonstantse vddndemomendi iileand-
misel iihelt vollilt teisele- asetatakse momentide ebaiihtlase
moju leevendamiseks vollide vahele ressoori osa etendav
viikese jdikusega vahevollik.

Jédikuse arvutusvalemi saamiseks toome avaldisse (95)
lubatava vddndenurga [¢°] pikkuse iihele meetrile:

. 180°M,100 .
R < <l[¢°],
millest

18 000 M'u
B 0 a[g°]

(115)



- Téisvolli jaoks saame:
18 000 M.
AT R i
32d > G alg®] *

Jarelikult jdikuse tingimusest ldhtudes, peab volli 1abimoot
rahuldama tingimust

4

d>l/18000M Kt 0 1 L ) b (116)
G 72 [¢°] Gg°] -

ehk, asetades vdirtuse M, saame: P

o

d>15,3]/”620M _.2501/ GW} \ (117)

Analooglhselt leiame 6onesvollide ]aoks

BRI e 4
D> 18 000 M- 32 _15’3‘/ M, _
3 CO=@T  (118)
ehk

L 7160M, 1 ‘N
D= 1531/ T 25ol/m.(119)

Kui volli projekteerimisel antakse ette ainult lubatav
pinge, s.o. volli 1abimoot madratakse ldhtudes tema tuge-
vusest, siis kasutatakse valemit (112), 6onesvollide puhul
aga valemit (114).

Transmissioonvollid tootavad tavaliselt peale vddnde
veel paindele, mida pohjustab rihmarataste kaal, rihmade
tomme jt. Transmissioonvollid lihtsustatud ]uhtude] arvuta-
takse ainult vddndele, kuid seejuures kasutatakse vaiksemat
lubatavat pinget.

Valuterasest vollidel tavaliselt voetakse [¢] = 120—
250 kg/cm?, spetsiaalterasest vollidel aga rohkem.

Kui volli projekteerimisel antakse peale lubatava pinge
ette ka veel lubatav vaiandenurk, siis maaratakse volli l1abi-
moot tdiendavalt jdikuse arvutusvalemi (117) jargi, 6ones-
vollide puhul aga valemi (119) jargi.

Selleks, et voll iiheaegselt rahuldaks molemat tingimust
(tugevust ja jadikust), voetakse kahest leitud lablmoodust
suurem.

Lubatav vddndenurk [¢°] volli pikkuse uhele meetrile
voetakse 0,3° ja enam (kuni 2°).
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s
Niide 34. Vollile mojub vdandemoment M,— 200 kgm. Méarata
va6lli 1abimoot, kui lubatav pinge [7] = 500 kg/cm’
& dLghendus Volli ristloike vastupidavusmoment valemi (107) jargi
yvorau

M
W [J 20 000 =40 cm3.
Kuna
¥
WP'" lﬁd 5
siis

3 3
1 16 - 4
VAL VAT PR
T »

Néide 35. Oonesvollile mojub vdindemoment M,=500 kgm.
Volli sise- ja vilislabimootude suhe
1 =a==07.

D

Lubatav pinge [7] =600 kg/cm2. Maiirata ristloike mooted ja kaalu
kokkuhoid, vorreldes sama tugeva téisvolliga.
Lahendus. VOolli valisldbimdot valemi (113) jérgi v6rdu§:

A ST e,
50 000
D>1,72l/( 4)[] 172V 1079600 = 822 cm.

Volli siselabimoot
d—=Da—1822:0.7 = 575 -ctix

Labimoot taisvalli valemi (111) jirgi peab vérduma:

50000
dyyis > 1,72 ”—1 600 0

Vollide kaalud suhtuvad nagu nende ristloiked. Odnesvolli ristloike-
pindala

F= %— (D? 3 d?)=0,785 (8,22 — 5,75%)= 26,9 cm?>.
Téisvolli ristloikepindala i .

Frpo=2 5
tais = 7 * @245is= 0,785 - 7,5* = 44,2 cm®.

Jéarelikult kaalu saavutatav kokkuhoid
Fe 50268
Ft[z'xs 44 2 0 61

s. 0. oonesvoll kaalub sama tugevusega taisvollist 39% vahem.
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Nidide 36. Terasvarda, mille 14bimoot d =15 mm ja pikkus
1=—=200 mm (joon. 7&), vddnamisel paigutus varda vaba otsa raken-
datud momendi M, =600 kg/cm mojul punkt A asendisse A;, ldbides

seejuures kaare.
N
s =AA;=0,22 mm.

Maéidrata: 1) maksimaalne vdindepinge 7,,,, 2) varda vaba

otsa poordenurk = ¢ kinnituse suhtes, 3) varda pinna suhteline nihe
ja 4) varda materjali elastsusmoodul G.

. Joonis 78.

Lahendus. 1) Maksimaalse viddndepinge méiiramiseks arvutame
esmalt vastupidavusmomendi véindele valemiga (104):

:lz_ 3:2 -
V(/p 16d 16 1,6 = 0,663 cm3.

Maksimaalne viindepinge méiratakse valemiga (99):

M, 600
e it LN 2
Tmax — W, = 0,663 906 kg/cm?2.

2) Méirame, millise nurga ¢ vorra poordus varda vaba ots kinni-
tatud otsa suhtes. Selleks avaldame kaarepikkuse s nurga ¢ ja varda

d
raadiuse 2 kaudu:

d
" s=g@ 5 )
millest
23240022 ey
o b 3% & Thibere 0,0293 radiaani.
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3) Suhteline nihe y varda pinnal

AA, 0,022
S DAL St SR

4) Varda materjali glastsusmoodul G valemi (93) jargi vordub:

My
Sp9
Varda ristloike polaarinertsmoment
7 4 — 4.
=35 d'= 35-1,54=0497 cm*,
jarelikult
G P00 . oot 600 Klcar.

0,497 - 0,0293

Selle niite lahendust voime kontrollida, méarates 7,,, » ja G kaudu.
Vastavalt Hooke’i seadusele leiame:

=Gy=

Tmax

cm'a
Saadud pinge langeb iihte varem arvutatuga.

Ndide 37. Kaks iihesuguse pikkusega [ volli, millest {iks on
oones, annavad edasi vordseid vadndemomente M,,, kusluures maksu-
maalsed mojuvad vddndepinged 7,,, on vordsed. Maidrata nende’
vollide vdandenurkade suhe.

Lahendus. Tahistame tiisvollil vddndenurga ¢ ja Gonesvollil @
Vollide ristloigete polaarinertsmomendid tdhistame vastavalt I, ja
J’p. Téaisvolli 14bimoodu tdhistame d, 6onesvolli vilisldébimoodu D.

. Kuna edasiantavad vdindemomendid 3 maksimaalsed pinged
molemal vollil on vordsed, siis vollide vastipidavusmomendid vdan-
dele W peavad olema samuti vordsed.

Téaisvolli vddandenurk valemi (93) alusel on:

r’

y !
GJ,
Silmas pidades, et
: J
M‘v Tmax * Wp Tmax HE ’
T

saame:

LMYt el
"’“GJ,,— T e AR
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Analoogiliselt sellele saame Gonesvolli jaoks:
¢,_Mv1 i rmaxﬂpl _2t,mul
Glp DGJp DG “
Vollide vdandenurkade suhe vordub:

@ _2Tpad 2o )

WG Dy

. Jdrelikult antud tingimustel vdindenurgad on poordvordelised
libimootudega.

_ Niide 38. Vollile on kinnitatud neli rihmaratast A BLl:jaD:
Rihmaratas' A saab joumasinalt vadndemomendi M, =100 kgm,
rihmarattad B, C ja D annavad selle aga edasi to6masinatele. Rihma-
ratas B annab edasi momendi M,=25 kgm, rihmaratas C annab
edasi momendi M.=25 kgm ja rihmaratas D annab edasi momendi
Mp=50 kgm. On vaja: 1) konstrueerida viindemomentide epiiiir,
2) mdédrata volli 14bimoot, kui lubalav pinge [r]=200 kg/cm?,
3) leida volli vddndenurgad iiksikutes vahemikkudes ja 4) méidirata,
milline peab olema volli iga vahemiku 1ibimoot, et pinge vorduks
koigis nendes lubatavaga. Rihmarataste vahekaugus on iiks ja sama
{=1 m, elastsusmoodul G = 8- 105 kg/cm2.

Lahendus. 1) Ulalpool esitatud vastavate seletuste pohjal konst-
rueeritud vdiandemomentide epiiiir on kujutatud joonisel 71,5. 2) Sel-
lest epiiiirist ndeme, et koige enam pingestatud on_volli vahemikud
AC ja AD, milledes momendid on iihesugused ja vorduvad 50 kgm.
Lihfudes selle vidindemomendi suurusest, méirame volli 1dbimoodu
valemiga (111):

3 as 3 '_0
d=1,72 ]/i"_" =172 Vggo_ =5,03 cm.
[ 00 @

Umardame seda viirtust ja votame d =5 cm. 3) Vahemikus BC on
vidndenurk:

M, 2500-100

P i 2 = 0,0051 radiaani.
PETG), g se

Véidndenurgad vahemikkudes CA ja AD on:

000 - 1
Po a=0s p= 00100 _ 50102 radiaani.

8+ 10° 31254

Nurk, mille vorra poordub 16ige B 16ike A suhtes, vordub viinde-
nurkade @5 ja ¢c_, summaga, s. o.

95 a=%p_c+ Pc_a = 00051 40,0102 =0,0153 radiaani
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ehk kraadides:

= %) 9p__ 4 =0,885°.

4) Tuues sisse lubatava pinge, leiame, et volli vahemikkudes CA
jzl: AD volli 18bimoot peab vorduma 5 cm, vahemikus BC aga peab
olema:

3/°9500

W — 3,96 cm

4142

ehk iimardatult d =4 cm.
. Nidide 39. Miidrata joumasina volliga edasiantav véimsus, kui
volli pikkusel 1,56 m moodetud vddndenurk osutus vordseks 0,5°. Volli

materjali elast-

14bimoot d = 100 mm, volli podrete arv n = 500 s
i

susmoodul G =8-10% kg/cm?.
Lahendus. Valemist (93) saame:
oGJ,
M :j“p~

v

Asetades vdidndemomendi selle vdirtuse valemisse (90), saame:

?i(% — 71620 ,sz
millest
wOJprl
AT 6207

‘Volli vidandenurk, ava®atuna radiaanides, vordub:
_9°n_05-3,14
a0 180

Asendades voimsuse N jaoks saadud avaldise parempoolses osas seis-
vad suurused nende viédrtustega, saame:

0.5-3,14-8-105-3.14 - 10 - 500

180 - 71 620 - 150 - 32 =318 HJ.

N =

Nidide 40. Te€rasvoll, ldbimooduga d =8 cm, on molemast otsast
liikumatult kinnitatud (joon. 79,a). Vahepealses loikes, mis jdab
vasaku otsa kinnitustasapinnast kaugusele ¢ =0,5 m, parema otsa
kinnitustasapinnast aga kaugusele b= 1 m, on rakendatud véaande-

moment
M, =750 kgm.
Miirata pinge vollis ja vddndenurk.

Lahendus. Eelkoige médarame reaktsioonmomendid M,, ja Mg,
kinnitustasapindades.
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Nende maidramiseks annavad staatika tasakaalutingimused ainult
ithe vorrandi (joon. 79, b):

My + Mg, =M, (a)

Jarelikult antud iilesanne on staatiliselt maddramatu.
Ulesande lahendamiseks teise vajaliku vorrandi koostame volli

M,V
§a b
N
a)
|
M, v
Mly
%L* g M‘ v

B e

R S, T
b)

Joonis 79.

5 —

b

S

Ms

14

077

%

V%

deformatsiooni p6hjai.' Viindenurga voime momendi rakendusrist-
16ikes maidrata kahel viisil:

My -a Mg +b
v 3 2o By
1) ¢:—GT ja 2) (p_ﬁGJp

Jérelikult
' Ko W
GJ,, GJ,
ehk
MAv Ry
MBv a’ (b)

ik
s. o. reaktsioonmomendid on poordvordelised’ kaugustega a ja b kuni
vddnava momendi rakendusristloikeni.

Vorranditest (a) ja (b) leiame: .

e b 2 o a
MAv——M'"a_Q_b ja MB,_M-va_+_b.
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Asendades M, a ja b nende véirtustega, saame:

1
M, =750 = My =750 BT !
Ay 051 500 kgm, B, 05+ 250 kgm
Ilmselt suurem pinge esineb vélli vasakpoolses osas:
' M
v=_29__ 50000 — 509.kg/cm?.
W, =& 83
16
Koguvéindenurk
Mya — 50000.50 _ 1 n 0180 1 o
W0 g st TR radiaani, ehk @ R ﬁg~0,45.
8+ 105 o « 84

32

§ 42. Moisteid ristkiilikukujulise ristldikega prusside
arvutusest vdindele

Nagu juba eespool 6eldud, kehtivad eelmistes paragrah-
vides tuletatud véinde arvutusvalemid ainult timarprusside
puhul. Nende valemite tuletamisel oletasime, et prussi tasa-
pinnalised loiked véddnde puhul jdivad tasapmnahsteks
Katse kinnitab seda oletust. Mitteringikujulise ristloikega
varraste vddnafnisel ristloiked koverduvad. Seda toestab
lihtne katse vddnatud kummivardaga, millel on ristkiiliku-
kujuline ristloige. Joonisel 80, a ndidatiid ristkiilikukujulise
ristloikega kummivarras, millele on enne vddnamist joo-
nestatud  omavahel ristuvate joontega vork. Joonisest
nédeme, et ristjooned pérast vidndumist koverduvad. Suuri-
mad koverdumised ilmnevad ristloike kiilgede keskkohtades.
Nurkades koverdumisi iildse ei esine. Ristkiilikukujulise
ristloikega varraste véddnde teooria muutub ristloigete
koverdumise tottu tunduvalt komplitseeritumaks. Jooni-
sel 80,5 on nididatud viddndepingete epiiiir ristkiilikukuju-
lise ristloike puhul.

Ristldike suurema kiilje keskel tekkiv maksimaalne
pinge méaratakse valemiga

M,
77max:a—_—b_—cg’ (120)

kus b on ristloike suurem ja ¢ — ristloike védiksem kiilg;
o — arvuline tegur, mis soltub suhtest &:c. Tabelis 9 on
antud selle téguri suurused suhete b : ¢ erinevate viirtuste
jaoks.
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Pinge voime mdidrata ka jargmise ligikaudée valemi
abil: : :
= W ;
Tmax =5 3+ 1.85)- (121)

Ristloike viiksema kiilje keskel maksimaalne pinge 7’
méddratakse valemiga '

= g (122)

Al
il

|
S =P
NEngnu =
]
-=‘. nE ol
S
ket T : l
REnmuns i !
E‘--- i e b i 8
Joonis 80.
Viiandenurk maaratakse valemiga
M,
P =755 (123)

kus B on arvuline tegur mis soltub nagu tegur a-gi suh-
test b :c¢. P vidirtused on toodud tabelis 9.

Tabel 9
Tegurite a ja f vddrtused
b
i 1 1,5 2 30 | 4,0 6,0 8,0 10 ' co
a 0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,282 0,299 0,307 | 0,313 | 0,333
B 0,141 | 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
Y 1,000 | 0,858 | 0,796 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,743 | 0,743 | 0,743
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Nidide 41. Terasvardale, mille pikkus /=4 m ning ristkiiliku-
kujulise ristloike mooted b6 =10 cm ja ¢=22 cm, mdjub viinde-
moment M, = 250 000 kgem. Maiirata maksimaalne pinge ja vddnde-
nurk, kui G=28-10° kg/cm2.

Lahendus. Suurema kiilje b keskel mdjuva maksimaalse pinge
méiirame valemiga (120):

M

p— v
Tmax St T

a-b-c2

Teguri a maadramiseks tabelist 9 leiame ristloike kiilgede suhte:

b
Tabelis 9 ei ole teguri a véirtust leitud vairtuse e o 2,2 jaoks. Teame

b b b
vadrtusi =2 jaoks ja 7 =25 jaoks; 7 =22 jaoks a viirtuse
madrame interpoleerimisega:

(0,258 — 0,246) - 0,2
X 0.5

i 250 000 =
Tmax ™ (951.22. 108 — 453 kg/cm?.

a=0,246 = 0,246 + 0,005 = 0,251,

Méidrame sama pinge ligikaudse valemiga (121):

250 000
R

10 ,
max = 50102 (3 +18 ﬁ) =434 kg/cm?.

Saadud pingete erinevus on umbes 5%. Vadandenurga méairame vale-
miga (123):
ate
w_b’-bﬁG
Teguri f vairtuse maidrame interpoleerimisega tabelist 9:

0,249 —0,229) -0,2
#=10,299 + : 05 : = 0,229 + 0,008 = 0,237.

Jiérelikult vdidndenurk on:

250000 - 400
?=10,237-22-10°-8- 10

=0,0239 radiaani
ehk

180
Pr s ? -0,0239 = 1,37°.
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§ 43. Polentsiaalne energia viindel

Kui silindrilist varrast viddnata momendiga elastsete
deformatsioonide piirides, siis momendi poolt tehtud t66
akumuleeritakse vardasse potentsiaalse elastsusenergiana.
Pérast vdandemomendi moju lakkamist varras viandub
tagasi ja .annab dra akumu-
leeritud energia. Elastsete defor-
matsioonide piirides vdidndenurk
kasvab vordeliselt vidndemo-
mendiga (Hooke'i seadus). Kui
ordinaatteljele kanda nullist
kasvavad vididndemomendid M,,
abstsissteljele aga vastavad
vaandenurgad ¢, siis M, ja ¢
vahelist seost kujutab sirge OA
(joonis 81). Oletame, et min-
gile vahepealsele viaindemo-
mendi M, véadrtusele vastab
nurk ¢;. Kui momenti suuren-
dada lopmata viikese suuruse
dM, vorra, siis nurk ¢ saab
vastava juurdekasvu dg;. See-

juures tehtud 166 vordub korrutisega (M1 —+ g{:}‘) dyp, ning

seda kujutab graafikul viirutatud trapetsi pindala. Defor-
matsiooni kogut6od vidandemomendi kasvamisel nullist kuni
mingi lopliku védirtuseni M,, mis vordub akumuleeritud
potentsiaalse energiaga, kujutab kolmnurga OAB pindala
ning see avaldub:

Joonis 81.

A="2. (124)

Asetades sellesse valemisse nurga ¢ viirtuse valemist
(93), saame:

MM M2

s 260 PN Tl 125
i3 Ay 7 T i

=5

Niide 42. Maiirata potentsiaalse energia suurus, mis on akumu-
leeritud terasvardasse 1ibimooduga d=12 mm ja pikkusega
/=400 mm, kui vardale mojub viindemoment M, = 200 kgem, ning

G =8-10° kg/cm2.
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Lahendus. Asctaces aniud viirtused valemisse (125), saame:

2
PR I, 200240
_26‘[‘— 3,14.1,24 =492 kgcm
L T T

§ 44. Viikese sammuga silindriliste kruvivedrude
arvutus

Votame terastraadist valmistatud silindrilise viikese
sammuga kruvivedru, millele mojub telgtombejoud P
(joon. 82, a). Keerdude viikese sammu tottu eeldame, et
£ p

)\

Joonis 82.

vedru f(iksikute keerdude tasapinnad on risti vedru teljega.
Loikame vedru keeru tasapinnaga, mis ldbib vedru telge.
Eemaldame vedru {ihe osa ja vaatleme jdrelejddanud osa
tasakaalu (joon. 82,0). Jdrelejddnud osa tasakaaluks on
vaja rakendada l6ike tsentrisse vedru teljega paralleelne
joud P ja moment PR, kus R on vedru keeru keskmine raa-
dius. Kuna moment PR mojub ristloike tasapinnas, siis
pohjustab ta ristloikes vdandepingeid (82,c¢), millede
maksimaalne suurus véliskiududes vordub:

__PR__16PR

U=WeT ad
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kus d on traadi 1ibimoat. Ristldike tasapinnas mojuv joud
P kutsub esile selles nihkepinge, mille loeme ristloikes {iht-
laselt jaotatuks (joon. 82,d). See pinge vordub:

N A
fz—?,—-—yrd?-
Summaarsete pingete méadramiseks vedru traadi vélis-
kiududes tuleb pinged 7, ja 7> geomeetriliselt liita. Maksi-
maalne pinge on 16ike perifeeria selles punktis, milles pin-
gete 7; ja 7, suunad langevad {ihte. Ndeme, et selleks punk-
tiks on punkt A, milles pinge vordub:

16PR 4P 16PR d
e =717 = g + 2@ =g (1 +g) (126)

Vaatlesime vedru tommet. Samasuguse tulemuse olek-
sime saanud ka vedru surve vaatlemisel. Kui vedru arvu-
tamisel vedru keskmine raadius R on palju kordi suurem
vedru traadi 14bimoodust, siis sulgudes olevat teist liideta-
vat ei arvestata. Selliste vedrude puhul valem (126) Iliht-
sustub ja votab kuju:

16P
rmax:%, (127)

s. 0. sellised vedrud arvutame ainult vdidndele. Vedrude
arvutusvalem avaldub iildiselt kujul

16PR
N Tmax :W<[T]’ -~ (128)

kus [z] on lubatav pinge, mis vedruterastel voetakse 3000
kuni 7000 kg/cm?.
Peale vedrude tugevusarvutuse tuleb sageli méairata
vedru pikenemine voi lithenemine, s. o. tema deformatsioon.
Olgu meil vedru, mille {ilemine ots on kinnitatud ning
alumisele otsale mojub tombejoud P. Oletame, et see joud
kasvab nullist kuni 16pliku vdartuseni P. Kui vedru alumine

ots nihkub alla pikkuse f vorra, siis selle jou t66 vordub 1:2[
i

See t66 vordub vedru potentsiaalse energiaga, mis aku-
muleerus temasse keerdude vddndumise tagajariel.
Jérelikult valemi (125) pohjal voib kirjutada vorduse:
Pf_ Myl
Y 08i, .
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Siin [ on sirgestunud vedru pikkus:
!l = 27Rn,
kus n on vedru keerdude arv;

Mv:PR;

d4
A =5

Asetades need véirtused avaldisse (a), saame:

Pf __ PR*-27Rn-32

2 2Gnd* !
millest vedru pikenemine vordub:

64PR3
f="5a" (129)

Tombevedrude jaoks tuletatud valemid (126), (127),
(128) ja (129) on kehtivad ka survevedrude jaoks.

Nidide 43. Maiirata silindrilise kruvivedru suurim pinge ja liithe-
nemine, kui suruv joud P =60 kg, vedru keskmine raadius
R =25 mm, traadi i4bimdot d =6 mm, tootavate keerdude arv
n=>5 ja G = 825000 kg/cm2.

Lahendus. Valemi (127) jargi médrame suurima pinge:

_16PR__16-60-25

Tmax = wd® - 314.068 3540 kg/cm?®

ja valemiga (129) vedru liihenemise:

_ B4PR'm _ 64-60-25°-5
S="G6a& = 85000-06t — 28 cm.

Nédide 44. Miidrata vedru iihe keeru deformeerimiseks 1 mm
vorra vajalik joud, kui vedru keskmine raadius R =35 mm, traadi
14bimoot d =8 mm, {ootavate keerdude arv n=10 ja .G=
= 825 000 kg/cm?2.

Lahendus. Valemiga (129) méidrame jou P:

> de4
h4R3n

Asendades saadud avaldisse f=0,1 cm, n =1 ja teised {ilesande
tingimuses antud suuruste viirtused, saame:

0.1-825000-0,8¢
e YT ik 12,3 kg.
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§ 45. Vollide arvutus lubatava koormuse jirgi

Vaidnatud volli 1abimdddu maédramisel votsime tuge-
vustingimuseks, et suurimad tangentsiaalpinged volli pin-
nal ei iileta lubatavat pinget [7].

Eeldasime, et plastilisest materjalist vollil (joon. 83, a)
tekib ohtlik olukord siis, kui- maksimaalne pinge volli pin-
nal saavutab voolavuspiiri.

ol ] uwb\
// o
auil

b) c)

Joonis 83.

On teada, et plastilise materjali puhul pérast seda, kui
maksimaalne pinge iiletab voolavuspiiri 7, vidndemomendi
suurendamine enam pingete edasist suurenemist volli dar-
mistes kiududes materjali voolavuse tottu esile ei kutsu.
Kuid volli ristloike elastses osas kasvavad pinged seni,
kuni saavutavad kogu loikes vaartuse 7,. Volli selline pin-
geolukord on ndidatud joonisel 83, 6. Sellise piirolukorra
juures on volli kandevoime ammendatud.

Arvutame vididndemomendi suuruse selle piirolukorra
jaoks. Jactame volli ristloikepinna 16pmata Ohukesteks
rongaspindadeks (joon. 83, ¢). Tsentrist kaugusel o asetse-
val pinnakesel dF on sisejoududest pohjustatud elemen-
taarne vddndemoment:

dM = 710 dF :tTQQ'er do.

Vilis- ja sisemomentide tasakaalutingimusest leiame
piirvédlismomendi:

4
2

1
.Mpiir e ftrg 2modp = P w3y
0
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Lubatav vddndemoment tugevusvaru & korral vordub:

M,  ndiv uds
)= =T = e
millest
Y 12[M,]
4 S (130)

Tavalise, lubatavale pingele pohineva arvutuse jirgi
[valem (111)]

Y16 M,

G

(111)

=

Siit jargneb, et lubatava koormuse jirgi méaratud volli
R 4 Y12
1dbimdot moodustab iihesuuruse tugevusvaru korral Vl—e S
= 0,91 lubatava pinge jargi méiratud 1abimoodust.

Mairgime, et lubatava koormuse-jédrgi arvutust, mis voi-
maldab hoida kokku materjali, kasutame ainult plastilisest
materjalist ja konstantset momenti edasiandvate vollide
ko‘rral, kui tugevuskriteeriumiks on materjali voolavus-
piir.

§ 46. Kontrollkiisimusi

Milline on vdandemomendi ja volliga edasiantava voimsuse ning
volli podrete arvu vaheline seos?

Millised oletused on iimarldoikega prussi viindeteooria aluseks?
Missugust nurka nimetatakse koguvdiandenurgaks?

Mida nimetatakse 'polaarinertsmomendiks? Milline on selle
dimensioon?

Milline on koguviindenurga valem?

Mida nimetatakse viindel jiikuseks?

Missugustes volli punktides esinevad vidiandel suurimad pinged?

Kuidas jaotuvad védindepinged volli ristloikes?

Millist kasu annab vollide 6onsaks puurimigie?

Missuguse valemi jérgi méidratakse immarguse ristloikega varda
maksimaalne véddndepinge? o

Mida nimetatakse vastupidavusmomendiks vdidndel? Missugune
on selle dimensioon?

Missuguste valemite jargi méaratakse ringi ja ronga polaarinerts-
moment ning polaarvastupidavusmoment véindel?

Milline on vddnde arvutusvérrand?
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Kuidas muutub volli 14bimoot, kui tema poolt edasiantav voimsus
jaib konstantseks, poorete arv aga suureneb?

Missugustes ristloike punktides saadakse suurimad pinged rist-
kiilikukujulise ristloikega prussi vdindel?

Kuidas avaldub deformatsioonit6o vadndel?

Millised pinged tekivad silindrilise kruvivedru keerdudes survel
ja tombel? ;

: Ig&illise valemi jargi maaratakse silindrilise kruvivedru lithene-

mine?
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VII PEATUKK

TASAPINNALISTE KUJUNDITE STAATILISED
MOMENDID, RASKUSKESKMED JA INERTS-

MOMENDID

§ 47. Tasapinnaliste kujundite staatilised momendid

Omarprussi vdande uurimisel esines maaratud integraal

/@’dF, mida nimetasime polaarinertsmomendiks. Sellised

! o
madratud integraalid, mida nimetatakse inertsmomentideks,
esinevad ka painde uurimisel.

y

Rt
s

Joonis 84.

Inertsmomendid kujutavad ene-
sest geomeetrilisi suurusi. Vaédndel
ja paindel nad etendavad umbes
samasugust osa nagu ristloike pmdala
tombel ja survel.

Kéesolevas peatiikis antakse pohi-
teadmisi  tasapinnaliste  kujundite
inertsmomentidest, mis on vajalikud
tugevusopetuse edaspidiseks uurimi-
seks. Inertsmomentide maddramine on
tihedalt seotud pindade staatiliste
momentidega ja raskuskeskmetega.
Seetottu tuletame kéesoleva peatiiki

. algul meelde staatiliste momentide arvutusreegli, mis on
tuntud juba teoreetilisest mehaanikast.

Kujundi pinna staatiliseks momendiks mingi samas pin-

nas voetud telje x suhtes (joon. 84) nimetatakse kujundi

pinna elementide dF korrutiste summat nende kaugustega

teljest. See summa on laiendatud kujundi kogu pinnale F.

Staatiline moment telje x suhtes vordub:
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8, = fde. (131)
r

Staatiline moment telje y suhtes vordub:

[ :fxdF. (132)

F

Vaadeldes elementaarpinda kui joudu ja tema kaugust tel- |
jest kui jou olga, ning tuginedes teoreemile: komponentide
momentide summa vordub resultandi momendiga, voime

kirjutada, et
/ydp = Fyo, f xdF =Fx,
F 2

kus x, ja y. on pinna F raskuskeskme koordinaadid. Jareli-
kult pinna F staatiline moment mingi telje suhtes vordub
pinna ja selle raskuskeskme kauguse korrutisega nimetatud
teljest:

Se =Py,
e % (133)

Kuna pindala F dimensiooniks on cm? raskuskeskme kau-
gusel telgedest (x, ja y.) aga cm, siis staatilise momendi
dimensiooniks kujuneb ecm® (cm >} cm? = cm?®). Staatiline
moment voib olla kas positiivne voi negatiivne, sest pind-
ala on alati positiivne suurus, kaugused x. ja y. voivad aga
olla nii positiivsed kui ka negatiivsed. Kaugusi {ihel pool
telge loeme positiivseteks, teisel pool aga negatiivseteks.
Kui telg, mille suhtes maddrame staatilist momenti, 1dbib
pinna raskuskeset, siis staatiline moment selle telje suhtes
vordub nulliga.

Toepoolest, kui x. = 0 ja y. = 0, siis vorranditest (133)
saame:

Sa = Pl = o= F - 0 ==0:

Kui kujundil on siimmeetriatelg, siis viimane labib alati
kujundi raskuskeset. Seetottu kujundi staatiline moment
siimmeetriatelje suhtes vordub nulliga.

Kui liitkujundit on voimalik lahutada lihtkujunditeks,
millede pindalasid ja raskuskeskmeid on kerge méirata, siis
mingi telje suhtes kogu kujundi staatilise momendi voime
‘leida kui tema iiksikute osade staatiliste momentide summa
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sama telje suhtes. Liitkujundite staatiliste momentide arvu-
tamise vote pohineb teoreemil: summa integraal vordub lii-
detavate integraalide summaga:

SI:SlI_'_SZI—l—Sa:—'l_-.-'“;—SnI, . (134)

kus S, on kogu kujundi staatiline moment, Sy, Sy, Ss...,
S» — kujundi {iksikute osade staatilised momendid.

Kui tihistada liitkujundi {iksikute osade pindalad téhte-
dega F,, Fs, Fs, ..., F, nende rasku_s_keskmete kaugused

x-teljest aga tdhtedega S Dhodh siis voime aval-
dise (134) kirjutada kujul:
(F|+F2—I—F3+----i—1’n)yc_: o i
=Fw+ Fays+ Fsys + - . . + Faln,
millest kogu kujundi raskuskeskme  kaugus x-teljest
avaldub:
_ Fu+ Fayo+ Fays+.. .+ F 9,
A ERIE ) AT Y B

Analoogiliselt sellele voime kujundi raskuskeskme kau-
guse y-teljest avaldada kujul:

(135)

G _ Fxi 4Pyt Fyxy+.. + Fox,
T P T o v s A

Nidide 45. Maiidrata kolmnurga raskuskeskme koordinaadid, kui
kolmnurga alus on / ja korgus 4 (joon. 85). ;

Lahendus. Kui langetame kolmnurga ABC tipust B ristjoone alu-
sele AC, siis kolmnurk jaotub kaheks tadisnurkseks kolmnurgaks, mil-
lede raskuskeskmed on teada. Tadhistame vasakpoolse kolmnurga aluse
AD tidhega a ja parempoolse kolmnurga aluse DC tihega b.

Kolmnurkade ADB ja BDC raskuskeskmed O; ja O, leiame iilie

h
kolmandiku korgusel (5) nende alustest. Jérelikult asetseb kogu

kolmnurga ABC raskuskese O samuti ithe kolmandiku kérgusel alu-
sest, s. o.

(136)

At
yc_é.
Vasakpoolse kolmnurga raskuskese O; asetseb vertikaalkaatetist BD

a
kaugusel 3, mistottu punkti O, kaugus ordinaatteljest Ay vordub 34
Parempoolse kolmnurga raskuskese O, asetseb kaatetist BD kau-

b
gusel 3, jérelikult punkti O, kaugus teljest Ay vordub (a—i—g).
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Kahe taisnurkse kolmnurga staatilised momendid telje Ay suhtes
avalduvad:

kolmnurgal ADB -
ah a’h
2

2
S g9 T3
kolmnurgal BDC

bk b\  bh(atb)
s, S 7(“+5) S na

Joonis 85.

Kogu kolmnurga ABC raskuskeskme kaugus teljest A, vastavalt
valemile (136) vordub:

a*h | bh(’a+b)
A SiytSey _ 3 +T:?a2+3ab+b’.
e 5 Lh 3l
2

Seda avaldist monevorra teisendades saame talle anda hiésti
meeldejddva kuju:

Pl ?a’+3ab+b’: (a®+2ab + b2) +a(a+b)

¢ 3l 3l
kuna a + b =1, siis

I+ a
¥ T S

§ 48. Tasapinnaliste kujundite inertsmomendid

Tasapinnalise 16ike telg- (ekvatoriaal-) inertsmomendiks
mingisuguse selles tasapinnas oleva telje suhtes (joon. 86)
nimetatakse pinnaelementide korrutiste summat nende kau-
guste ruutudega sellest teljest:
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Y|
L= [ ydF,
r ar : F (137)
R 1,= [ var. .
-

£ y 24 : v 2y
Ndeme, et tasapinnalise loike
0 7 telginertsmomentide =~summa kahe
: risttelje suhtes vordub polaarinerts-
Joonis 86. momendiga pooluse suhtes, mis kuju-

tab nende telgede 16ikepunkti.
Toepoolest, iihendades dF koordinaatide algusega,
saame Pythagorase teoreemi pdhjal:

o' =x*+ ¢
jarelikult
L=f ¢dF= [+ pyaF = [ war+ [ gpdF
F F F F
ehk
Iy + 1 =1 : (138)

Valem (138) on kehtiv kahe meelevaldse ristiasesteva
telje puhul. Jarelikult telgesid koordinaaiide alguse suhtes
tikskoik millisesse asendisse péorates jddb telginertsmomen-
tide summa konstantseks suuruseks ning’ vordub polaar-
inertsmomendiga.

Nagu valemist (137) selgub on telginertsmomendid
positiivsed suurused ega saa vorduda nulliga. Neid moode-
takse pikkusiihikutega neljandas astmes (cm?).

Tasapinnalise kujundi fsenfrifugaalinertsmomendiks
nimetatakse elementaarpindade korrutiste summat nende
koordinaatidega, laiendatuna 16ike kogu pinnale:

. Joy = f xydF. (139)
F

Tsentrifugaalinertsmomendi dimensiooniks-on cm¢. Eri-
nevalt telg- ja polaarinertsmomendist v6ib tsentrifugaal-
inertsmoment olla kas positiivne voi negatiivne suurus ning
vorduda ka nulliga. Tsentrifugaalinertsmomendi mark ole-
neb liidetavate xydF markidest. Edaspidi tuleb kokku puu-
tuda ainult lihtsate geomeetriliste kujunditega. Selliste
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kujundite inertsmomentide médramiseks kasutame tavali-
selt integreerimise meetodit.

Kui kujund on keeruline ja seda ei saa jaotada liht-
kujunditeks, siis selliste kujundite inertsmomendid méira-
takse graafiliste meetodite abil v6i rakendatakse erilisi
aparaate.

§ 49. Inertsmomentide arvutusvalemid telje paralleelliikkel

Edaspidi lepime kokku kujundi raskuskeset ldbivat telge
nimetada tsentraalteljeks, selle telje suhtes voetud inerts-
momenti aga tsentraalinertsmomendiks. Oletame, et mingi-
sugusel kujundil on tsentraaltel-
jeks x-telg (joon. 87), mille suh-
tes voetud inertsmoment J, on

meil teada. Tuleb leida-sama z 0 o Z
“kujundi inertsmoment J,; tsent- k_/_/‘& ’
raalteljest kaugusel a asetseva l 7
'{emaga paralleelse telje x; suh- g, L.
es.
Uldise mddrangu alusel tun- Joonis 47,

tud tsentraalinertsmoment J, ja
otsitav J,; avalduvad vastavalt:

I :fy’dF; il [y%dF.
b i3 ! &1
Jooniselt 87 ndeme, et koikide elementaarpindade dF
kaugused uuest teljest x; on suuremad konstantse suuruse
a vorra, s. o. ;
Hh=y+a
Asetades y; selle vaartuse J,; avaldisse, saame:

L=/ w+ar = [ par + 2 [ yar+ o [ ar.
F F F F

Selle avaldise esimene integraal on tsentraalinertsmo-
ment J,. Teine integraal vordub nulliga, kuna ta viljendab
kujundi raskuskeset ldbiva telje x suhtes vGetud staatilist
momenti. Kolmas integraal vordub korrutisega a®F. Jire-
likult

Joy=J:+ a®F. } (140)

Seda suure prakﬁiisé tahtsusega valemit loetakse jarg-
miselt: kujundi inertsmoment mingi telje suhtes vordub selle
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teljega paralleelse tsentraaltelje suhtes véetud inertsmo-
mendi ja kujundi pindala ning telgedevahelise kauguse
ruudu Rorrutise summaga.

Valemist (140) ndeme, et paralleelsete telgede suhtes
voetud inertsmomentidest on vidikseim kujundi raskuskeset
ldbiva telje suhtes voetud inertsmoment, s.o. tsentraal-
inertsmoment. .

Valemit (140) kasutatakse laialdaselt liitkujundite
inertsmomentide méidramisel. Peale selle voimaldab ta
médrata tsentraalinertsmomenti, kui on teada inertsmoment
mingi teise telje suhtes. Sel juhul voime valemi kirju-
tada jargmisel kujul:

b I, =1, —aF.

Tulgtame niiiid samal viisil tsentrifugaalinertsmomendi
arvutusvalemi paralleelsete telgede puhul.

f
y]

R/

R/ Y

z

8

0;

Joonis 88.

Olgu teada mingi kujundi tsentrifugaalinertsmoment
tema tsentraaltelgede x ja y suhtes (joon. 88). Tuleb maé-
rata selle kujundi tsentrifugaalinertsmoment tsentraaltelge-
dega paralleelsete telgede x; ja y; suhtes.

Téhistame paralleeltelgede vahelised kaugused vasta-
valt a ja b, nagu see on ndidatud joonisel 88.

Tuntud tsentrifugaalinertsmoment tsentraaltelgede suh-

tes avaldub:
Ly=_f xydF.
F
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Otsitav tsentrifugaalinertsmoment‘ telgede x; ja y; suh-

tes avaldub:
ley\l:‘/ leldF.
F

Elementaarpindade uued koordinaadid avalduvad va-
nade koordinaatide kaudu valemitega:

Xx1=x-+0,
n=y+a

Asetades need x; ja y, vdértused /.y avaldisse, saame:

Loy =f (x4 6)(y+ a)aF =
* 54

-:Q xde—{—b./.de—kafxdF‘-{— abja’F.
F F F F

Esimene integraal vordub J,, teine ja kolmas aga nul-
liga, sest nad kujutavad enesest kujundi staatilist momenti
raskuskeset lidbivate telgede suhtes. Seetottu 16puks saame:

leylzlr,,—l— abF.

Selle valemi voime sonastada nii: fsentrifugaalinertsmo-
ment tsentraaltelgedega paralleelsete meelevaldsete telgede
suhtes vordub isenirifugaalinertsmomendiga tsentraaltel-
gede suhtes, pluss kujundi pindala ja meelevaldsete telgede
suhtes kujundi raskuskeskme koordinaatide korrutis.

§ 50. M(")ningaté tihtkujundite inertsmomendid

Selles paragrahvis vaatleme praktilistes arvutustes sage-
dasti esinevate lihtsamate geomeetriliste kujundite telg-
inertsmomentide avaldisi. Kui teame lihtkujundite inerts-
momente, siis voime maddrata ka liitkujundite inertsmo-
mente, kuna viimased arvutatakse lihtkujundite inerts-
momentide summana.

Ristkiilik. Leiame alusega b ja korgusega h ristkiiliku
telginertsmomendi tema aluse suhtes (joon. 89).

Jaotame ristkiiliku pindala pinnaelementideks dF, alu-
sega b ja korgusega dy,. Uks neist pinnakestest on néidatud
joonisel viirutatud ribana
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dF = bdy,.

Asetades elementaarriba pindala tuletatud avaldise
inertsmomendi iildavaldisse, saame:

+h
le=’.fy%dF :Jy%

S1 Y Integraali rajad 0 ja A nditavad, et
integreerimine on laiendatud rist-
aF | -kiiliku kogu pinnale, alates pinna-
774 ay, kesest, millel y, =0, ja Iopetades
pinnakesega, millel y; = h. Asetades
h g z rajad, leiame lopuks:
3
L (142)
g
AT Ts  Ristkiiliku inertsmomendi vertikaal-
telje y, suhtes leiame analoogiliselt:
Joonis 89. b3

J—"l or 402 ke

Arvutame niiiid ristkiiliku inertsmomendi tema horison-
taalse tsentraaltelje suhtes, kasutades valemit (140):
; h\? bh3 k2 1bh3 ™

Ristkiiliku inertsmoment vertikaalse tsentraaltel]e suh-

tes avaldub:
hb3
fv=1g-

Ruut killjega a. Asetades valemitesse (142) ja (143)
b= =0 saame:
4
T (144)
4
L=l,=g. (145)

T, =y, =2

Parallelogramm (joon. 90). Parallelogrammi telginerts-
momendid tsentraaltelje x ja aluse suhtes méaratakse rist-
kiiliku jaoks tuletatud valemite (143) ja (142) abil, sest
parallelogrammi me voime kujundada ristkiilikust, nihuta-
des selle lopmata viikese korgusega pinnaelemente paral-
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leelselt alusega. Kujundi inertsmoment ei muutu, kui nihu-
tada kujundi osasid paralleelselt teljega, mille suhtes
inertsmomenti méédratakse, kuna sellise nihutamise puhul
ei muutu pinnaelemendid dF ega ka nende kaugused tel-
jest.

Tuleb aga mairkida, et mitte mingil juhul parallelo-
grammi inertsmomenti y-telje suhtes ei tohi arvutada rist-

TT—;&W ! B g
s L gy
prf WS ‘N 5TI)

| |
v 1
l : a T
e / \i
L.-—-b — ‘ zl —'f
¥
Joonis 90. Joonis 91.

kiiliku jaoks tuletatud valemiga, kuna nimetatud ]uhul pole
pinnaelemendid y-telje suhtes nihutatud paralleelseit, vaid
sellega risti.

Kolmnurk. Méédrame alusega b ja korgusega h kolm-
nurga telginertsmomendi aluse ja alusega paralleelse
tsentraaltelje suhtes (joon. 91).

Jaotame kolmnurga lopmata viikesteks, alusega paral-
leelseteks ribadeks, nagu seda tegime ristkiiliku inerts-
momendi arvutamisel. Uks sellistest ribadest on kujundii
ndidatud viirutatuna. Kolmnurga alusest kaugusel y asuva
riba pindala on:

dF = xdy.

Riba pikkuse x madrame kolmnurkade ABC ja DBE sarna-
susest:

jarelikult ~

11 Tugevusdpetus 161



Kolmnurga inertsmoment aluse suhtes avaldub:

h h h
J,lzlJy’dF:Jyzbh;ydy:b(‘)/‘yzdy——,bl—b/.y%y.

Integreerides saame:

e
hi=bl%]

h

Wr_oms b _ome
40 3 4
BT

T A

(146)

/%

|
o

A

ad
0

Joonis 92.

Inertsmomendi alusega paralleelse tsentraaltelje x suhtes
méadrame valemiga (140):

J,:J,l—a’F.
Asetades sellesse valemisse leitud J;1 vaartuse, kolm-
nurga pindala 112_/1 ja kauguse kolmnurga tsentraalteljest

i cdh
kuni aluseni (5 , Saame:

(147)

b (r\2on_bh
el [ ESEEE ) e L T

Ring. Ringi (joon. 92, a) koik tsentraalinertsmomen-
did on kujundi siimmeetrilisuse- tottu vordsed ja seetottu

Paragrahvis 48 toestasime, et kahe ristiasetseva telje
suhtes kujundi telginertsmomentide summa vordub polaar-
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inertsmomendiga nende telgede 16ikepunkti suhtes; jire-
likult :

1 1
L=ty =alet LYe=g Iy

Asetades valemisse ringi polaarinertsmomendi viirtuse,
mille leidsime § 40, saame:

I =1y =& ~0,050". (148)

Rongas. Ronga (joon. 92, b) telginertsmomendi méaa-
rame kui suurema ldbimooduga-D ja viiksema 1dbimoo-
duga d ringide inertsmomentide vahe:

aD4 d4
L=l=% —%I:-%(D4~d4): 0,05 (D* — d*). (149)

Praktiliste iilesannete lahendamisel on sageli sobivam

kasutada valemeid, milledes ei esine D ja d, vaid

~ d
D ja suhe D= S.0.

Jo=1,="0" (1 —a%)= 005D%(1 —a*). (150)

§ 51. Lihtsamaist kujundeist koostatud kujundite
inertsmomentide mairamine

Kéesolevas paragrahvis vaatleme lihtsamaist kujundeist
koostatud pindade inertsmomentide m#idramise moningaid
nditeid eelnevais paragrahvides tuletatud valemite abil.

Niide 46. Maiirata joonisel 93 niidatud ristloike inertsmoment
telje xx suhtes. Mooted on antud millimeetrites.

Lahendus. Kujundi inertsmomendi miirame kui ristkiiliku b% ja
labimdoduga d (r =4 cm) ringi inertsmomentide vahe.

Valemite (143) ja 148) alusel leiame:

bh® m . 10:18 &

":ﬁ—é‘i =3 g4 8 = 1440 — 203 = 1237 cm*.

Ndide 47. Maiirata U-ristloike (joon. 94) tsentraalsed telginerts-
momendid. Joonisel on modted antud millimeetrites.

Lahendus. Jaotame ristloike kolmeks ristkiilikuks, nagu on ni-
datud joonisel. U-ristloike raskuskese asetseb siimmeetriateljel xx.
Raskuskeskme kauguse mdiidramiseks teljest y; rakendame valemit
(136), leides eelkoige kolme ristkiiliku staatilised momendid telje y
suhtes ja kogu ristloike pindala.
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Vertikaalristkiiliku staatiline moment
S;, =10-0,6-0,3=1,8 cm3.
1

Uhe horisontaalristkiiliku staatiline moment

5—0,6
S;1=(5—-0,6)-0,9( B +0.6) =44-09-28=11,1 cmd.

U-ristloike kogupindala
F=10-0,6+2(5—0,6)-0,9=6-7,92=1392 cm?

R/
el {
1 >o<1%
h=120
| 100 z -
I Z
"‘L\O’
- L ' R >"<l-9'r’
b”oo 50 -1' ’
Joonis 93. ) Joonis 94.
U-ristloike raskuskeskme kaugus teljest y
SI 28” 2 ]
5,425,  18+42-111 i odth

vl ' AR ST | )

Miidrame niiiid tsentraalinertsmomendid, kasutades U-ristlgike

jagamist kolmeks ristkiilikuks {ilaltoodud viisil. v

Vertikaalristkiiliku inertsmomendid tsentraaltelgede suhtes on
vastavalt:

¢ 0,6+108 .

JSi= b =50 cm¢,

P vt 10 - 0(:7s 0,6\2
Y +10-0,6 172—’2— =0,18+l.2.l%l2,3cm‘.

Horisontaalristkiiliku inertsmomendid

._ (5—06)-09 10 09\
Jx=(_T'+(5—06) 09[ (2 7)]=

= 0,267 + 82 ~ 82,3 cm?,
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» _Ot 4 el L " ;
J;=0_g(5_12_6)__ + (5—0,6) .0,9(§-2—06-+0,6-— 1.72) =

=6,38+ 1,2=7,58 cm*.

Kogu U-ristldike inertsmomendid tsentraaltelgede suhtes aval-
duvad:

e =J 5+ 2/, =50-+2-823=2146 cm’,
Jﬂ:‘l_’v+ 21; =123+4+2-7,6= 27,5 cm*.

U-ristloike inertsmomendi telje xx suhtes oleks voinud mdéérata
ka lihtsamalt, vaadeldes ristldiget kui 5 cm pikkuse alusega ja
10 cm korguse ristkiiliku ning (5—0,6) cm pikkuse alusega ja
(10 —2-0,9) cm korguse ristkiiliku -vahet:

j = 5+108  (5—06)(10—2-0,9)3
R 12

Niide 48. Miirata I-ristloike inerts-
moment telje xx suhtes. [I-ristloige
koosneb vertikaalseinast, neljast vord-
kiilgsest nurkterasest nr. 5 haarade
paksusega 6 mm ja kahest horisontaal-
Jehest (joon. 95). Mooted on joonisel
antud millimeetrites.

Lahendus. Vertikaallehe inertsmo-
ment

=416 — 202 = 214 cm*.

130

Jy =—y5— = 2250 cm".

Joonis 95.

Horisontaa_llehle3 inertsmoment W
Ji= -12— +13-1 (15—{-5) = 1,08 4 3120 = 3121 cm*,

Normaalsortimendi tabelitest leiame vordkiilgse nurkterase rist-
loikepindala, inertsmomendi nurkterase raskuskeset 1dbiva horison-
taaltelje suhtes ja raskuskeskme kauguse nurkterase alusest:

F=5,69 cm®, J=13,1 cm* y=146 cm.

Nurkterase inertsmoment telje xx suhtes vordub:
30 2
1'"'=1J 4 Fa* = 13,1 + 5,69 —2—-—‘1,46) = 1056 cm?.

Kogu ristloike inertsmoment vordub:
I,=1,+2]"/ 44" =2250+2-3121 +4-1066 = 13716 cm*
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§ 52. Inertsmomentide arvutusval\emld telgede pooramisel
mingi nurga a vorra

Olgu teada mingi kujundi inertsmomendid Jz, J, ja Iy
koordinaattelgede x ja y suhtes (joon. 96). On vaja maa-
rata samad inertsmomendid teiste telgede x, ja y suhtes,
mis on telgede x ja y suhtes pooratud mingi nurga « vorra,
. 0. Jx, Jy, Ja Jiyy,

B/ y

Joonis 96.

Eraldame l6ikest punkti A {imber mingi pinnaelemendi

dF koordinaatidega (x;4 y) endise koordinaatsiisteemi
suhtes:

x=0B; y=AB.

Sama pinna koordinaadid uue koordmaatsusteeml suh-
tes on:

x1:5—Cja y1:E

Avaldame uued koordinaadid x; ja y; vanade koordinaatide
X ja y ning poéordenurga « kaudu. Tommates abijooned CD
ja BE paralleelselt teljele Oy, ja BD paralleelselt teljele
Ox,, saame:

€= OE+EC 0E+BD
AC = AD — CD = AD — BE.

Asendades avaldistes esinevad suurused nende vairtustega
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OC_xl,OB OB cos a = x cos a;
BD = ABsma_ysma,
AC_y,,AD AB cos a = y cos a;
BE — OB sina = xsinq,

saame:

X; = X coS a -} Yy sin q,
y1:yCOSa—xsil’la. -

- Ofsitavad inertsmomendid uute telgede suhtes, vasta-
valt mddrangule, avalduvad:

L= fyidF; 1,= [x1dF ja Ly = [ xydF.
. F F

Asetame neisse avaldistesse x; ja y; vdartused:
JIl :f (y.cosa— xsina)?dF —s
r

:COSZa/‘yzdF—}—SinzafxzdF—QSinaCOSa/xde:
o " i G
— J,cos? a -+ J,sin? a — Jy sin 2a. (151)

Analoogiliselt saame inertsmomendi avaldise ka leise
telje suhtes:

J,,l:f(xCOSa—}—ysina)’dF: i
F

:coszafx’dF—{— sin’afy’dF—{—25inac05afxde=
F F L
= Jycos? a4 J; sin? a -+ Jzy sin 2a. (152)

Liites ja lahutades avaldised (151) ja (152), saame:

Ju + Jy, = J=(sin? a + cos? a)+ Jy(sin® a -+ cos?a);
Jo, — Jy, = Iz(cos? a — sin? @) — Jy(cos® a —
— sin? @) — 2J 4y sin 2q;
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kuna

sin?a 4 cos?a = 1,
cos? @ — sin? @ = cos 2a,

siis
Joy+dy, =T+ Ty, - (153)
ey — Iy, = (Jz — Jy)cos 2a — 2/ sin 2a. (154)
Neist vordustest esimene véljendab inertsmomentide summa
omadust kahe ristiasetseva telje suhtes, mis § 48 tuletati

varem teisel viisil. Valemid (153) ja (154) on sobivad
inertsmomentide J; ja J, maaramiseks.

Maéirame niiiid tsentrifugaalinertsmomendi samuti nagu
seda tegime telginertsmomentide puhul:

Jey, = J ¥9,dF = | x(cosa+tysina)(ycosa—xsina)dF=
F F
::cos’afxde—f—sinac05afy2dF—
F ; F y
——-SinaCOSafxzdF—Sinza'/.xde:

F F
— sin a cos a(/g,l”dF—fxzdF \)—Hcos’a—
F F

Je—J,

—sinfa) fydF =" 77 sin% f Iycos2a.  (155)
r

Seega telgede pOoramisel mingi nurga a vOrra on
inertsmomentide arvutusvalemid:

I, = Jzcos? a + Jysin® a — J. sin 2q, (151)

Iy, = Jycos® a + I sin? a + Joy sin 2q, (152)
.Ix—.ly : y

Iz y,= —5— sin2a + Iz cos 2a. (155)
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§ 53. Peainertstelgede moiste ja nende asendi midaramine

Valemitest (151), (152) ja (155) ndeme, et inerts-
momendid J. Jy, ja Jx, olenevad nurgast a. Telgede poo-
ramisnurga ¢ muutumisega muutuvad ka inertsmomentide
suurused.

Toestame, et koordinaattelgede pooramisel 90° vorra
tsentrifugaalinertsmomendi méark muutub vastupidiseks.
Toepoolest, olgu nditeks mingi kujundi (joon. 97) koordi- _
naatteljed x ja y pooratud 90° vorra vastu kellaosuti liiku-
mise suunda koordinaatide alguse {imber ning olgu nende

.

*T

e !

Joonis 97. Joonis 98.

uued asendid x” ja y’. Pinnaelemendi dF uued koordinaadid
avalduvad vanade kaudu kujul:

¥ =4y,
Yy =—rx.

Tsentrifugaalinertsmoment uute telgede x” ja y’ suhtes on:
Jxl*"l: x,y,dF prm— —./‘xy dF o T Jl‘"
F F

Seda saab toestada ka nii, et asetame valemisse (155)
nurga « asemele nurga (a4 90°).
Tsentrifugaalinertsmomendi suurus muutub pidevalt,
kui muudame koordinaattelgede poordenurka. Telgede p6o-
ramisel 90° vorra tsentrifugaalinertsmoment muudab oma
marki. Jarelikult {ileminekul {ihelt margilt teisele peavad
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teljed olema niisuguses asendis, mille puhul tsentrifugaal-
inertsmoment vordub nulliga. '

Telgesid, millede suhtes tsentrifugaalinertsmoment on
null, nimetatakse peainertstelgedeks. Kui koordinaatide
algus langeb iihte kujundi raskuskeskmega, siis vastavaid
* peatelgi nimetatakse fsentraalseteks peainertstelgedeks.

Kui kujundil on siimmeetriatelg, siis on viimane alati
iiheks peatelgedest. TGepoolest, olgu joonisel 98 kujutatud
ristloikel y-telg siimmeetriateljeks. Votame mingi pinnaele-
mendi dF koordinaattelgedega x = a, y = b. Selle pinna-
elemendi tsentrifugaalinertsmoment on:

dl.y, = ab dF.
Teiselpool telge lelame alati pinnaelemendi dF koordinaa-
tidega x = — &, y = b, mille tsentrifugaalinertsmoment on:
dly— —abdF.

Nende kahe siimmeetrilise pinnaelemendi tsentrifugaal-
inertsmomentide summa vordub nulliga:

Ao gl

Iga kahe siimmeetriliselt paigutatud pinnaelemendi jaoks
saame alati sama tulemuse. Seetottu siimmeetrilistest pin-
naelementidest koosneva kujundi tsentrifugaalinertsmoment
vordub nulliga. -Kui aga tsentrifugaalinertsmoment on
null, siis teljed on peateljed. Jérelikult siimmeetriatelg on
alati kujundi iiheks peainertsteljeks.

Seega peainertstelgede leidmine siimmeetriliste kujun-
dite jaoks ei tekita mingit raskust.

Vaatleme niilid peainertstelgede médramise kiisimust iildkujul,
kui kujundil ei ole siimmeetriatelge.

Olgu meil teada inertsmomendid J,. J,ja/J , mingisuguste meele-
valdsete telgede x ja y suhies. Tsentrifugaalinertsmoment teiste koor-
dinaattelgede x; ja y, suhtes, milledel on sama koordinaatide algus,
kuid mis on pdératud esimesie suhtes nurga a vorra, avaldub valemi
(155) jargi kujul:

—J
Je,y, = % sin 2a + J_, cos 2a.
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Vorrutades tsentrifugaalinertsmomendi J, , nulliga, leiame nurga,

mille vorra on vaja poorata esialgseid telgi, et uued teljed oleksid
peatelgedeks:

J,—J
% sin 2a + J, cos 22 =0,

millest
2J,,

ey 156
g peo (156)

Asetades sellesse valemisse J,, /, ja J,, véddrtused, leiame nurga
20 jaoks kaks teineteisest 180° vorra erinevat vairtust. Nurgad e eri-
nevad iiksteisest 90° vorra. Jarelikult peateljed on teineteisega risti.

Seega iildjuhul on peainertstelgede asendi méiramiseks tarvis
teada inertsmomente J,, J, ja J,, mingisuguste koordinaattelgede
suhtes.

Niitame niiiid, et telginertsmomentidel peainertstelgede suhtes on
piirvddrtused — maksimum ja miinimum. Selleks leiame poorde-
nurga a, mille puhul inertsmomentidel on maksimaalne ja minimaalne
vadrtus. Votame telginertsmomendi avaldise (151) telje suhtes, mis
on esialgsest asendist pooratud nurga « vorra:

—_ ¢ 2 in2 i
e le—lxcos a—{—l,sm a—1J,, sin 2a.

dJ
Leiame tuletise dxl ja vorrutame selle nulliga:
(/4

dJ 4
—f=—2] sinacosa+ 2/, sinacosa —2/,, cos2a =0
da ]

ehk

(Jy—I;)sin 2a =21, cos 2a,

kust saame
255
tg2a = —
€ T,— I, v
Seega saime poordenurga jaoks samasuguse valemi nagu pea-
telgedegi jaoks [valem (156)]. Jérelikult {ilaltoodud véide on toesta-
tud. Kui inertsmomendil uue telje suhtes, mis on pooratud tuletatud
avaldisest saadud nurga « vorra, on maksimaalne viirtus, siis /teise
risttelje suhtes on inertsmomendil minimaalne viairtus, ja vastupidi.
Eeltoodu jérgneb sellest, et telginertsmomentide summa kahe risti-
asetseva telje suhtes ei muutu nende telgede poGoramisel iimber
koordinaatide alguse [valem (138)].
Niiiid voime anda ka teise madrangu peatelgede jaoks: peatelge-
deks nimetatakse sellist kaht ristiasetsevat telge, millede suhtes telg-
inertsmomentidel on maksimaalne ja minimaalne véirtus.
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Monikord kasutatakse valemi (156) asemel sellest tuletatud
valemit

iy

tga = ; ppoper (157)

min
mis voimaldab leida nurga @, mille vorra tuleb poorata x-telge, et
saada J,, andvat telge.

§ 54. Peainertsmomentide midramine

Kui on teada kujundi inertsmomendid J,, Iy jads mingisuguste
koordinaattelgede suhtes, siis voime _peainertsmomendid maéérata

jargmiselt.
Eelkoige mairame peainertstelgede asendid valemiga,
2/,
tg2a—7 s . - (156}

Leidnud nurga 2«¢, médrame tabelite jargi vdartused sin 2a ja cos 2a.

Ulaltoodust teame, et inertsmomentide summa ja vahe péoratud
telgede korral méiratakse valemitega (153) ja (154):

JII +Jy1=Jz+ 1 ! (153)

111~J”1=(1x—1y)c05 2a — 2J ., sin 2a. (154)

Asetades valemisse (154) leitud sin 2a ja cos 2a vairtused, saame

kahest vorrandist koosneva siisteemi peainertsmomentide 11'1 ja J'n

méaidramiseks.
Lahendades selle siisteemi iildkujul, saame peainertsmomentide
jaoks alljargnevad valemid:

T T, —7,
Imax =g +]/( ) T (158)

J.+J J,—J,\?

Kui inertsmomendid peatelgede x; ja y; suhtes on leitud, siis
inertsmomendid mingisuguste teiste, nurga a« vorra podratud tel-
gede x ja y suhtes mairatakse valemitega (151), (152) ja (155):

]I:_]ncos’ez—%ly1 sin? a, (160)

J"—_—,]“(ms’a’—l~ch1 sin? a, (161)
J, —J

I,= .f'—.2_y‘sin 2a. (162)

Need valemid erinevad valemitest (151), (152) ja (155) selle-
poolest, et neis puudub tsentrifugaalinertsmomenti sisaldav liige, kuna
tsentrifugaalinertsmoment peatelgede x;, y, suhtes on null.
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Niide 49. Miirata kiilgedega b =9 cm, 2 =4 cm ristkiiliku telg-
inertsmoment telgede x; ja y, suhtes, kui ¢=230°, a=10 cm ja
¢=28 cm (joon. 99).

Lahendus. Ristkiiliku inertsmomendid peatsentraaltelgede x ja
y suhtes: .

bh3 Q.43 bh3 4.9
—_——— T —_—— . — 4. = e e = 4
=12~ "12 48 cm*;, J, 2= "12 243 cmt.

Valemite (160) ja (161) alusel mdirame inertsmomendid poora-
tud telgede x” ja y’ suhtes. Kuna neis valemeis sina ja cosa on teise-
astmelised, siis telgede pooramise suunal ei ole tdhtsust ning me
saame:

J,,=1,cos?30° + J sin® 30° =

= 48.0,8662 + 243 - 0,52 = 36 + 60,7 = 96,7 cm?,
I', =17, cos? 30° + J , sin® 30° =

=243 .0,8662 + 480,52 = 182 4 12 =194 cm*.

Yy "/ £
7 A
A
b x=-30°
K8 :
a
|——r [ ————
4 ¢ z,

ah
Yad

Joonis 99.

Valemi (140) alusel ristkiiliku inertsmomendid telgede x; ja y;
suhtes on: .

I, =14 Fa*=967+9-4-10®= 3700 cm?;
Iy =7y +Fa*=194+9-4-8 =249 cm'.

Niide 50. Méérata_l_-ristl(')ike (joon. 100) tsentraalsete pea-
inertstelgede asend ja peainertsmomentide suurused. Ristlaike koik
mooted on antud millimeetrites.

Lahendus. - Madérame esmalt inertsmomendid J,, J, ja J,, tel-
gede x ja y suhtes. Selleks jaotame ristloike joonisel 100 esitatud
viisil vertikaalristkiilikuks ja kaheks horisontaalristkiilikuks.

Vertikaalristkiiliku inertsmomendid telgede x ja y suhtes vor-
duvad:

1.203 2013

Jo= 3 =667 cm?; J}: 3

= 1,66 cm*
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Uhe horisontaalristkiiliku inertsmomendid:

b — 1}/ 1.8 0 AN
szﬁ-—l)?—*‘ +@8—1-1,5 '2——T) = 1,97 + 898 = 900 cm*;
w_ 15-(8—1)3 8—1,1)2

fy el @ ) -1,5(—2— +§) =30,4 4 168 = 198 cm*.

Kogu ristloike inertsmomendid:

J, =1+ 217 =667+ 2900 = 2467 cm¥;
Iy=1,4-2/5=166+2.198 = 398 cm?,

Joonis 100.

Vertikaalristkiiliku tsentrifugaalinertsmoment telgede x ja y suh-
tes on null, kuna need teljed on selle ristkiiliku peatelgedeks. :
Méarame horisontaalristkiilikute tsentrifugaalinertsmomendi® Vii-
mased on horisontaalristkiilikute siimmeetriatelgede suhtes, mis on
joonisel niidatud punktiiriga, vordsed nulliga. Minnes iile telge-
dele x, y, saame vorrandi (141) alusel:
iilemise horisontaalristkiiliku jaoks:

Jy=(8—1) - 1,5[— (§;—1+%) ] 9,25 =
=7-1,5(—4)-9,25=—388 cm*,
alumise horisontaalristkiiliku jaoks:
=185+ (@)=
} =7-1,5-4(—9,25)=— 388 cm*.
Kogu ristlgike tsentrifugaalinertsmoment

Iy = Loy + %, =— 388 +(— 388)=— 776 cm*.
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’
Tsentraalsete peainertstelgede asendi méidrame valemiga (156):
2/, 2(— 776)
2l s fas
b F7 e T BT e i

Nurkade trigonomeetriliste funkts.ioonide tabeli jargi leiame:

2a = 36°52/, o= 18°26',
2a = 216°52/, a = 108°26".

Samast tabelist kirjutame vilja vaartused:
sin 2a == 0,6 ja cos 2a— =+ 0,8.
Valemite (153) ja (154) alusel leiame:

Iy Fii=l,+1, = 398 -+ 2467 = 2865 cm?,
1 i
I, —1, =({;—1,)cos2a—2] ,sin2a=
= (2467 — 398) (=2=0,8) — 2(— 776) ( == 0,6) cm*

1

Iy, +1, =2865 cmt,
I, —1, = 2585 cm*.
1 1

Liites ja lahutades need vorrandid, ning vottes teise vorrandi
parempoolse osa ette pluss mérgi, saame:

I, = 2725 emt,

Iy =140 emt.

Inertsmoment le on maksimaalne, Jy aga minimaalne.

Kui teise vorrandi parempoolse osa ette votta miinus madrk, siis
saame J, = 140 cm?, J, = 2725 cm*, kuid teljed x, ja yi on seejuures

pooratud 90° vorra joonisel 100 ndidatud telgéde %1 ja yr sulgtes.

§ 55. Kontrollkiisimusi

Kuidas miiratakse kujundi staatilist momenti kujundi pindala ja
tema raskuskeskme koordinaatide kaudu? Milline on staatilise momendi
dimensioon?

Millega vordub kujundi staatiline moment kujundi raskuskeset
labiva telje suhtes?

dN:jissuguste valemitega méiratakse kujundi raskuskeskme koordi-
naadid?

Mida nimetatakse telginertsmomendiks, polaarinertsmomendiks ja
tsentrifugaalinertsmomendiks? Millised on nende dimensioonid?

Kuidas on seotud omavahel telginertsmomentide summa risti-
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asetsevate telgede suhtes ja polaarinertsmoment nende telgede 1Gike-
punkti suhtes? .

Millised inertsmomentidest on alati positiivsed suurused?

Kuidas avalduvad telginertsmomendi ja tsentrifugaalinertsmo-
mendi arvutusvalemid telje paralleelliikkel?

Millega vordub ristkiiliku telginertsmoment ristkiiliku alusega
paralleelse tsentraaltelje suhtes?

Millega vorduvad ringi ja onga tsentraalsed telginertsmomendid?

Kuidas muutub tsentrifugaalinertsmoment koordinaattelgede poo- -
ramisel 90° vorra?

Milliseid telgi nimetatakse tsentraalseteks peainertstelgedeks?

Miks kujundi siimmeetriatelg on alati iiheks peainertsteljeks?

Kuidas madratakse lihtkujunditeks jaotuva liitkujundi inerts-
moment, kui esimeste inertsmomendid on kergelt leitavad valemite
voi tabelite abil? 3



VIII PEATUKK

SIRGE PRUSSI PAINE, PAINDEMOMENT
JA POIKJOUD

§ 56. Painde iildmoiste

Votame sirge pikisiimmeetria tasapinnaga prismaatilise
prussi (joon. 101). Rakendame selles tasapinnas prussi tel-
jega risti mojuvad tasakaalustatud joud. Pruss nende jou-
dude mojul paindub, tema telg koverdub. Prussi painet jou-
dude toimel, mis on risti
tema teljega ja asetsevad p
prussi telge ldbivas tgsa- l
pinnas, nimetatakse lame- - — —— L ————
paindeks. Prussi painde- _|
deformatsioon toimub jou-
dude mojumise tasapinnas.
Sellist painet, kus defor- 1, 1p
matsioon toimub véliskoor- z
muse mojumise tasapin-
nas, nimetatakse tasapin-
naliseks paindeks.

Eespooltoodu néitena vaatame nelja vordse jouga P
painutatud prussi. Joud mojuvad risti prussi teljega ja
asetsevad iihes tasapinnas (joon. 102,a). Néeme, et
pruss on temale rakendatud joudude mojul tasakaalus. Loi-
kame prussi motieliselt vahemiku BC meelevaldses kohas
mooda pinda mn pooleks.

Vaatleme niitid prussi iiht, néiteks vasakpoolset draloi-
gatud osa (joon. 102, b). Prussi sellele osale mojub jou-
paar momendiga Pa, mis piitiab prussi poorata kellaosuti
liikumise suunas. Selleks, et vaadeldav prussi osa siili-
taks tasakaalu, mis tal oli enne labiloikamist, on kiillal-
dane, kui rakendame loikesse mn elastsusjoudude momendi

IS

Joonis 101.
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M, mis on suuruselt vordne, kuid suunalt vastupidine valis-
joudude momendiga Pa. Millises vahemikus BC ka loige
ei asetseks, saaksime ikka {ihe ja sama tulemuse ja nimelt —
prussi draldoigatud osa on alati tasakaalus kahe momendi
mojul, mis on suuruselt vordsed, kuid suunalt vastupidised
momendiga Pa. Kahe vordvastupidise momendiga esile-
kutsutud prussi painet nimetatakse puhtaks paindeks.
Jérelikult prussi osa BC on puhta painde olukorras.

4 QP
e ] |m O el
“-_T-—:ﬂ]' L}

|
a) 4 IT I
- B 1 g
p V), |n p
PRICTRNRR
| " 4
b 4 )M-Po
p 0
k—zﬁ”’r
0 | )M'P.l‘
ph
Joonis 102.

Teistsuguse tulemuse saame, kui 16ikame prussi motte-
liselt kas vahemikus AB v6i CD. Loikame prussi vahemi-
kus AB pooleks mooda pinda myn,, mis asetseb vasakust
otsast kaugusel x (joon. 102,c). Prussi vasakpoolne osa
on tasakaalus juhul, kui rakendame loikesse m;n; elastsus-
joudude momendi M, mis on suuruselt vordne, kuid suu-
nalt vastupidine vélisjoudude momendiga Px, ning elastsus-
jou resultandi, mille suurus on P ning mis on suunatud
alla. Loiketasapinnas mojuv joud P piiiab prussi selles
loikes ldbi loigata. Jarelikult momentide poolt esilekutsu-
tud paindele lisandub veel nihkedeformatsioon.

Paindedeformatsiooni néitlikuks esitamiseks votame
viaheldase kummist prismaatilise varda. Margime selle
kiilgpinnale kaks omavahel paralleelset ja varda teljega
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risti asetsevat joont. Rakendame varda otstesse siimmeet-
ria tasapinnas kaks vordvastupidist momenti (joon. 103, a),
millede mojul varras paindub. Seejuures jddvad vardale
mérgitud jooned sirgeteks ja ristiasetsevaiks varda teljega
(joon. 103, b).

See lihtne katse vboimaldab meil teha rea jareldusi. Eel-
dades, et prussi sees toimuvad samad néhtused, mis prussi
kiilgpindadelgi, voib katse pohjal jdreldada, et paindel jdd-
vad tasapinnalised loiked ka pdrast deformeerumist tasa-
pinnalisteks. Edasi nahtub, et need fasapinnalised [6iked
péorduvad teineteise suhtes. llmselt voib viimane muutus
toimuda ainult materjali iihtede kiudude pikenemise ja

o )

b ——— -+ ————

a)

M( Surutyd kiud )M’
i Neuirgaine kint
Tommatud kivd

\ﬁj
SN

b Neutraaltelg
¢)

Joonis 103.

teiste liithenemise arvel. Vaadeldavas naites on iilemised
kiud varda nogusal kiiljel kokku surutud. Sellest pole raske
jareldada, et talal on selline kiudude kiht, mis ei allu ei
tombele ega survele. Seda kihti nimetatakse neutraalkihiks. .
Neutraalkihi ja mingi meelevaldse ristloiketasapinna 16ike-
joont nimetatakse neutraalteljeks. Joonisel 103, 6 joon nn
kujutab neutraaltelge.

Samal kummimudelil paneme tdhele, et nogusal kiiljel
kaasneb kiudude pikisuunalisele lithenemisele nende pakse-
nemine ristsuunas, kumeral kiiljel aga kiudude pikenemisele
nende ahenemine ristsuunas, s. t. ndhtused kulgevad nii,
nagu lihtsal tombel ja survel. Selle tagajirjel ristloike
kiilgjooned ab ja cd koverduvad, kusjuures nende koverus-
keskpunktid langevad iihte. Ulemine joon ab pikeneb, alu-
mine cd aga liitheneb.
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Nendele iisna vaartushkele ja nagu ndib, kiillaltki liht-
satele jareldustele ei tulnud teadlased kohe. Kulus rohkem
kui sajand paindenédhtuse uurimise algusest, et jouda nen-
dele oigetele jdreldustele. Galilei, hakates esimesena juba
XVII sajandil uurima paindeteooriat, tegi vdédra oletuse, et
paindel materjali koik kiud pikenevad iihesuguselt. Alles
XVIII sajandi 1opul jouti katselisel teel Gigele oletusele, mis
piistitati sama sajandi algul, et paindel on kiud kumeral
kiiljel tommatud, nogusal kiiljel aga surutud.

Prussis paindemomentidega esilekutsutud iihtede kiu-
dude pikenemise ja teiste lithenemise tagajérjel tekivad
prussi ristldigetes normaalsed tombe- ja survepinged. Antud
ristloikes nende pingete suurused soltuvad selles loikes
mojuva paindemomendi suurusest. Eespoolesitatust nidgime,
et prussi painutamisel joududega mojuvad prussi ristloige-
tes lisaks paindemomendile veel poikjoud, mis piiiiavad esile
kutsuda prussi nihet. Poikjoud kutsuvad prussis esile tan-
gentsiaalpingeid, millede suurus oleneb po6ikjou suurusest
antud ristlikes. Seega joududega painutatud prussis teki-
vad normaal- ja tangentsiaalpinged.

Enne kui asuda nende pingete suuruste médramisele
vaatleme paindemomentide ja poikjoudude madramise mee-
todeid painutatud prusside mitmesugustes ristloigetes.

§ 57. Talade toed ja toereaktsioonid

Tugedel asuvaid sirge teljega prusse, milledele mojuvad
paindekoormused, nimetatakse harilikult taladeks. Talade
iilesandeks on nendele mojuvate koormuste {ilekandmine
tugedele. Talade tugedes tekivad reaktsioonid, millede méa-
ramisega tuleb alustada koikide paindega seotud iiles-
annete lahendamist. Olenevalt talade tugede arvust ja ehi-
tusest, on madaramisele kuuluvate reaktsioonide arv erinev.

Ehituselt voib talade toed jaotada kolme alljargnevasse
pohitiiiipi:

1) liikumatu Sarniirtugi,

2) liikuv Sarniirtugi,

3) jaigalt kinnitatud otstugi.

Liikumatu Sarniirtugi on naidatud joonisel 104, a. Tala
ots toetub rullikule O. Viimane toetub tugipadjale A, mis
omakorda on jdigalt kinnitatud tugipinnale N. Selline tugi
ei voimalda tala otsal nihkuda meelevaldses suunas, voi-
maldab sellel aga poérduda Sarniiri tsentri suhtes. Edaspidi
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kujutame liikumatut Sarniirtuge skemaatiliselt nii, nagu
see on ndidatud joonisel 104, b.

Liikumatus Sarniirtoes tekkivast reaktsioonist feame
ainult, et see asub talale mojuvate joudude tasapinnas ja
Iabib Sarniiritsentrit. Reakt-
siooni suurus ja suund on
tundmatud. Suuruselt ja
suunalt tundmatu reakt-
siooni voime alati asen-
dada tema kahe komponen- 77
diga: vertikaalkomponen-
diga A ja horisontaalkom-
ponendiga H. Sel juhul saa-
me suuruselt ja suunalt
tundmatu reaktsiooni asemel kaks reaktsiooni, mis on suu-
ruselt tundmatud, suunalt aga teada. Jarelikult voime
oelda, et liikumatu Sarniirtugi annab kaks suuruselt tund-
matut reaktsiooni. ,

Liikuv Sarniirtugi on toodud joonisel 105, a. Erinevalt
liikkumatust Sarniirtoest on selle tugipadi asetatud rulliku-

Joonis 104.

Eae: F

4

7
N
‘a) b)

Joonis 105.

tele, mis voimaldavad tal nihkuda koos tala otsaga piki
viimase telge tugipinnal N. Edaspidi kujutame liikuvat 3ar-
niirtuge skemaatiliselt nii, nagu on ndidatud joonisel 105, &.
Liikuva Sarniirtoe korral on tala otsal ainult iiks side —
ta ei voimalda tala otsal liikuda tala teljega ristsihis.

Jarelikult liikuv Sarniirtugi annab ainult iihe reaktsiooni,
mis on suunalt teada, kuid suuruselt tundmatu.

Tala otsa jdik kinnitus on skemaatiliselt ndidatud jooni-
sel 106. Selline tugi takistab tala otsa iga nihet viliskoor-
muste mojumise tasapinnas, ning lisaks sellele veel ka tala
otsa poordumist. Jédigalt kinnitatud toes tekib suuruselt ja
suunalt tundmatu reaktsioon, mis takistab tala otsa nihku-
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mist, ja reaktsioonmoment, mis takistab tala otsa poérdu-
mist. Tundmatu reaktsiooni R voime alati asendada kahe
reaktsiooniga: vertikaalsega A ja horisontaalsega H. Selle
pohjal voime Gelda, et jaigalt kin-
nitatud tugi annab kolm tundma-
tut reaktsiooni: vertikaalse reakt-
siooni A, horisontaalse reakt-
siooni H ja toemomendi m.
Praktikas kdige sagedamini
mojuvad ' tala painutavad joud
tala teljega risti. Neil juhtudel
tugedes  tekkivate tundmatute
reaktsioonide arv védheneb, sest
reaktsioon piki tala telge on nii
liikumatus kui ka Sarniirtoes null.
» Seega tala teljega risti mojuvate
dofmiy. 199, koormuste korrgalgesineb'tala] liiku-
: matus kui ka liikuvas Sarniirtoes
iiks tundmatu reaktsioon A, mis on suunatud risti tala tel-
jega, jdigalt kinnitatud toes aga kaks tundmatut reakt-
siooni — reaktsioon A, mis on risti tala teljega ja toe-
moment m.

§ 58. Talade toereaktsioonide mairamine

Nagu koikide tugevusopetuses uuritavate deformatsioo-
nide juures, kus eeldatakse, et deformatsioonid on viikesed,
nii ka talade toereaktsioonide mairamisel voib arvestamata
jatta need muutused, mis toimuvad talale mojuvate vilis-
joudude paigutuses tala deformeerumise tagajérjel.

Juhul, kui talale mojuvad joud asetsevad iihes tasapin-
nas, siis staatika annab kolm tasakaalu vorrandit:

3X=0; Y =10 e 0

s. 0. tala tasakaaluks on vajalik, et talale rakendatud koi-
kide joudude, kaasa arvatud toereaktsioonide, projektsioo-
nide summa x- ja y-teljele vorduks nulliga. Peale selle peab
ka koikide joudude momentide summa vorduma nulliga.

Kui tala painutavad joud mojuvad risti tala teljega, siis
vorrand X — 0 muutub samasuseks ja reaktsioonide maa-
ramiseks jddb kaks staatika vorrandit:

1) ¥=0; 9)3M=0 (163)
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Kui lamepaindel tala tugedes tekkivate reaktsioonide
iildarv ei iileta kahte, siis saab need alati méirata kahest
staatika vorrandist (163). Selliseid talasid, millede toe-
reaktsioone on voimalik méidrata staatika vorranditest,
nimetatakse staatiliselt mddratud taladeks. Staatiliselt maa-
ratud talad voivad esineda ainult kahes alljargnevas kujus:
1) tala iiks ots on jaigalt kinnitatud, teine ots on aga vaba
(joon. 107, @) ja 2) tala toetub iihe otsaga liikumatule, teise
otsaga aga liikuvale Sarniirtoele (joon. 107, b ja 107, ¢c).

45 A A
; a) b) 0

Joonis 107.

Talal, mis on niidatud joonisel 107, ¢, on tugedest iile-
ulatuvad otsad. Sellist tala nimetatakse konsoolseks talaks,
iileulatuvaid otsi aga konsoolideks.

Talasid, milledel toereaktsioonide {ildarv on suurem
staatika tasakaaluvorrandite arvust, nimetatakse staatili-
selt médramatuteks. Staatiliselt maaramatute talade puhul
toereaktsioonid méaératakse talade staatika vorrandite ja
deformatsioonide vorrandite kooslahendamisega. Seetottu
staatiliselt midramatute talade toereaktsioonide madrami-
sega me tutvume edaspidi, pdrast seda, kui oleme Oppinud
falade deformatsioonide madramist. Niiiid aga esitame
konkreetsete nédidete varal staatiliselt madratud talade toe- .
reaktsioonide madramise votteid.

Eelnevalt lepime kokku suunata x-telg alati tala telge
mooda, y-telg aga vertikaalselt iiles. Momentide vorrandite
koostamisel loeme kokkuleppeliselt
positiivseteks momente, mis on suu- q

natud kellaosuti liikumise suunas. [T
Kui talale mgjub pidev iihtlaselt jao- 727 52
tatud koormus, nagu see on néida- i

tud joonisel 108, siis reaktsioonide 1

maaramisel see koormus asendatakse Joouls" 108.
tema resultandiga. Naiteks pidevalt
iihtlaselt jaotatud koormuseks voib olla tala omakaal. Pide-
valt iihtlaselt jaotatud koormuse resultandi rakenduspunkt
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asub koormuse mojumise vahemiku keskel. Sageli antakse
pidev iihtlaselt jaotatud koormus tema intensiivsusega.
Pideva koormuse intensiivsuse all moistame koormuse suu-
rust, mis langeb iihele pikkusiihikule. Kui kogu pidev koor-
mus on vordne P ning tema mojumise vahemiku pikkus
on [, siis koormuse intensiivsus avaldub

ik 7
q_' l' :
Koormuse intensiivsuse ¢ dimensiooniks on tavaliselt
kg . kg
—, —= vOi —,
m m cm :
y Kui on antud iihtlaselt jaota-
tud pideva koormuse intensiivsus
4 £ ¢ ja selle koormuse mojumise vahe- .
// miku pikkus /, siis tema resultant
g madratakse koormuse intensiivsuse
" Z MR _yJa vahemiku pikkuse korrutisega:
7 Awsgn : Py
% Tl
Joonis 109, Ndide 51. Jiigalt kinnitatud otsaga

talale (konsoolile) mojub kogu selle

pikkuses iihtlaselt jaotatud koormus,
t

mille intensiivsus ¢ =0,5 —, ning vabale otsale koondatud joud

P=2t Mairata toereaktsioonid, kui tala pikkus / =4 m.

Lahendus. Kinnituses tekivad vertikaalne reaktsioon ja reaktsioon-
moment, millede suunad on tundmatud. Suuname esialgu vertikaalse
reaktsiooni A iiles, toemomendi m aga vastupidiselt kellaosuti liiku-
mise;(le.AKirjutame tasakaalutingimuse, vottes momentide tsentriks
punkti

ZMA:—m—*—qbé + PI=0,
millest reakisioonmomendi suurus
qr 0,5 - 42
m=—5+Pl=———7"—"4+2-4—= 12 tm.
2 2
Joudude projektsioonide vorrandist y-teljele saame:
A—gqgl—P=0,

millest reaktsi(‘mn
A=gl+P=05:-4+2=4+t.

Antud juhul saime momendi m ja reaktsiooni A positiivsetena. See
néitab, et suunad olid meil Gigesti valitud. Kui pérast reaktsioonide
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madramist moni neist on miinusmiérgiga, siis see nditab, et meele-
valdselt ette valitud suund ei lange iihte reaktsiooni toelise suunaga.
Seepdrast tuleb pérast reaktsioonide méddramist miinusmairgiga saa-
dud reaktsiooni suund muuta joonisel vastupidiseks ja edaspidistes

arvutustes lugeda ta positiivseks.

Nédide 52. Maiirata joonisel 110 toodud tala toereaktsioonid.
Lahendus. Suuname reaktsioonid A ja B iiles. Koostame momen-
tide vorrandi punkti A suhtes:

>, =o. :

Siit leiame reakisiooni B suuruse:
8a—+1 1
= P(l+8 g+ 7 +1)+‘1’8“_P iy

TR B T Y
Rghe o of ids i o e 5 55 5o
A P ‘3 p
m m
4 LT 8
i il  Ee
Joonis 110.

Koostame momentide vorrandi punkti B suhtes:

DMy =0.

Siit leiame reaktsiooni A suuruse:

L ta L. a gl 8a+l .0
A=plg- g S by

59. Poikjoud ja paindemoment

Vaatleme lihttala, millele mojuvad joud P; ja Ps
(joon. 111, a). Olgu vasakus ja paremas toes reaktsioonid
vastavalt A ja B. Siseelastsusjoudude méiramiseks tala
mingis 10ikes rakendame iildist votet ja nimelt loike-
meetodit.

Teeme motteliselt talale 16ike mn, mis asetseb tala vasa-
kust otsast kaugusel x ja vaatleme vasakpoolset tala osa,
jattes korvale tema parempoolse osa. Vilisjoud, mis moju-
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vad tala vasakpoolsele osale, asendame joupaari ja jouga,
mis on rakendatud l6ike raskuskeskmesse.

Kui rakendame loike raskuskeskmesse kaks suuruselt
vordset ja suunalt vastupidist (iiles ja -alla) joudu A, siis
vasaku toe reaktsioon A, mis on suunatud iiles, ja joud A,
mis on rakendatud 16ike raskuskeskmesse ning on suunatud
alla, moodustavad kellaosuti poéorlemissuunalise joupaari.

Selle joupaari moment M’ =

A A A, 8 Ax. J(:i}ld, mi's moodl_lstayad
m selle joupaari, on joonisel
l‘ﬂ"l | 1 margitud kriipsukesega. Sa-
% %; muti teeme ka jouga P;. Ra-
g 4 kendame 16ike raskuskesk-
a g messe kaks vordvastupidist
2 $7 joudu P,. Siis kaks joudu P,

1

A P R mis on margitud kahe kriip-
r : 2 1 'B sukesega, annavad kellaosuti

BRE liilkumisele  vastassuunalise
%1‘_“7” v R joupaari, mille moment
b) X ¢) M’ = —P,(x—a).

4 Liites need kaks joupaari,

Joonis 111. . leiame nende resultantjou-

paari, mille moment
M=M +M'=Ax—P,(x —a).

Liites iilejdanud labikriipsutamata joud A ja P;, mis on
rakendatud loike raskuskeskmesse, saame resultantjou.

Q:A—P1

Seega asendasime vasakpoolsele tala osale mojuvad
vilisjoud joupaariga, mille moment on M ja jouga Q. Sel-
lise asenduse voime teha alati, soltumata tala dralocigatud
osale mojuvate vilisjoudude arvust, s.o. tala draloigatud
csale mojuvate vilisjoudude meelevaldse arvu puhul voime
koik valisjoud asendada vaadeldavas 1oikes mojuva
‘momendi ja jouga. Lihtudes tasakaalutingimusest, peavad
16ikes mn rakendatud sise-elastsusjoud andma momendi ja
jou, mis on vastavalt vordvastupidised momendile M ja
joule Q. Elastsusjoudude moment M ja joud Q on niidatud
joonisel 111, & punktiiriga.
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Allesjdanud tala osale rakendatud sisejoudude poolt
moodustatud joupaari momenti M, mis arvuliselt vordub
ithel pool 16iget mojuvate valisjoudude momentide algebra-
lise summaga, nimetatakse paindemomendiks lGikes.

Allesjadnud tala osale rakendatud sisejoudude resul-
tantjoudu Q, mis arvuliselt vordub iihel pool 16iget moju-
vate viélisjoudude algebralise summaga, nimetatakse poik-
jouks ehk loikejouks lbikes.

Kuna kogu tala koikide vélisjoudude, kaasa arvatud ka
reaktsioonjoudude mojul on tasakaalus, siis I6ikest vasakule
jaavale tala osale mojuvate koikide joudude summa peab
vorduma loikest paremale jddvale tala osale mojuvate koi-
kide joudude summaga, kuid suunaltl olema vastupidine.

Sama tasakaalutingimuse pohjal peab 16ikest vasakul
pool mojuvate koikide joudude resultantjoupaari moment
10ike raskuskeskme suhtes vorduma loikest paremal pool
mojuvate joudude resultantjoupaari momendiga 16ike ras-
kuskeskme suhtes, kuid olema suunatud sellele vastupidi.

Kui tala vasakpoolse osa asemel vaadelda parempoolset
osa, siis elastsusjoudude moment ja joud 16ikes mn oleksid
samad, mis vasakpoolse osa vaatlemisel, kuid nende suunad
oleksid vastupidised (joon. 111,¢). Seega tala iihes ja
samas ristloikes on elastsusjoududel erinev suund, soltuvalt
sellest, millisele tala osale (parempoolsele voi vasakpool-
sele) nad on rakendatud.

a) 5)
+M '\/V
et P T
A% %
Joonis 112.

Selleks, et paindemomendil ja poikjoul oleks {ihes ja
samas ristloikes iiks ja sama mérk, soltumata sellest, milli-
sele tala osale nad on rakendatud, lepime kokku jargmise
markide reegli suhtes.

Paindemomendi loeme positiivseks, kui ta painutab tala
kumerusega alla, s.t. kui ta piiiiab tala vasakpoolset osa
poorata kellaosuti liikumise suunas voi tala parempoolset
- osa — vastu kellaosuti liikumise suunda (joon. 112, a).
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Paindemomendi loeme negatiivseks, kui ta painutab tala

kumerusega files, s. t. kui ta tala vasakpoolset osa piiiiab

: poorata vastu kellaosuti liiku-

@ mise suunda voi tala parem-

poolset osa kellaosuti liiku--
Q) mise suunas (joon. 112, b).

i Poikjou loeme positiivseks,

kui {a piitiab tala vasakpool-

@ set osa parempoolse osa suh-
tes nihutada tles voi parem-
-0 poolset osa vasakpoolse suh-

tes alla (joon. 113, a).
E Poikjou loeme negatiiv-
8 } seks, kui ta piiliab tala
¥ vasakpoolset osa parempoolse
q osa suhtes nihutada alla voi

Joonis 113. parempoolset osa vasakpoolse
osa suhtes {iles (joon. 113, 6).

§ 60. Jaotatud koormuse intensiivsuse, poikjou ja
paindemomendi vaheline seos

Vaatleme lihttala, mis on painutatud joududega P, Ps,
P;, P, (joon. 114). Toereaktsioonid olgu A ja B. Avaldame
16ikes mn mojuva momendi, mille pohjustavad 16ikest vasa-
kule jddvad joud:

M: =Ax — P,(x — a) + Py(x — a,). =y

S

A
Uf—’ﬂ m m

z }
ZZ3 ‘r
el iy P
L 04
- {

Joonis .114.

8|

4131
#

N N

of

T
'
|
|

Joudude A ja P, momendid on positiivsed, kuna nad
piiliavad poorata tala vasakpoolset osa kellaosuti liikumise
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suunas, jou P; moment on aga negatiivne, kuna ta piiiiab
poorata tala vasakpoolset osa vastu kellaosuti liikumise
suunda. ¢

Poikjoud loikes mn kui 16ikest vasakul pool asetsevate
koikide joudude algebraline summa, vordub

Q=A—P1+P2

Kirjutame momendi vdirtuse 16ikes m’n’, mis asetseb 16i-
kest mn kaugusel dx:

Mz yar =A(x 4 dx)— Py (x + dx — a;) + Py(x + dx — ay).
Momendi juurdekasv
AM =M yax— My=Adx— Pdx+ Pydx =(A— P,+ P,)dx.

Sulgudes seisev suurus kujutab poikjoudu Ioikes mn voi
ka 16ikes m’n’, kuna nende loigete vahel vilisjoud ei mdju:

am
dx’

dM = Qdx ehk Q = (164)

s. 0. poikjoud vordub momendi tuletisega abstsissi x suhtes.

Tuletame teise tdhtsa seose.

Mojugu talale kogu selle pikkuses iihtlaselt jaotatud
koormus intensiivsusega ¢. Uhtlaselt jaotatud koormuse
loeme positiivseks, kui ta on suunatud iilespoole. Kui tala
mingis loikes poikjoud vordub Q, siis sellest 16ikest dx kau-
gusel asetsevas loikes on poikjoud Q + dQ, kus dQ = gdx,
jarelikult

=3 (165)

Votame vorduse (164) molemast poolest tuletise:

dQ __ M
dx— dx??

voi silmas pidades seost (165), saame:

jie 8 (166)

dx?’
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s. 0. teine tuletis paindemomendist abstsissi x suhtes vordub
jaotatud koormuse intensiivsusega.

Seosed (164) ja (166) tuletas esmakordselt vene tead-
lane D. Zuravski.

§ 61. Paindemomentide ja poikjoudude epiiiiride
konstrueerimine

Tala ristloigetes tekkivad normaal- ja tangensiaalpinged

soltuvad vastavalt paindemomendist M ja poikjoust Q. Jére-
" likult ohtlikuma ristloike médaramiseks, s. o. sellise, millises
tekivad suurimad pinged, peab teadma momentide ja poik-
joudude muutumist kogu tala pikkuse ulatuses. Tavaliselt
suurema néitlikkuse saamiseks antakse nimetatud suuruste
M ja Q muutumine tala pikkuse ulatuses graafiliselt. Selli-
seid M ja Q muutumise graafikuid nimetatakse paindemo-
mentide ja poikjoudude epiilirideks. Need epiiiirid konst-
rueeritakse samuti, nagu konstrueerisime vollide vadédnde-
momentide epiiiirid. - Paindemomentide epiiiiri saame, kui
kanname tala teljega paralleelsest teljest mingis mootkavas
tala iiksikutes ristloigetes mojuvate paindemomentide suu-
rused ning {ihendame saadud 16ikude otsad. Poikjoudude
epiiiiri konstrueerimiseks joonestame vélja 16igud, mis tea-
tud mootkavas kujutavad iiksikutes ristloigetes mojuvate
poikjoudude suurusi. Paindemomentide ja poikjoudude epiiii-
ride konstrueerimisel kantakse positiivsed M ja Q vdértused
teljest iilespoole, negatiivsed aga allapoole.

Eelmises paragrahvis tuletatud suhteid (164) ja (165)
voib kasutada M ja Q epiiiiride konstrueerimisel. Toepoolest,
f gt Tan £ aMis
paindemomendi ja pGikjou vahelisele suhtele Q = = voime
anda geomeetrilise interpretatsiooni. Teame, et tuletist voib
geomeetriliselt kujutada kui koverale antud punktis piistita-

tud puutuja kaldenurga tangensit, s. o.

Jérelikult antud ristloikes voib poikjoudu vaadelda kui
painde omentide epiiiirile sellele 16ikele vastavas punktis
piistitatud puutuja kaldenurga tangensit. Selles 16ikes, kus

Q= I = 0, s. o. loikes, kus poikjoud labib nulli, on painde-
moment kas maksimaalne vo6i minimaalne.
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Selles 1oikes, kus jaotatud koormuse intensiivsus
g ZZ‘S“ =0, on poikjoud Q kas maksimaalne vo6i mini-
maalne. See jireldub sellest, et ¢ = 0 korral on poikjou-
dude epiiiirile tommatud puutuja paralleelne abstsissteljega.
Soltuvuse (164) alusel voib poik-
joudude olemasoleva -epiiiliri 4 P
jargi konstrueerida paindemo- a a
mentide epiiliri ja vastupidi. ( w1

N

Siiski Q ja M epiiiirid konstruee- ] 8 -
ritakse soltumatult - teineteisest. [ |
Soltuvust (164) kasutatakse aga :
ainult konstrueeritud epiiiiride
kontrollimiseks.

Asume Q ja M epiiiiride
konstrueerimise ndidete juurde.

Olgu konsooltala painuta-
tud vabas otsas koondatud jou-
ga (joon. 115, a). Konstrueerime
poikjoudude ja paindemomen-
tide epiiiirid.

a) Reaktsioonide mddramine.
Kinnituses tekivad vertikaalne reaktsioon ja reaktsioon-
moment. Suuname reaktsiooni A {ilespoole, reaktsioon-
momendi aga vastupidiselt kellaosuti litkumise suunale.

Tasakaalutingimustest leiame:

b

i
It

1|

.

o=

b

3
e, e

Joonis 115.

EMAZO, —'m+P'l:0, m:P‘l.

Kuna reaktsiooni ja momendi saime positiivsed, siis jéare-
likult oli nende suund valitud Gigesti.

b) Pdikjoudude epiiiri konstrueerimine. Tala koikides
ristloigetes 10ikest vasakul pool asetsevate joudude summa
avaldub {ihe “jouga — kinnituse reaktsiooni kaudu, mille
suurus on P ning mis on suunatud iilespoole. Jarelikult on
poikjoud tala kogu pikkuse ulatuses konstantne. Selle epiiiiri
konstrueerimiseks (joon. 115,6) kanname mootkavas
joudu P esitava 16igu iilespoole ja tombame horisontaalse
joone.

c) Paindemomentide epiiiiri konstrueerimine. Paindemo-
mendi leiame kinnitusest kaugusele x jadvas ristloikes, kui
sellest Ioikest iihel pool asetsevate koikide koormuste mo-
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mentide summa. Loikest vasakul poolmojuvad toereaktsioon
ja toemoment. Moment 16ikes avaldub:

M= —m- Ax.

Reaktsioonmomenti 6laga korrutada ei tule, kuna selles
on juba joud ja olg. Reaktsioonmoment on voetud miinus-
maérgiga seepérast, et ta poorab tala vasakpoolset osa vastu
kellaosuti liikumise suunda, s. o. painutab tala kumerusega
iiles. Reaktsiooni A momendil on plussmaérk, kuna ta piiiiab .
poorata tala vasakpoolset osa kellaosuti liikumise suunas,
s. 0. painutab tala kumerusega alla. Asetades momendi aval-
disse vaartused m ja A, saame:

M= _—Pl+Px=—P(l—x).

‘ Kui kirjutame samast 16ikest paremale jddvate joudude
momendi, mis antud juhul on lihtsam, saame:

M=_—P(—x).

Nagu vois oodata, saime sama momendi mis esimeselgi kor-
ral. Tala vabale otsale mojuv joud P tekitab momendi, mis
piiiiab tala parempoolset osa poorata kellaosuti liikumise
suunas, s. o. painutab tala kumerusega iiles. Seetottu selle
jou moment on negatiivne. Meie poolt saadud paindemo-
mendi avaldist tuleb vaadata kui vorrandit, mis annab
momendi suuruse muutumise seaduse 16ike koordinaadi x
muutumisega. Momendi muutumise seadus kogu tala pik-
kuse ulatuses tuleb iiks ja seesama. Antud juhul saime
momentide vorrandi esimeseastmelise; jdrelikult see on
_sirgjoone vorrand. Konstrueerime paindemomentide epiiiiri
vaadeldava tala jaoks. Kuna antud juhul momentide muu-
tumise seadus kujutab sirget, siis momentide epijiiiri konst-
rueerimiseks on vaja teada momente tala kahes mingisugu-
ses loikes.

Votame 16ike, mis {ihtub kinnitustasapinnaga, s. o.
x = 0. Selles 16ikes on moment absoluutvdértuselt suurim
ning vordub:

Moz = — Pl

Kui x =/, s. o. painutava jou P rakenduskohas

M=—P(l—x)=—P(—1) =0.



Teades momente kahes Ioikes, ehitame momentide
epiitiri, nagu see on ndidatud joonisel 115, c. Momendid on
kantud horisontaaljoonest A;B; allapoole seepdrast, et
paindemomendid on negatiivsed. Seega antud juhul momen-
tide epiiiir véljendub kolmnurgana A;B;C,. Sellel talal on
ohtlikuks 16ikeks kinnitusloige, kuna viimases esineb mak-
simaalne paindemoment.

Antud juhul oleks vo6inud
momentide ja pc")ikjc")udude]epﬁij- — T ey :
rid konstrueerida lihtsamalt, jat- a
tes madramata toereaktsioonid 3,umm ,
kinnituses. Selleks oleks tulnud ;
maidrata M ja Q loikes, mis = *
jadb kinnitusest kaugusele x, ""'""""||||||||||'"‘“ P b
kasutades paremal pool asetse- -t
vaid joude.

Vaatleme veel iiht ndidet. ——=m ""n|||||"""a-é|
Konsooltala pikkusega [, pai- i
nutatakse: koormusega P, mis
jaotub iihtlaselt kogu tala pik- :
kuse ulatuses, kusjuures tala Joonis 116.
iihele plkkusuhlkule langev koor-
mus on ¢ (joon. 116, a). Konstrueerlme momentide ja poik-
joudude epiiiirid.

a) Poikjoudude epiiiri konstrueerimine. Antud tala jaoks
konstrueerime epiiiirid ilma toereaktsioone miiramata. Loi-
kest x vasakul pool asetsevate koikide joudude summa on:

Z

Q=—gx

Sellest vorrandist ndeme, et poikjoud muutub lineaarselt:
kui x = 0, siis poikjoud Q = 0,
kui x = [, siis poikjoud Q = — g/ = — P.
Poikjou maksimaalne védartus saadakse kinnituses:

QmaI:_P;

kahe viartuse jargi on joonestatud Q epiiiir (joon. 116, ).
b) Momentide epiiiiri konstrueerimine. Vaadeldes vasak-
poolset draldigatud osa, saame
qx®

X
M=—gx5=—5.

13 Tugevusopetus ]93



Paindemomendi muutumise seadus, mis avaldub viimase
vorrandiga, on tala kogu pikkuse ulatuses iiks ja sama;
x muutub piirides x =0 kuni x = /. Momentide vorrand
kujutab parabooli. Selle konstrueerimiseks maarame momen-
did mones loikes:

kui x = 0, siis paindemoment M = 0;

: ? BT 3 ql? l
kui x =3, siis paindemoment M — e e Pg;

. ok . ; 'k l
kui x = [, siis paindemoment M = —%—: oo i X

Maksimaalne moment saadakse kinnituses, s. o. kui

x =1l
qP2 Pl
Mmar:-“—Q_:—"f. (167)

i \ 3 ; ; ?
Kui vorrelda seda momenti maksimaalse paindemomendiga,
mille tekitab tala otsa rakendatud koondatud -joud, siis
ndeme, et iihtlaselt jaotatud koormuse maksimaalne painde-
moment on kaks korda vdiksem, kui koondatud jou oma.

Paindemomentide epiiiir on konstrueeritud parabooli lei-
tud punktide jargi, ning see on toodud joonisel 116, c.

Niide 53. Konstrueerida joonisel 117, a esitatud talale poikjou-
dude ja paindemomentide epiiiirid. Koormuse intensiivsus ¢ =2 t/m,
joud P =2 t, koondatud moment tala otsal m =3 tm. Vahemikkude
pikkused: a=1m, b=3 m, c =2 m.

Péikjoudude epiiiiri konstrueerimine. Esimeses vahemikus poik-
joudu ei ole. Teises vahemikus poikjoud on:

Q=P=2t,

s. 0. poikjoud on kogu vahemikus konstantne.
Kolmandas vahemikus poikjoud on:

Q=P—gqlx— (a+b)]=2—2(x—4)
Q3:10—2x,

ehk

s. 0. poikjoud kolmandas vahemikus muutub lineaarselt.
Leiame Q kaks véirtust selles vahemikus:
kui x =a -+ b =4 m, siis
Q=10—2-4=21t;
kui x=a+ b+ c=6 m, siis
Q=10—2-6=—2t.
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Leitud Q véairtuste jargi konstrueerime epiiiiri (joon. 117, b).
Paindemomentide epiiiiri konstrueerimine. Tala esimeses vahemi-
kus moment on konstantne ja vordub:

Mi=m=—m=—31im.
Teises vahemikus:

My=—m+4P(x—a)=—3+2(x—1)=—5+2x.

Z
.4 g V
£ LT
v iy R
-a b ¢ ——
" o ]
2t 2f b
‘Qu.u
'M’
3/m 3t
L
L] 0)
-3/m Yfm
Jim ¢
Joonis 117.

Selles vahemikus paindemoment muutub lineaarselt; epiiiiri konst-
rueerimiseks leiame kaks vaartust:
kui x =a= 1m, siis

My=—5+2-1=—3 tm;
kui x=a-+ b=4 m, siis
Mg=—5+2-4=3 tm.
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Kolmandas vahemikus:

My=—m+ P(x—a)— _________q[x-—(2a+ 0

ehk
S 2
Mﬁ:—3+2un—U—ggfiL:L—ﬂ+WM—&L

Selles vahemikus momendi graafik muutub parabooli jirgi, mis-
tottu momentide epiiiiri konstrueerimiseks leiame momentide kolm

vaartust:
kui x=a-+ b =4 m, siis

Mg=—4410-4—21=3 tm; ,

kui x=a-+ b+ ¢=06 m, siis
Mp=—624+10:6—21 =3 tm;

kui x=a+b+%:5 m, siis

M=—5+410-5—21=4 tm.

Momentide leitud véairtuste jérgi on konstrueeritud epiiiir

(joon. 117,¢).
Nidide 54. Lihttala pikkusega [ paindub koondatud jou P mojul

(joon. 118, a).
Konstrueerida poikjoudude ja paindemomentide epiiiirid.
a) Toereaktsioonide mdiramine Koostades momentide vorrandid

tugede A ja B jaoks, saame:
toe A suhtes vilisjoudude momentide summa:

SM,=—Bl+ Pa=0,

B=p 2.
l

toe B suhtes vilisjoudude, momentide summa:
2 Bt i e
ZMp= Al—Pb=0, A—PT.

Molemal juhul momentide vorrandite rakendamise eeliseks om
asjaolu, et igas vorrandis esineb ainult {iks tundmatu reaktsioon.
Leitud reaktsioonide kontrolliks kasutame tasakaalu teist tingi-

must, ja nimelt:
Srhe=

2Y=A+B—P=0.

196



Asetades avaldisse A ja B vaartused, veendume reaktsioonide
maddramise odigsuses.

b) Pdikjoudude epiiiri konstrueerimine. Vaadeldaval talal on
kaks vahemikku: esimene vahemik — vasakust toest A kuni loikeni,
milles on rakendatud joud P, s. o. kuni ldikeni C, teine vahemik —
loikest C kuni parema toeni B. Esimese vahemiku koikide loigete
jaoks avaldub ldikest vasakule jddvate joudude summa iihe jou kaudu

ja nimelt, vasaku toe reaktsiooniga A =P -77» mis on suunatud iiles.

Seetottu esimeses vahemikus on poikjoud konstantne. Epiifiri konstru-
eerimiseks kanname punkiist A (joon. 118, ) iilespoole 16igu AA’,

A 2 3
0 —1 b 4

. 8

R 2 X
PU ’ |
| 4 ¢ :

AR, s
T4, LD 2

4 d

Joonis 118.

b
mis mingis mo6tkavas kujutab joudu P-, ja tombame horisontaal-

joone A’C’ kuni esimese vahemiku 1opuni. Kahe vahemiku eraldus-
Ioike ldbimisel, s. o. l16ike ldbimisel, millesse on rakendatud joud P,
teeb poikjoud jarsu hiippe. Po6ikjou hiippe absoluutvdidrtus on
vordne sellesse 1oikesse rakendatud koondatud jou vairtusega. Seega
teises vahemikus poikjoud on vordne joudude summaga:

b b—1
PTH(—P)=P—F=—P.

Jarelikult poikjoud teises vahemikus on negatiivne, jdides kons-
tantseks kogu vahemiku ulatuses. Podikjoudude epiiiiri konstrueerimise
lopetamiseks kanname punktist C’ allapoole 1digu C’C,, mis moot-
E‘avas kujutab joudu P, ja punktist C, tombame horisontaaljoone
202,
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c) Momentide epiiiri konstrueerimine. Vasakust toest kaugusel x
asetsevas esimese vahemiku meelevaldses l6ikes s6ltub paindemoment
ainult iihest joust A ning avaldub:

b
M|:Ax:P7x. (a)

Sellest vorrandist ndeme, et paindemoment suureneb vordeliselt
kaugusega x. Selles esimese vahemiku momentide vorrandis suurus x
voib omada ainult vaidrtust x =0 kuni x =a; suuremad védirtused
vastavad tala teises vahemikus asetsevatele loigetele, mille jaoks
tuleb oma momentide vérrand. y

Kuna vorrand (a) on x suhtes esimeses astmes, siis muutub
paindemoment lineaarselt. Jarelikult selles vahemikus epiiiiri konstru-
cleerlimiseks on kiillaldane, kui teame momentide suurusi mingis kahes
oikes.

Toe A kohal, s. o. kui x=0, moment M,=0. Jou P kohal, s. o.

Pab

kui x = a, moment M,= b s’

Niiid kirjutame vasakust toest kaugusel x asetseva teise vahe-
miku 16ike jaoks paindemomentide vorrandi ja leiame paindemomendi
koikidest joududest, mis asetsevad sellest 16ikest vasakul pool:

MZ:Ax_P(x—,a)zl—j’fx_P(x'—a). (b)

See on esimese astme vorrand. Jarelikult ka tala teises vahemikus
paindemomendid muutuvad lineaarselt. Kuid erinevalt vorrandist (a)
voib vorrandis (b) kaugus x muutuda teise vahemiku piirides, s. o.
X=a kuni x=a+b=1. ;

Saame:
kui x = a, siis -

b Pab
M.=P- —I--a—P(a—a): SR
kui x =/, s. o. parema toe kohal, siis
Pb
Mg= T-l—P(l—a)ZO‘
Jérelikult tala ohtlik ehk arvutuslik ristloige, mis vastab suuri-
male paindemomendie

Pab
M, .= e (168)
on jou P kohal. )

2 : | ‘
Erijuhul, kui a=b=- s o kui joud P on rakendatud tala
keskele, saame:

Mo el (169)
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Paindemomendid tala mélemas vahemikus muutuvad lineaarselt.
Tugede kohal on momendid vordsed nulliga. Tala momentide epiiiri
kujutatakse murtud joonena A;CiB; (joon. 118,c). Viirutatud kolm-

a
nurga A,C,B, korgus kujutab mootkavas momenti P'T'
Loikes C, kus poikjoud 1dbib nulli, on paindemoment maksimaalne.

Niiide 55. Lihttalale pikku- 4 8
sega /[ mojub iihtlaselt jaotatud L_‘z-_,,‘
koormus intensiivsusega ¢ .
(joon. 119,a). Konstrueerida 4IRS

poikjoudude ja paindemomen- ! 4
tide epiiirid.

a) Reaktsioonide mddra-
mine. Talale mojuv kogukoor-
mus on g/l. Kuna see koormus
on jaotatud iihtlaselt tala kogu
kandeava ulatuses, siis toe-
reaktsioonid avalduvad:

e
Il
@
Il
S

|
2 T |
v
b) Péikjoudude epiiiri 18- : )
konstrueerimine. Vaadeldaval “”l
talal on ainult {iks vahemik. 4, 8,
Loikest vasakul pool asetsevate :
joudude summa avaldub vor- Joonis 119.
randiga:
_al
Q=g =&

Kuna poikjoudude vorrand on esimeseastmeline, siis epiilir kujutab
endast sirget, mille konstrueerimiseks on kiillaldane, kui teame poik-
jou kahte vaartust:

kui x =0, siis poikjoud on vordne

Poikjoudude epiiiir on ndidatud joonisel 119, 6.

c) Momentide epiiiiri konstrueerimine. Kuna vaadeldaval talal on
ainult iikks vahemik, siis paindemomendi muutmise seadus tala kogu
pikkuse ulatuses on iiks ja sama. Paindemoment vasakust toest kau-

gusel x asetsevas tala mingis 15ikes on vérdne reaktsiooni A :% ja
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tala pikkuse x ulatuses asetseva ithtlaselt jaotatud koormuse momen-
tide summaga:

i = U =x)
M= g X—gx- 2 3

Momentide jaoks saadud avaldis kujutab parabooli vorrandit.
Epf;{ﬁri konstrueerimiseks mdiirame momendid moningate loigete
jaoks.

Kui x=0, siis

Rul = i siis

A e R
Muy=5 3§ 3.4 32

l
kygi x= 9 siis

g I q Lol gl
Mps 93~ 2°3.2— 8"

Kuna tala on koormatud siimmeetriliselt, siis pole tarvis arvu-
tada paindemomente tala paremas pooles. Voime kohe kirjutada:

T g
kui x—4l, siis

3
My = 35 9%

kui x =1, siis
Mg=0.

Paindemomendil on suurim viirtus tala keskel, kus poikjoud
1abib nulli ning see vordub:

__qP :
Mes =g - (170)
Kui tdhistame talale niéjuva koormuse P, s. o. asetame g/ =P,
siis
R
Mmax——g—' \

Selle valemi vordlemisel maksimaalse paindemomendi valemiga
(169), mis on tuletatud tala keskele rakendatud koondatud koormuse
‘jaoks, ndeme, ef ihtlaselt jaotatud koormusel on maksimaalne pamde-
‘;enome;nt kaks korda viiksem kui sama suurusega koondatud jou

orra

Paindemomentide epiiiir on konstrueeritud momentide leitud vaar-
tuste jdargi ning see on toodud joonisel 119, c.
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Niide 56. ‘Kahe konsooliga talale CD pikkusega [ (joon. 120, a)
mojub {ihtlaselt jaotatud koormus intensiivsusega ¢. Konstrueerida
poikjoudude ja paindemomentide epiiiirid.

a) Reaktsioonide madramine. Kuna koormus on jaotatud siimmeet-
riliselt tala telgede suhtes, siis reaktsioonid tugedes avalduvad:

o bt i,
A= 5
A 8
[ d g5 .
E-H‘IZIIEH- T IIIH%HIHH IHVHI:HIIIH"
C: 3 /4 B : 0

o d= b ,// -
e ; { T

AR

=

~'\’1‘§~:

—— — —— —— —

<

Joonis 120.

b) Poikjoudude epaiiri konstrueerimine. Vasakpoolse konsooli
otsas on poikjoud null. Edasi kuni toeni A see kasvab oma absoluut-
véartuselt seaduse jargi:

Qi =—gx.

Toe A kohal on poikjoul suurim negatiivne viirtus, mis vordub

1
Q',= —gqa. Siin mojub iilessuunatud reaktsioon 4 =22-, mille abso-
luutvédrtus on suurem Kkui

Q’A R b
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Seetottu toe A kohal poikjoud muudab marki ja vordub:

ik gl q(2a+0b) __qb
Qa0 G Tl gy g

Teises vahemikus allapoole mojuva iihtlaselt jaotatud koormuse
tagajirjel poikjoud pidevalt vdheneb. Tala keskmisest 16ikest vasakul
pool asetsevate j(')udude summa vordub:

qb _ q(2a+b) gb
—ga-+ AT M

__.__ ) =0.

2
Jirelikult tala keskmises 16ikes on poikjoud null.
Toe B kohal toest vasakul pool asetsevate joudude summa
vordub:
s / (2 b b
Up=—qla+t)+ L =—qa_gp+ 2T _ D

s
Siin mojub reaktsioon B:%, mis on suunatud iiles ning on

b
absoluutvaartuselt suurem kui Q'BZ—%‘. Seetottu poikjoud toe B
kohal muudab maérki ja vordub:

2 Q0 gl
Q B:_—Q——}—?—qa

Parempoolses konsoolis poikjoud allapoole mojuva iihtlase koor-
muse lisandumise tagajirjel pidevalt viheneb ja tala parempoolses
otsas vordub nulliga.

Poikjoudude epiitir on nédidatud joonisel 120, b.

¢) Momentide epiiiiri konstrueerimine. Vaadeldaval talal on kolm
vahemikku: CA, AB ja BD.

Paindemomentide vorrand esimese vahemiku jaoks

X x2
M e o
kui x =0, siis
M.=0;
kui x = a, siis
S g
MA__T'

Kuna vorrand (a) esitab parabooli, siis momentide epiiiiri konst-

a
rueerimiseks votame veel iihe vahepealse Ioike. Kui x =3, saame

2

qa°
g

My =—
Paindemomentide vorrand teise vahemiku jaoks

Mz———+2 (x— (b)

202



kui x = a, siis

kui x =a -+ b, siis

2 e
M g(a —l—2 b) , ql(a+2b a) ;
kuna aga [ =2a -+ b, siis

q(a®+ 2ab + b2) 4 4(2ab4-6%) __ _ ga®
=% 2 2 B I

Mg=

s. t. moment toe B kohal on vordne momendiga toe A kohal, kuna
siimmeetrilise koormusega tala puhul on ka paindemomentide epiiiir
siimmeetriline. ;

Paindemoment tala keskel, s. o. kui x ==, vorrandi (b) pohjal
avaldub:

g at ) gt iinle gl
Mp=—F+%(g-a)=F-F=%[5-¢

1

1) kui 7 > a, siis moment M ;5 >0; -
!

2) kui 7 < a, siis My <0;
1

3) kui z-=a, siis M ;,=0.

Kui moment tala keskel absoluutsuuruselt’ vordub paindemomen-
tidega tugede A ja B kohal, siis on tala kdige paremini ira kasu-
tatud. Méadrame osa, mille a peab sel juhul moodustama I-st. Selle
kiisimuse lahendamiseks vorrutame tugede kehal paindemomentide
absoluutviirtused tala keskel saadud momendiga:

fl_“f_ﬁ(i_ )
s B S
millest
2
a’:%—al
ehk
a’-}—al—;zo.

Lahendades saadud ruutvorrandi, leiame:

B l ? i
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Miinus juure ees iilesande sisu tottu langeb &ra, seetottu
4 Y —
a=—5+5 V2=75 (V2—1)=0,207L

Talale mojuvad kolmes loikes absoluutvdartuselt vordsed suuri-
mad paindemomendid juhul, kui @ =0,207 /. Kolmandas vahemikus
paindemomendid siimmeetria tottu on samad, mis esimeses vahemi-
kus Joonisel 120, ¢ on konstrueeritud momentide epiilir eeldusel,

>a

Pmk]oudude epiiiiri kolm 16ikepunkti horlsontaaltel]ega vastavad
paindemomentide maksimaalsetele kohtadele.
Nidide 57. Lihttala pikku-
sega [ paindub momendi m
4-?@‘ mojul (joon. 121,a). Konstru-
eerida poikjoudude ja painde-
' momentide epiifirid.

4 ¢ a) Toereaktsioonide mddra-
v mine. Suuname reaktsiooni A
l% ch iiles, reaktsiooni B aga alla.
t—ﬁ ; b Tasakaalutingimustest saame:
i SN0 Al om0
a) b . o
[} 5y ¥
P Y =0 A aB=
111 P=a=".

>
S—

Jarelikult  tala painutav
moment tekitab tugedes suuru-
a selt vordsed, kuid suunalt vas-
tupidised reaktsioonid, mis teki-
tavad talale rakendatud momenti

tasakaalustava momendi.
s b) Péikjoudude epiitiri
- Zh konstrueerimine. Tala loikest
vasakul pool asetsevate jou-
L dude summa tala esimese ja
C) teise vahemiku koikide Idigete
jaoks avaldub ainult ihe jou —
Joonis 121. toe A reaktsiooni, s. o. jou

<, 4
-]
~I3

m
— kaudu.

Seetottu kujutab pmk]oudude epuur vaadeldaval juhul tala teljega
paralleelset sirget (joon. 121, b).

c) Momentide epiiiiri konstrueerimine. Vaadeldaval talal on kaks
vahemikku: esimene vahemik — toest A kuni l6ikeni, milles on raken-
datud paindemoment, s. o. kuni punktini C; teine vahemik — punk-
tist C kuni toeni B. Esimese vahemiku meelevaldses loikes painde-

moment avaldub vorrandiga:
-

M]' —

m
Tx.
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Toe A kohal, s. o. kui x =0,
M, =0.
Loikes, kus on rakendatud moment, s. o. kui x =g,

hm
¢ Me=Fa

Koostame momentide vorrandi tala teise vahemiku jaoks:

Mg:Ax—m:mT x—mzmT (x—1).

Saame:
kui x = a, siis

m a—3- ;
Mc:T(x_l):m—_[ ——Tb,

kui x =a - b, siis
m
Mg :-l—(a—i-— b—1)=0.

Momentide epiiiir, mis on konstrueeritud momentide leitud viir-
tuste jéargi, on ndidatud joonisel 121,c. Momentide epiiiiri jooned
peavad koondatud -momendiga eraldatud osades olema seose (164)
pohjal paralleelsed.

Painutava momendi rakendusloikes momentide epiiiir teeb jirsu
hﬁplpe, bmuutes seejuures marki. Kuna b > a, siis maksimaalne moment
avaldub:

(i m
Mgy =—Tb. (171)

Erijuhul, kui moment on rakendatud tala ava keskele, s. o. kui

TR _l iz SO
a—b-—g,snsM ——-i—z‘.

max
Ndide 58. Konstrueerida joonisel 122, a toodud talale poikjoudude
ja momentide epiiiirid, kui P=2 t, a=0,5 m

a) Reaktsioonide mdiramine. Toereaktsioonid A ja B leiame jou-
dude momentide vorranditest punktide A ja B suhtes:

ZMA:—P;—Pa—B~2a+P~3a:0;
B=075P=075-2=15t,

D Mp=—P.250+4.2a—P-a+P-a=0,
A=125P=125.2=25 t \

b) Péikjoudude epiiri konstrueerimine (joon. 122, b). Vaadelda-
val talal on neli vahemikku: CA, AE, EB ja BD. Tala vasakust
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otsast C i(augusel x -asetsevas  esimese vahemiku Ioikes poikjoud
vordub:

P 2
Q,:-;x:—ﬁx:——%ﬂ
R '

" I 7 51 B L
L. Oy 12)
y A AR S T a—-L—a-——;

ot
Q%WWWWWI b)

-2¢

- 05tm - 025tm

~0125tm
. 1tm

~125 tm
Joonis 122.

)

Selles vahemikus* kujutatakse epiiiiri sirgjoonega. Kui x =0, saame

. .e QC z 0‘
kui x = a, siis

QL i 4G~
Teises vahemikus loikest vasakule jddvate joudude summa on:

5 Q=—P+A=—2+25=05t.
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Toe A kohal poikjoud muudab maérki, muutudes negatiivsest posi-
tiivseks. Teises vahemikus poikjoud on konstantne vahemiku kogu
pikkuse ulatuses, mistottu poikjou epiiiiriks on teljega paralleelne
sirge.

Tala kolmandas vahemikus meelevaldsest Idikest vasakul pool
asetsevate joudude summa jdidb samaks mis teises vahemikus, s. o.

Q=045

Seetottu selles vahemikus epiiiir on teljega paralleelne sirge nagu
teises vahemikuski.
Neljandas vahemikus poikjoud on vordne:

Q=—P+A+B=—2425+15=2t

Selles vahemikus ®epiiiir kujutab samuti teljega paralleelset sirget.
Neljanda vahemiku 16pus lisandub allapoole suunatud joud 2 ¢, mis-
{ottu tala parempoolses otsas poikjoud on null.

Suurima poikjou saame toe A kohal ja neljanda vahemiku kogu
pikkuse ulatuses:

Qmax:2 L.

c) Momentide epiiiri konstrueerimine (joon. 122, c). Tala vasakust
ot.sz:jstbC kaugusel x asetsevas esimese vahemiku CA ldikes moment
vordub:

8|

X
M= x.§:

T

gt 7

Kui x =0, siis

. a ..
kui x = g siis

PR | Sl e
M=—2 5 ———2('.2 = —0,125 tm;
kui x = a, siis
M,=—2¢=—2.05"=—05 tm.
Moment teises vahemikus:
a
Mzz—P(x—§)—|—A(x—a)=

0,5
=—2 (x— 2 ) +2,5(x — 0,5) = 0,5x — 0,75,

kusjuures kui x = a, siis

M,=+05-05—075=—05 tm;
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kui x = 2a, siis
M;=05-2-05—0,75=—0,25 tm.

Moment kolmandas vahemikus:
a
Ms=—P(x—§) +A(x—a)—Pa=
0,5
=—2 (x_‘-Q') +2,5(x —0,5)—2-0,5=0,5x — 1,75,

kusjuures kui x = 2a, siis
Mg=05-2:05—1756=—1,25 tm;
kui x = 3a, siis
Mp=05-3-05—175=—1 tm.

Moment neljandas vahemikus joududest, mis asetsevad I6ikest
paremal pool:
My=—P(4a—x)=—2(2—x),

kusjuures kui x = 3a, siis
My — 90 1L5)= It

kui x =4a, siis
MD == 0.

Momentide epiilir on konstrueeritud momentide leitud vairtuste
jirgi ning see on antud joonisel 122, c.

Paindemomendi maksimaalse absoluutvididrtuse saime 10ikes E,
kuhu on rakendatud joupaar

M gz =2 .95 4

§ 62. Kontrollkiisimusi

Millist painet nimetatakse lamepaindeks?

Millist painet nimetatakse puhtaks paindeks?

Mis toimub paindel materjali pikikiududega?

Millist tala kiudude kihti nimetatakse neufraalseks?

Mida nimetatakse neutraalteljeks?

Milliseks kolmeks tiiiibiks jaotatakse talade toed?

Millised reaktsioonid tekivad talade tugede ehituse kolmes tiiiibis
tala teljega risti asetsevate paindejoudude mojul?

Mida nimetatakse iihtlaselt jaotuva koormuse intensiivsuseks?

Mida nimetatakse paindemomendiks ja poikjouks antud I6ikes?

Kuidas méiratakse paindemomendi ja poikjou marki?

Milline on paindemomendi ja poikjou vaheline seos?

Milleks konstrueeritakse paindemomentide ja poikjoudude epiiiire?



IX PEATUKK
|

PINGED PAINDEL. TALADE TUGEVUSARVUTUS

§ 63. Normaalpingete midiramine paindel

Loikemeetod paindel nagu teistelgi deformatsiooniliiki-
del voimaldab méidrata elastsusjoude prussi loikes. Elast-
susjoudude jaotumise kiisimus loikes kuulub {ildiselt aga
staatiliselt madramatute {ilesannete hulka. Selliseid iiles-
andeid lahendatakse, nagu négime eespool, prussis tekki-
vate deformatsioonide vaatlemise alusel. Tombel ja survel
" eeldati, et materjali koikide kiudude suhteline deformeeru-
mine joudude mojumise sihis on iihesugune. Siit tehti jarel-
dus, et pinged jaotuvad ristloikes iihtlaselt. Pingete jao-
tuse kiisimus vadndel lahendati eeldusel, et ristloike {iksi-
kute elementide suhtelised nihked on vordelised nende kau-
gusega varda teljest. Ka paindel voime pingete jaotussea-
duse ristloikes selgitada samuti ainult deformatsioonide
vaatlusel.

Vaatleme osa prussist, millele mojuvad prussi pikisiim-
meetria tasapinnas kaks painutavat vordvastupidist momenti
(joon. 123, a). Joonisel on nditlikkuse tostmiseks prussi
paine tugevasti suurendatud. Eeldame nagu teistegi defor-
matsiooniliikide juures, et paindedeformatsiooni suurus on
vaga vdike ja prussi koverdunud telg erineb vihe esialgsest
sirgest teljest. :

Kujutagu joon NN neutraalkihti, millest iilalpool prussi
kiud on tommatud, allpool aga surutud. Olgu painutatud
kindude {ildine koveruskeskpunkt punktis O ning neutraal-
kihi koverusraadius p. Eraldame tala vaadeldavast osast
elemendi ABDC kahe vdga lihedase loikega, mis libivad
prussi koveruskeskpunkti ja moodustavad teineteisega 16p-
matult vdikese nurga dp. Neutraalkihi kiu mn 16pmata viike
pikkus ds jaab pirast paindumist endiseks. Neutraalkihist
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kaugusel y asetsev kiud mn, pikeneb. Pikenemise leidmi-
seks tombame punktist n sirgele AB paralleeljoone. Sel
juhul kaar n’n, annabki otsitava pikenemise. Suure kolm-
nurga Omn ja vidikese kolmnurga nn’n; sarnasusest saame:

nny __y (a)

ds o’

Selle vorduse vasak pool kujutab kiu m,n,, mille pikkus
enne deformeerumist oli ds, suhtelist pikenemist. Téhistades

'"1
i

- b

)

Joonis 123.

vaadeldava kiu suhtelise pikenemise ¢, kirjutame vor-
duse (a) jargmisel kujul:
P4
£ (b)
Antud 16ike jaoks on koverusraadius ¢ konstantne suu-
rus. Seetottu vorrandist (b) voime teha jdrelduse, et painu-
tatava tala kiudude suhtelise deformatsiooni suurus on vor-
deline nende kaugusega neutraalkihist. Kuna prussi kiud
paindel alluvad ainult lihttombele ja lihtsurvele, siis elast-
susjoudude jaotumise madramiseks ristloikes voib kasutada
Hooke’i seadust tombel ja survel:

b= B (c)

Asetades avaldisest (b) saadud e viirtuse avaldisse (c),
saame:
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o :E"é. (172)

Deformatsiooni pohjal saadud valem (172) annab elast-
susjoudude jaotusseaduse tala ristloikes. Sellest valemist
jargneb, et painutatud prussi ristldikes on pinged vordelised
ristloike vaadeldava punkti kaugusega neutraalkihist. Neut-
raalkihist iihesugusel kaugusel asetsevatele kiududele moju-
vad iihesugused pinged, s. o. tala laiuses pinged ei muutu.

Neutraalkihil y = 0. Jérelikult sellel kihil ka ¢ = 0.
Neutraalkihist allapoole minnes y mirk muutub, samuti
muutub ka pinge ¢ méark. Maksimaalne pinge esineb rist- -
16ike punktides, millede kaugus y on suurim, s. o. 16ike iile-
mises ja alumises kihis.

Ristloikes mojuvate pingete epiiiir on toodud joonisel
123, b, kus tombepinged on ndidatud suunatuna iihele poole,
survepinged aga teisele poole. :

Valemis (172) esineb neutraalkihi koverusraadius. Selle .
maaramiseks eraldame ristloike pinnal neutraaljoonest kau-
gusele y jddva pinnaelemendi dF. Viimasele méjuv elemen-
taarne normaaljoud avaldub valemi (172) pohjal: ;

dN =o dF =2 aF. (d)

Kuna koik ristloikes mojuvad elastsusjoud peavad tasa-
kaalutingimuse pohjal andma ainult momendi, mis vordub
vdlismomendiga, siis nende projektsioonide summa prussi
x-teljele peab vorduma nulliga, s. o. :

Ey ip _ E e
Ff@ dF =0 ohi Q'F]'de_o.

Suhe (’)—5 £ 0, jarelikult

fde:o.
F

See integraal kujutab ristloikepinna staatilist momenti
neutraaljoone suhtes. Teame, kui staatiline moment vordub
nulliga, siis telg, mille suhtes ta on voetud, 14bib kujundi
raskuskeset. Siit saame viga tdhtsa jdrelduse, s. o. neut-
raaltelg 1dbib ristloike raskuskeset. ar

~ Pinnaelemendile dF mojivate sisejoudude elementaar-
moment neutraaltelje z suhtes avaldub vorrandi (d) pohjal:
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dNy :%y arg= —S;yzdF.

Siseelastsusjoudude koikide elementaarmomentide summa
peab tasakaalutingimuse pohjal vorduma vilismomen-
diga, s.o.

f%wmazgfwmazm. (e)
' 7 4

Integraal f y*dF kujutab ristloike inertsmomenti neut-

F
raaltelje suhtes. Téhistades selle J-ga, saame:
Z1=M,
0

v6i,_ kirjutades selle avaldise teisiti, saame:
1M L
(=5 (173)
Valem (173) on paindeteooria pohivalem. Suurus s

tala painutatud telje koverus — iseloomustab deformat-
siooni paindel. Valemist (173) jdrgneb, et deformatsioon
paindel on vordeline paindemomendiga ja poordvordeline
korrutisega EJ, mida nimetatakse tala jdikuseks. Peale selle
voime valemist (173) teha ka teise jdrelduse: tala vahemi-
kud, mis on koormatud konstantse momendiga, s. 0. mis on

puhta painde olukorras, koverduvad raadiusega /%J ring-

joone kaart mooda. See tuleneb sellest, et konstantse rist-
16ikega taladel on korrutis EJ konstantne suurus, mistottu
ka koverusraadius o on konstantse momendi M korral kons-
tantne suurus; konstantse koverusraadiusega kover on aga
ringjoone osa.
Miirates valemist (173) o ja asetades selle véartuse
valemisse (172), saame:
o= (174)
Sellest vorrandist nagu vorrandist (172) ndhtub, et suu-
rimad pinged tekivad neutraalteljest koige kaugemal aset-
sevates kiududes. Tugevusarvutusel meid huvitavad tavali-
selt suurimad pinged. Jarelikult vorrandis (174) tuleb y
asemele kirjutada ddrmiste kiudude kaugus neutraalteljest.
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Kui aga, nagu vaadeldaval juhul, ristloike raskuskese ei
asetse tala poolel korgusel, siis maksimaalsed pinged 16ike
adrmistes kiududes avalduvad:
Mh
Omax, — /wThl 5 Omax,— —J—z. (175)
Uks nendest annab maksimaalse tombepinge tommatud
kiududes, teine aga maksimaalse survepinge surutud kiu-
dudes. Kui tala materjal avaldab iihesugust vastupanu nii
tombele kui ka survele, siis on kiillaldane, kui méidrame
ainult iihe maksimaalse pinge neutraalteljest koige kauge-
mal asetsevatele kiududele, soltumatult sellest, kas neid
tommatakse voi surutakse.
Vaadeldaval juhul on suurim pinge
Mh,

Omax — TR

sest hl > hz.

Kui materjali vastupanu tombele ja survele on erinev,
nagu nditeks malmil, siis tuleb médirata mélemad maksi-
maalsed pinged. Kui {ihesuguselt tombele ja survele vastu-

panevast materjalist tala raskuskese asub korguse keskko-

h P < é $
has, s. 0. Ay = h, =3, siis on tombe- ja survepinged abso-

luutvéirtuselt vordsed ning méaaratakse valemiga

M |

Omax — “—J— ) (176)

kus gon ddarmise tommatud voi surutud kiu kaugus neut-
raalteljest.

Kui momendi suurus prussi pikkuse ulatuses muutub,
siis tuleb maksimaalsete pingete maiddramiseks votta see
Ioige, milles paindemoment on maksimaalne. Tala sellist
I6iget nimetasime eespool ohtlikuks loikeks.

Inertsmomendi J suhet neutraalteljest kdige kaugemal
asetseva kiu kaugusesse y,.. nimetatakse ristloike vastu-
pidavusmomendiks paindele ja tiahistatakse W:

J

Yy max

=W. (177)

Kuna J dimensioon on cm*, y,,.; aga cm, siis W dimen-
siooniks on cm?.
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Silmas pidades avaldist (177), voime maksimaalse
pinge méidramise valemi (176) prussi jaoks, millel §,qs: =

= hi = hy = 7, kirjutada kujul
M

max

Guss = —2. (178)

Téhistades prussi, millel &y # hs, vastupidavusmomendid
vastavalt W, ja W,, saame:

J —_— . J —
E - Wl, h_2 s WQ.
Siis sellisel talal:
M M
Omax, — %F‘r, Omax, =— {;:x' (179)

Kéesoleva paragrahvi valemite tuletamisel oletasime, et
prussil on pikisiimmeetria tasapind, et just selles tasapin-
nas mojuvad paindemomendid ning et paindedeformatsioo-
nid toimuvad seejuures koormuse mojumise tasapinnas.
Tegelikult peaks prussi paine sel juhul toimuma painde-
momentide mojumise tasapinnas, sest mingis teises tasa-
pinnas voiks paine toimuda ainult juhul, kui vélispainde-
momendid voi sisejoud annaksid pikisiimmeetriatasapinnas
asetsevate telgede suhtes momendi. Vilismomendid mdju-
vad aga ise selles tasapinnas, mistottu nad ei saa nende
telgede suhtes momenti anda. Sisejoud kiill annavad selli-
sed momendid, kuid pikitasapinna siimmeetria t6ttu on siim-
meetria tasapinnast iihel pool méjuvad momendid vord-
vastupidised siimmeetria tasapinnast teisel pool mojuvate
momentidega, mistottu sisejoudude koikide selliste momen-
tide summa vordub nulliga.

Prussi peatasapindadeks nimetatakse prussi -pikitasa-

pindasid, mis ldbivad ristloike iihte peatsentraaltelgedest.
Selles paragrahvis tuletatud valemid on rakendatavad ka
sel juhul, kui siimmeetriatasapinnata prussi iihes peatasa-
pindadest mojuvad paindemomendid.

Votame ebastimmeetrilise ristloike, néiteks isekiilgse
nurkterase (joon. 124). Olgu teljed y ja z ristloike peatsent-
raaltelgedeks. Paindemomendid mojugu y-telge ldbivas pea-
tasapinnas. Vaatame kas on rahuldatud tasakaalutingimus,
kui oletame, et sel juhul pingete jaotus tala ristloikes on
sama, mis prussi siimmeetriatasapinnas mojuvate painde-
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momentide korral, s. o. valemi (174) jargi, ja kas neutraal-
joon langeb iihte prussi ristloike peatsentraalteljega z.
Pingete jaotumisel ristloikes valemi (174) jargi tasa-
kaalustab sisejoudude moment neutraaltelje suhtes vilis-
paindemomendi. Mingis pinnaelemendis dF, mille koordi-

J

/d/'

av

> :
//W\W/\ %
Joonis 124.
naadid on 2, y, mojuv elementaarjoud avaldub valemi (174)
jargi kujul:
My
dN = o dF = = dF.
Selle jou elementaarmoment peatelje Oy suhtes vordub:
dMy, =" aF . 2.

Ristloikes mojuvate koikide sisejoudude elementaar-
momentide summa peatelje Oy suhtes on:

M
My:f#z-dF:TfyzdF.
o2 [ 4

Vilispaindemoment prussi sama telje suhtes on vordne
nulliga. Jarelikult ka M, peab vérduma nulliga, mis on voi-

malik juﬁill, kui fyz dF =0, s.o. kui ristloike tsentri-

fugaalinertsmoment vordub nulliga. Kuna y- ja z-teljed on
peateljed, siis tsentrifugaalinertsmoment nende telgede suh-
tes toepoolest vordub nulliga (vt. § 53). Jarelikult painde-
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momendi mojumisel prussi ithes peatasapindadest teine pea-
tasapind iihtub neutraaltasapinnaga, voi teisiti — ristloike
neutraaljoon iihtub ristloike peatsentraalteljega ja pingete
jaotus ristloikes on sama, mis prussi siimmeetriatasapinnas
mojuvate paindemomentide puhul.

§ 64. Sagedamini esinevate ristloigete vastupidavus- .
momendid

_ Teades ristloike telginertsmomenti neutraaljoone suhtes
ja darmiste kiudude kaugust neutraaljoonest, voime holp-
sasti madrata vastupidavusmomendi iildvalemi (177) jargi:

6

ymax

Bes

Alusega b ja korgusega h ristkiilikukujulise ristloike
(joon. 125) vastupidavusmoment on:
W:%:ﬂ%:%? (180)
T Ay

Valemis (178) vastupidavusmoment seisab nimetajas,
jarelikult vastupidavusmomendi suurendamisega suureneb
ka tala tugevus. Seetottu materjali 6konoomsuse seisukohalt
on koige ratsionaalsemad sellised ristloiked, milledel vii-

kese pindala puhul saadakse suurimad vastu-
'( pidavusmomendid. Nii néditeks ristkiiliku-

kujulise ristloikega tala, millel 2> b, on
kasulikum ruudukujulisest. Toepoolest, ruudu-

—th kujulise ristloike vastupidavusmoment vor-
}dm
Jow gt ind
o i % (181)

Koot f it 1
2 2

Kui ristkiiliku- ja ruudukujulise ristloigete
pindalad on vordsed, s. o.

bh —= a2,

Joonis 125.

siis ristkiilikukujulise ristldike vastupidavusmomendi suhe
ruudukujulise ristloike vastupidavusmomendisse on:

Wik __bh® o _bh h _ h

W T e
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Kuna bh = a® ja h > b, siis h > a, jarelikult ristkiiliku-
kujulise ristloike W, on niipalju kordi suurem sama pind-
alaga ruudukujulise ristloike W,, kui mitu korda ristkiiliku
korgus on suurem ruudu kiiljest.

Lapiti asetatud ristkiilikukujulise ristloikega tala vastu-
pidavusmoment on:

hb?
by

Valemite (180) ja (182) vordlemisel ilmneb, et viimasel
juhul (lapiti asetatud tala) vastupidavusmoment on vaik-
sem, mistottu tala asetamine lapiti pole kasulik.

Umarristloike vastupidavusmoment vordub:

W= (182)

oor st dS
Wt z_——m =R 0 ds (183)
2 el

Umar- ja ristkiilikukujulised ristloiked esinevad koige
sagedamini puittaladel. Metalltaladele valitakse teised, rat-
sionaalsemad ristloiked. Kuna materjal neutraaltelje ldhe-

IJ___J“—:H
SN lﬁ—_-r

a) b) C)
Joonis 126.

dal on vihepingestatud, siis on kasulikum rohkem mater-
jali koondada neutraalteljest eemale, s. 0. kanda materjal
vihepingestatud kohtadest enampingestatud kohtadesse.
Seetottu metalltaladel, milledel materjal avaldab iihesugust
vastupanu tombele ja survele, valitakse sageli I- (joon.
126, a) voi [-kujuline (joon. 126, b) ristloige. Sellised talad,
vorreldes ristkiilikukujulise ja {imarristloikega taladega,
milledel on samasugune ristloikepindala, annavad tundu-
valt suuremaid vastupidavusmomente. Nendes ristloigetes
neutraaljoon l4dbib korguse keskkoha, mistottu suurimad
tombe- ja survepinged nendes ristloigetes on vordsed. Tom-
bele ja survele erinevat vastupanu avaldavast materjalist
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taladele antakse neutraaljoone suhtes ebasiimmeetriline
ristloige, nagu nditeks L -ristloige (joon. 127).

Praktikas tuleb sageli kokku puutuda rongakujulise
(torukujulise) ristloikega. Rongakujulise ristloike vastupi-
davusmoment on suurem kui sama pindalaga {imarristloikel.
Rongakujulises ristloikes on materjal palju ratsionaalsemalt
kasutatud, kuna ta on viidud eemale neutraaljoonest.

Vilislabimooduga D ja siseldbimooduga d rongakujulise
ristloike vastupidavusmoment vordub:

_l_ﬂ(D4—d4)_no(D4_d4)~ DA— g8 g
W= 5= =" P R0 25, (184)
9 64 . 5
=T —=
o o
5 i »
aq
i —_——
L S _+ |
ol et
Joonis 127. Joonis 128.

voi tdhistades % — a, saame feise avaldise rongakujulise
ristloike W-le:

W = 0,1D3(1 — a¥). (185)

Tavaliselt kasutatakse avaldist (185) ristloike 14bimoo-
tude D ja d mddramiseks antud suhte g: a puhul.

Valtsitud standardmoddetega profiilide inertsmomendid
ja vastupidavusmomendid on antud TOCT-i tabelites.

Nédide 59. Miarata timarpalgist, mille 14bim6ot on d (joon. 128),
vélja 16igatud suurima vastupidavusmomendiga W ristkiilikukujulise
tala kiilgede & ja b vaheline suhe.

" Lahendus Alusega x ja korgusega y ristkiilliku vastupidavusmo-
ment avaldub:

218



kuna
y=Vd:—=x2
siis

_x(d—x)  xd—
| Sobeee Tentoowe

daw .
Maksimaalse W viidrtuse madaramiseks koostame avaldise;d?=0:

aw_a s
dxi: 56 e
millest
3xz = dﬂ,
jarelikult
d

x:ﬁ.

d
Alusega V-—g ristkiiliku korgus avaldub:

e az l/2
g M ¥ i 2 e e — Kl
Y x l/d 3—d 3

Jarelikult ringist véljaloigatud suurima vastupidavusmomendiga rist-
kiiliku kiilgede suhe avaldub:

Fisan ! 5
yix= V—?;:V—g‘:]/?
ehk
h:b=V2=~7:5.

Ndide 60. Mdiirata, kuidas
muutub servale toetuva ruudukuju- “
lise ristloike vastupidavusmoment
diagonaali AB suhtes (joon. 129),
kui loigata dra iilal ja all nur-
gakesed, millede kiiljepikkus on

1
g ruudu Kkiiljest. Ruudu Kiilje

pikkus olgu a. AralGigatavad nur- ¢
gad on joonisel nididatud viiruta- Joonis 129.
tuna.

Lahendu® Terve ruudu vastupidavusmoment diagonaali AB suh-
tes avaldub:
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HES SNES NS 1]
e
12—5

Niiid méddrame pdrast kolmnurkade eemaldamist ruudu alles-
jdanud osa vastupidavusmomendi. Seda osa vo6ib vaadelda koosnevana
ruudust FKLB ja kahest parallelogrammist AEFK ja AKLM.

Kolmnurga alus

1
b= g4 w
Kolmnurga korgus
1 o
‘ =330 V %
Ruudu FKLB inertsmoment diagonaali suhtes vordub:
(a—5e)
é T ga
3 o ——9——.
12

Oma alustega liitunud parallelogrammide AEFK ja AKLM inerts-
momentide summa vordub:

§ i g ¥y 4\3
2-§av2h3_2av7(v—2— a——l—s—-a) _8:14 (Q')

[/ S
s 3 27 27

Ruudu allesjddnud osa vastupidavusmoment

as.

8 |4 ]

Sohd P _”5“) 8at (4 3] 4V? ea)2
i gigs -+ ()| e =
Vastupidavusmomendi W’ suhe terve ruudu vastupidavusmomendisse
vordub:

w_64)2a a2
W 729 3 12

Seega kolmnurkade eemaldamine vihendab ristldike pindala, kuid
suurendab vastupidavusmomenti ~ 5% vorra. Kolmnurkade eemal-
ﬁgmisega vdaheneb ruudu inertsmoment, kuid veel rohkem tala
orgus.

~21,054.

§ 65. Painde arvutusvalemid

Talade arvuluse niiteid
Eespool néitasime, et tala paindel ristjoududega mdju-
vad tala ristloigetes normaalpingeid esile kutsuvad
paindemomendid ja po6ikjoud. Poikjoudude poolt pohjusta-
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tud tangentsiaalpinged saavutavad mérkimisvdarseid vaar-
tusi ainult vdga kitsastes voi lithikestes talades. Seelottu
toimub talade arvutus harilikult normaalpingete jérgi.

Teades antud materjali lubatavaid pingeid tombele [o4]
ja survele [os], voime valemite (178) pohjal kirjutada painde
tugevusvorrandid kujul

M
61 =~ < [od; ‘
Vi 186
Mmax ( )
Ogire W, < [OS]v

s. t. et pinged darmistes kiududes ei tohi iiletada lubatavaid
pingeid tombel ja survel.

Kui' antud materjalil [o;] =[os] = [0], siis painde arvu-
tusvorrand avaldub:

M pax
O'max:T<[GJ- (187)

Tugevuse arvutusvorrandid paindel on analoogilised
eespoolvaadeldud arvutusvorranditega. Nad voimaldavad
samuti lahendada kolme tiilipi {ilesandeid: 1) méérata
pinged, kui on teada talale mojuv- paindemoment ja fala
ristloike vastupidavusmoment; 2) mdirata talale mojuv
paindemoment, kui on teada lubatav pinge ja ristloike
vastupidavusmoment; 3) maidrata vastupidavusmoment
ning selle jargi ristloike mooted, kui on teada painde-
moment ja lubatav pinge.

Kui tala materjal avaldab {ihesugust vastupanu nii
tombele kui ka survele, siis on otstarbekohane valida tala
ristloige kahe siimmeetriateljega. Kui antud materjali luba-
tavad pinged tombel ja survel on erinevad, siis on otstarbe-
kohane valida tala ristloige neutraaltelje suhtes ebasiim-
meetriline ja tala paigutada nii, et ohtlikumatele pingetele
allutatud kiud asuksid neutraalteljele ldhemal. Nii naditeks
malmtalal peavad tommatud kiud asetsema neutraaljoonele
ldhemal kui surutud kiud, kuna malm, nagu on teada, aval-
dab paremini vastupanu survele kui tombele.

Nidide 61. Miirata liht-terastala, mille pikkus on 3 m, painutava
jou P lubatav suurus (joon. 130). Tala ristloige — ristkiilik moode-

tega b =16 cm, A = 12 cm, materjali voolavuspiire; = 2500 tuge-

ithic
cm?’
vusvaru k= 2,5.
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~ Lahendus. Maksimaalne paindemoment, mis mojub tala keskel,
on valemi (170) pohjal:

Pl
M _"

max~ 4 °
Kirjutame tugevustingimuse:

max or Pl or
- <lol=- ehk _b_,,z<-k—,
6

millest

4orbh®  4.9500.6. 122
<%257" 6.25.300 _ 1920 ke

Z
» 4
K
78
R R, R
TR TR B0 o
z 2
Joonis 130.

Ndide 62. Méidrata hammasratta hamba arvutusloikes AB
(joon. 131) tingimuslik pinge, kui hambale méjuv jéud P = 4500 kg
-on rakendatud selle pea servale. Hamba kérgus # = 30 mm, hamba
pikkus & =90 mm, hamba paksus S =22 mm.

Lahendus. Paindemoment arvutusldikes
M=P-h=4500-3=13500 kgcm.
Arvutusldike vastupidavusmoment
W — b.S2.. 9.228

— 3
5 5 7,26 cm3.
Pinge arvutuslaikes
M 13500
—_——— " = 2
=W= 7% 1860 kg/cm?2.
Joonis 131. Niide 63. Miirata vagoneti telje 1ibi-

moot, kui telje otstele mdjuvad joud (joon.

132, a) P= 2500 kg; joudude rakenduspunktide
kaugused rataste kesktasapindadest ¢=15 cm, Ilubatav pinge

kg
[o] = 1000 ;5.
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Lahendus. Toereaktsioonid A ja B on vordsed:
A =B =2000 kg.
Maksimaalne paindemoment (joon. 132, b) vordub:

M ;4= P-a=2000-15= 30000 kgem.

)
A
8

— 15— —i 15

sl SN

)

1

Joonis 132.

Vastupidavusmoment

Mepax 39000
] — —— 3
W= [o] — 1000 30 cm?,
kuna aga W=0,1 43, siis
ey %, ol
d= 01— 6,69 ~ 7 cm.

§ 66. Tangentsiaalpinged ristkiilikukujulise ristloikega
tala paindel. Zuravski valem.

Paragrahvis 56 nigime, et tala teljega risti mojuvate
joududega painde {ildjuhul mojuvad tala ristlgigetes nor-
maalseid tombe- ja survepingeid esile kutsuvad painde-
momendid ning poikjoud. Poikjoud piitiab nihutada tala
itht osa teise suhtes tala teljega ristsihis. Seetottu kutsub
poikjoud tala ristloikepinnas esile tangentsiaalpingeid.
Tangentsiaalpingete paariti esinemise seaduse jargi tekivad
talas neutraalkihiga paralleelselt mojuvad tangentsiaalpin-
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ged, mis piidiavad nihutada tala horisontaalkihte iiksteise
suhtes. Nimetatud pingete olemasolus voime kergesti veen-
duda jargmise lihtsa katse abil.

Votame kahest omavahel kinnitamata prussist koosneva
tala ja koormame seda painutava jouga, nagu on naidatud
joonisel 133. Sel juhul kumbki pruss kditub kui omaette
tala, milles iilemisi kiude surutakse kokku, alumisi aga
tommatakse. Katse nditab, et selliselt koostatud tala otsad
muutuvad paindel astmeliseks, s. o.
prussid nihkuvad teineteise suhtes
pikisihis. Terviktalas otste astmeli-
sust ei esine. Sel juhul tala piki-
kihtides tekkivad elastsusjoud ta-
kistavad seda pikinihet. Need tan-
gentsiaaljoud on joonisel 133 nai-
datud noolekestega. Pikinihke ole-
masoluga on seletatav pikipragude
tekkimine talades, millede materjal

avaldab norka vastupanu Idikele piki kiudusid, nagu nditeks
puit. Olles veendunud tangentsiaalpingete olemasolust pain-
del, asume nende suuruse ja jaotusseaduse maaramisele tala
korguse suhtes. Vaatleme lihtsaimat juhtu — ristkiiliku-
-kujulise ristloikega tala. Oletame, et ristkiilikukujulises
ristldikes tangentsiaalpinged on paralleelsed poikjouga Q
ja et nende suurus ei muutu tala laiuses, s. o. jadb kons-
tantseks neutraalkihiga paralleelse lopmatu ohukese kihi
ulatuses. Selle oletusega tehtav viga, nagu nditavad tapsed
uurimused, on viga viike.

Votame tala, mille ristloige on ristkiilik kiilgedega
hX b. Olgu see tala painutatud jouga P (joon. 134, a).
Votame tala vasakpoolses osas kaks ristloiget 1 — I ja
2 —2, mis asetsevad teineteisest kaugusel dx, ja piki-
1oike ab, mis on paralleelne neutraalkihiga ja viimasest
kaugusel go. Sellise kolme 16ikega eraldame 16pmatu ohu-

kese risttahuka mabn, moodetega dx, & — yo ja b. Téhis-

tame paindemomendi ristloikes I — 1 M, ristloikes 2 — 2
M =M + dM. Ristloiked I — 1 ja 2— 2 on voetud tala
vasakpoolsel osal, kus paindemomendid ja poikjoud on
positiivsed. Seetottu M” > M ehk dM > 0. Vaatleme talast
motteliselt eraldatud risttahuka mabn (joon. 134, b) tasa-
kaalutingimusi. Eraldatud osa moju talale asendame sise-
joududega. Risttahuka kiilgtahkudele mojuvad painde-

Joonis 133.

224



momentide poolt tekitatud surve normaaljoud N, ja N,, kus-

juures tahule ma mo6juv joud N, on vdiksem kui tahule nb

mojuv joud N, sest M’ > M. Kiilgtahkudele mojuvad veel

poikjoudude poolt tekitatud tangentsiaaljoud. Nende jou-

dude resultandi tdhistame 77. Kuna normaaljoud N, > Ny, '
siis risttahukas peab nihkuma vasakule. Seda nihet aga

takistavad tahu ab pikikihis tekkivad tangentsiaaljoud.

Nende joudude resultandi tdhistame 7.

Sl il i
T -l
,E__'f"‘_'.' :I.Jb_A__ :TL. T —r 5 o )Q' 7
i l

a) ; b s s
9

Joonis 134.

Elementaarnormaaljoud, mis mojub risttahuka vasakul
tahul neutraalteljest kaugusel y asetsevale lopmatu véike-
sele pinnakesele dF, vordub:

dNy = o dN = "743-’(110,

kus J on kogu ristloike inertsmoment neutraaltelje suhtes.
Risttahuka kogu vasakule tahule mojuv normaaljoud
avaldub: ~

M= oar= [Mar
iy}' ;?_V
Integraali avaldises suurus —Ajf on konstantne, sest antud

ristloikes on M ja J alati konstantsed; seetottu
N=2[ yar. (a)
Fy

Analoogiliselt leiame risttahuka parempoolsele tahule
mojuva jou N, suuruse:
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szw—fydﬂ (b)
E

2

Kui lugeda joud tahu 16pmatu viikesel pikkusel dx iiht-
laselt jaotatuks, siis risttahuka alumisele tahule mgjuvate
tangentsiaaljoudude resultant 7 vordub:

T = b dx. (c)

Projekteerides risttahukale mojuvad koik joud x-teljele,
saame:

3X=0, N;—N,=T. (d)

Asendades avaldises (d) N,, N, ja T vidartused nende
vaartustega vastavalt avaldistest (a), (b) ja (c), saame

M“Mfde—ﬂ}fde:dex
F

7
F
y Ly
ehk
= f y dF = b dx,
2
§
millest
am 1 [
F
¥

Integraalf y dF kujutab viirutatud pinna, s. o. rist-
y

X
tahuka kiilgpinna, staatilist momenti neutraaljoone suhtes.
Téhistame selle liihidalt:
fy aRi—§
i
y

Suurus %’ on vordne Q-ga, s. o. poikjouga. Seetottu
voime avaldise (e) loplikult kirjutada kujul:

=92 (188)
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Seega on tangentsiaalpinge tala pikikihis vordeline
vaadeldavas ristloikes mojuva poikjouga (Q) ja vaadelda-
vast kihist iilalpool asetseva ristloikepinna osa staatilise
momendiga (S), mis on voetud neutraaltelje suhtes ning
poordvordeline neutraaltejje suhtes voetud kogu 1oike
inertsmomendiga (J) ja vaadeldava pikikihi laiusega (b).

Antud ristloike jaoks on suurused Q ja J konstantsed.
Seetottu tangentsiaalpinged muutuvad vordeliselt suhtele g X

Tala koige iilemistes ja alumistes kihtides, s. o. seal, kus
normaalpinged paindemomendist on suurima vidartusega,
vorduvad tangentsiaalpinged . nulliga, sest nende jaoks
S = 0. Loigetes, millede laius (b) jdidb kogu l6ike ulatu-
ses konstantseks, tekivad suurimad tangentsiaalpinged
neutraalkihis, kuna staatiline moment on selle suhtes mak-
simaalse védrtusega. Uldjuhul suurused S ja b on muutu-
vad. Sel juhul ei saa ette Gelda, kus tekivad maksimaalsed
tangentsiaalpinged. Voib ainult Gelda, et nad on maksi-

maalsed nendes kihtides, milledel suhe gon maksimaalne.

Tangentsiaalpingete paaritiesinemise seaduse pohjal
valem (188) madrab ka tangentsiaalpingete suuruse tala
ristloigetes. Jéarelikult jaotuvad tangentsiaalpinged tala
ristlGikes ebaiihtlaselt.

Talade paindel tekkivad tangentsiaalpinged ei mojuta
paindemomentide poolt pohjustatud normaalpingeid, mis on
méadratavad valemiga (178). Kuid ristloike korguses ebaiiht-
laselt jaotatud tangentsiaalpinged kutsuvad esile talas
nihkedeformatsiooni, mistottu enne painet tasapinnalised
olnud ristloiked ei jda tasapinnalisteks nagu puhtal paindel,
vaid koverduvad. Joonisel 135 on nédidatud ristloigete
koverdumine. Suurim nihe saadakse kohas, kus tangent-
siaalpinged on maksimaalsed. Neutraalkihist koige kauge-
mal asetsevates kiududes tangentsiaalpingeid ei ole, mis-
tottu seal ei esine nihet ja koverad mn jadvad risti tala
adrmiste pindadega. :

Leiame tangentsiaalpingete jaotumisseaduse ristkiiliku-
kujulises ristloikes. Neutraalteljest (joon. 136, @) kaugusel
y asetseval joonel ab avalduvad tangentsiaalpinged valemi
(188) jargi:

Q-S

T = —F

Jeb
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Joonis 135. Joonis 136.

Vaadeldava ristloike jaoks on Q, J ja b konstantsed suu-
rused. Seetottu + muutub vordeliselt S. Joonest ab korgemal
asetseva ristkiiliku AabB viirutatud pinna staatiline moment
neutraaltelje suhtes vordub:

h

h B, %
s=b(3-) (“L T)
Siin kahe esimese teguri korrutis kujutab ristkiiliku AabB

pindala, kolmas tegur aga selle ristkiiliku raskuskeskme
kaugust neutraalteljest. Teisendades selle avaldise, leiame:

s=tt 1) (t +o) =2 )

Kogu ristloike inertsmoment neutraaltelje suhtes
(vt. 1k. 160):

Asetades S ja J viirtused valemisse (188), saame:

bh:_
s R
12

Tangentsiaalpinge maksimaalne véirtus on neutraal-
teljel, kus y = 0:

=an_29. (190)
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Kogu ristloike pindala on bh. Tahistades selle tdhega F,
saame: :

(191)

maxr

Tl

Fhgr 2L,
P

Suurus ;—2 kujutab keskmist tangentsiaalpinget. Jarelikult

tangentsiaalpinge paindel on ristkiilikukujulisel ristlgikel
1,5 korda suurem kui see keskmine pinge, mille oleksime

saanud tangentsiaalpingete iihtlasel jaotumisel ristloikes.
' Valem (189) naiitab, et tangentsiaalpinged ristloikes

muutuvad parabooli seaduse jargi. Kui y =3, 8. 0. neut-

raalteljest koige kaugemal asetsevates kiududes, siis v = 0.
Tangentsiaalpingete epiiiir ristkiilikukujulisel ristloikel on
ndidatud joonisel 136,0. Suurus y esineb valemis (189)
ruudus, mistottu y mérk = suurust ei mojuta. Ristkiiliku-
kujulises ristloikes on neutraaltelje suhtes siimmeetriliselt
asetsevates kiududes pinged iihesugused.

Valem ristkiilikukujulise ristloikega tala paindel tekki-
vate tangent51aalp1ngete médramiseks tuletati esmakord-
selt silmapaistva vene inseneri D. 1. Zuravski poolt 1855. a.

D. I. Zuravski, olles iiks ehitusmehaanika ja sildade
ehituse pioneere Venemaal on tugevusopetuse kui teaduse
rajajaks, kes andis suure panuse selle teaduse iihe téht-
sama haru, nimelt paindeteooria arendamisse.

§ 67. Tangentsiaalpinged I-talas

Kui teame tangentsiaalpingete jaotumist ristkiilikukuju-
lises ristloikes, voime konstrueerida pingete epiiiirid rist-
kiilikuist koosnevaile teistele ristlcigetele, nende seas ka
I-ristloikele (joon. 137, a).

Horisontaalviodes ja vertikaalseinas tangentsiaalpinged
muutuvad parabooli seaduse jargi. Joonte 1 — 2 ja 11 — 12
punktides on pinged null. Joonte 8 — 4 ja 9 — 10 punktides
médrame tangentsiaalpinged valemiga (189), asetades sel-
lesse vastavad vaartused. Siis saame:

s 6Q H_ n 3Q (H?2 — h?)
=T (1 1) =g @
kus g = B;b . Valemi (a) jargi arvutatud pinged erine-

vad tegelikest. Nad on kokkuleppelised, kuna antud juhul
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ei ole 7 iihtlaselt jaotatud ristloike laiuses, nagu see oli
aluseks valemi (188) tuletamisel.

Uleminekul vertikaalseinale tangentsiaalpingete suurus
jarsult muutub, kuna nimetatud kohas muutub laius jarsult
suurusest B suuruseni b. Seetottu vertikaalseina joontel
5 —6 ja 7.— 8 mairatakse tangentsiaalpinged avaldisest
(a), asetades B asemele b. Seega:

3
TS—GZWFFQ:—B’ES—)— (HZ___hz) (b)

Maksimaalpinge on neutraaljoonel. Selle maédramiseks
arvutame I-ristloike poole pinna staatilise momendi neut-

2 1
p_,__s_;l‘ g3

»_—b—_ ‘
” —
ey

| o

17 3 e b)

a)
Joonis 137.

raaljoone suhtes ja kogu ristldike inertsmomendi. Staa-
tiline moment

H—h) (H B(H? —h2 bh?
S:B(Q)—2 )—}—b—— _(___)_{_ A

I-ristloike inertsmoment

BHA. O (B— Wi

J.5F g 12

Asetades S ja J valemisse (188), saame:

B(H? — h2)+ bht
8 __3Q[B(H* — h?)+ bh?]
mae T BES_(B_b)F — 9[BH® —(B — b)I?]b
12 2

Tangentsiaalpingete epiiiir I-ristlike jaoks on ndidatud
joonisel 137, b.
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§ 68. Tala tugevuse kontroll peapingete jargi

Tala ristloike mooted tuleb valida nii, et tala {iheski
punktis pinged ei {iletaks lubatavat suurust. Eespool
nagime, et talas tekivad normaal- ja tangentsiaalpinged.

Enamikul juhtudel talade tugevuse kontroll piirdub
ainult maksimaalsete normaalpingete médramisega valemi

M,
Gmaz — :;lx < [6]' (187)

jargi. See tugevustingimus kdib neutnaalkihist koige Kau-
gemal asetsevate elementide kohta, mis asetsevad maksi-
maalse paindemomendi 10ikes (joon. 138).

€
47y e
# H ool G T
g TILE
<
6 o
B | —
Joonis 138.

Tala iihes dédres element (A) allub tombele, tala vastas-
poolses ddres element (B) aga survele.

Maksimaalset tangentsiaalpinget talas kontrollitakse
valemiga

T,

Q"lal‘s
mar — Jb < [T] ( 188)

See tugevustingimus kiib neutraalkihi juures asetseva ele-
mendi kohta, mis asetseb maksimaalse poikjou mojumise
ristloikes. Element (C) allub puhtale nihkele.

Kuivord ldheneme tala dirtest neutraalkihi poole, seda-
vord normaalpinged véhenevad, tangentsiaalpinged aga
kasvavad.

Tala tugevuse kontrollil ainult tema kolme elemendi (4),
(B) ja (C) jargi ei voi kindel olla selles, et me méaarame
tala suurimad pinged. Vo6ib juhtuda, et koige enam pinges-
tatud element ei asetse ei tala dértel ega ka neutraalkihil.
See esineb juhul, kui maksimaalne paindemoment ja maksi-
maalne poikjoud mojuvad tala iihes ja samas ristloikes ning
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ristloike laius muutub jarsult &artel (naiteks I-tala).
Normaal- ja tangentsiaalpinged me oskame maiirata neut-
raalkihist meelevaldsel kaugusel y asetseva elemendi jaoks,
kui on teada antud ristloikes mojuvad M ja Q ning rist-
16ike mooted.

Nii elemendi (D) jaoks voime valemite (174) ja (188)
jargi

o= T (174)
pee (188)

kergelt mddrata pinged ¢ ja . Koik tala elemendid, vilja
arvatud dartel ja neutraaljoonel asetsevad elemendid, on
iiht ja sama liiki liitpingeolukorras. Elemendi tahkudele,
mis on risti tala teljega, mojuvad normaalpinged (tomme
voi surve). Samades tahkudes ning neutraalkihiga paral-
leelsetes tahkudes mojuvad tangentsiaalpinged. Eesmine ja
tagumine tahk on pingeteta.

Teades sellise meelevaldse elemendi pingeid ¢ ja 7,
voime leida elemendile mojuvad peapinged, seejdrel aga
ithe voi teise tugevusteooria alusel hinnata tala tugevust
tema suurima ekvivalentse pinge jargi. :

Sageli tala tugevuse kontroll piirdub ainult peapingete
maddramisega valemite (47) jargi, eeldades, et ¢, =0, s. o.
valemite

Opue =50+ 3V FF 423,
s £ e b
Opin — 5 s B ‘iVUZ + 4,2,
jargi.

Niide 64. I-ristloikega 1 m pikkune lihttala paindub tema keskele

rakendatud jou P =16 t mojul (joonis 139). Miirata peapinged tala

ohtlikema ristloike iilemise poole punktides 7, 3 ja 4. Tala ristldike -
moodted on antud sentimeetrites.

Lahendus. Paindemomentide ja pdikjoudude epiiiiride vaatlemisel
nideme, et tala ohtlikem ristldige asetseb tala keskel.

Selles ristloikes mojub paindemoment

Mma:v: - %l == w(:—loo—‘ = 400 000 kgcm.
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Paikjoud QI%ZSOOO kg. Ristloike inertsmoment neutraaltelje

suhtes:

. 403 2 R 3
15-40°  (15—1)(40—2-1,5) — 90900 cms.

12 12
Normaalpinged péindemomendist ja tangentsiaalpinged poikjoust rist-
1oike antud punktide jaoks méddrame valemitega:
0= ﬂ ja L Ao ;O_g %

J Jb

S

a)

Joonis 139. ¢
Arvutame esialgu staatilised momendid:
Si=0; Ss=15-15 (@_L’S — 434 cm?,
2 2
1
Si=S;+1 (%_ 1,5) (‘129_ 1,5) 5 = 434+ 171 = 605 cm.

Méirame normaalpinged:
400000-20

o P s 42t e S R e S 2
0 = 50 900 383 kg/cm2,
400 000 (4—2(-) ey 1,5)
=— = — 354 kg/cm?, o, =0.
i 20 900 itk ik

Normaalpinged on negatiivsed, sest ristlgike iilemises pooles kiud on
surutud.
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Miidrame tangentsiaalpinged:

8000 - - 605
=0 = D00 £454 =166 kg/cm®, . ;= N 232 kg/cm2.

20900 - 1 T 20900-1
Peapinged leiame valemiga (47):
o1 w0 kg/cm?; o . i——383 kg/cm?;
3% 1, =
O2par = — 5+ 5V 3542 +4.166° =66 kg/em®;
34 1, =
Oppin =5 —35 V 3542+ 4.166° = — 420 ke/em®;

O, = 232 kg/em?; oy . = — 232 kg/cm2.

Niitest selgub, et suurimad peapinged ei pruugi esineda ainult
darmistes kiududes

§ 69. Talade arvutus lubatava koormuse jirgi

Eespool tala ristloike valik pohines lubatavale pingele.
Seejuures lugesime piiriliselt ohtlikuks tala olukorra, mil
suurim normaalpinge ohtlikus 16ikes saavutab voolavuspiiri
vaartuse. Tugevustingimus avaldus:

Mmux 07‘
0‘ma:t: WWV < [6] e —k 2

kus op on materjdli voolavuspiir ning £ — tugevusvaru.

Nagu aga ndgime volli vddnde vaatlemisel, annab pin-
gete ebaiihtlase jaotuse ja plastilise materjali korral rist-
1oike moodete madramine lubatavate koormuste jargi teise
tulemuse kui lubatavate pingete jargi, kuigi tugevusvaru
jdab samaks. Samasugune olukord on plastilisest materja-
list paindele tootava tala korral. Joonisel 140, a on skemaa-
tiliselt'ndidatud plastilise materjali tombediagramm. Kui
tala ohtlikema ristloike darmistes kiududes pinge saavutab
vadrtuse o, siis on ristloikes mojuvate pingete epiiiiril joo-
nisel 140, b ndidatud kuju. Koormuse edasisel suurendami-
sel maksimaalne pinge ddrmistes kiududes materjali voola-
vuse tottu enam ei suurene. Koormuse suurendamisega suu-
reneb pinge ainult neutraaljoone ldhedal asetsevates kiu-
dudes.

Kui pinged materjalis saavutavad kogu ristloike ulatuses
voolavuspiiri, s. 0. pingete epiiiir votab kahe ristkiiliku kuju
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(joon. 140, ¢), siis tala kandevoime koormuse mingi vdartuse
juures on ammendatud. Maiédrame tala piirolukorrale vas-
tava paindemomendi suuruse M . Vilismoment M piir peab
tasakaalutingimuse jargi vorduma sisemomendiga. Sisemo-
ment vordub sisejoudude elementaarmomentide summaga

neutraaltelje suhtes.

o,

-.—.1 o"_
i -
ar o,
Y
b) ¢)
' Joonis 140.
Viirutatud pinnaelemendile dF mojub joud o77F. Selle

jou moment neutraaltelje suhtes vordub opydF.
Jarelikult

Mp,'ir =5 ‘)[0‘7.)1 dF

ehk loike siimmeetria tottu neutraaljoone suhtes
h

Mpur =20 fby dy =7

(6, voib integraali mirgi ette tuua, kuna ta on konstantne

kogu ristloike julatuses).

Tugevusvaru % korral ‘tugevustingimus avaldub:

o pbh?
4k

[ M] pzir

ehk tuues sisse lubatava pinge [o] = O—kr, saame:

(M] < [0] bh?

(192)
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ehk

aAM) M
ol =>5%m =35
-2—W

Arvutamisel lubatava pinge jargi saime:

M
[o] = 74

Jérelikult lubatava koormuse jdrgi arvutamisel {ihe ja
sama varuteguri puhul ristkiilikukujulise ristloikega talal
on ristldike vajalik vastupidavusmoment 1,5 korda véiksem
kui lubatava pinge jdrgi arvutamisel.

§ 70. Kontrollkiisimusi -

Kuidas muutuvad paindel normaalpinged tala ristlikes?

Mida nimetatakse vastupidavusmomendiks?

Millega on vordne ristkiiliku ja ringi vastupidavusmoment?

Kuidas avaldub painde arvutusvalem? -

Kuidas avaldub paindel tangentsiaalpingete valem?

Millega vorduvad paindel tangenisiaalpinged tala &dadrmistes
kiududes?

Millega vorduvad paindel tangentsiaalpinged ristkiilikukujulise
ristloikega talas?

Missugusel juhul on otstarbekohane valida tala ristloige siim-
meetriline neutraaltelje suhtes?

Kuidas toimub tala tugevuse kontroll peapingete jargi?



X PEATﬂKK

TALA ELASTNE JOON

§ 71. Tala elasine joon

Sirge tala telg viliskoormuste mojul koverdub. Tala
koverdunud telge nimetatakse elastseks jooneks. On vaja
osata maidrata tala elastset joont, kuna arvutustel sageli
piistitatakse noue, et mitte ainult talas tekkivad pinged ei
iiletaks lubatavat pinget, vaid ka tala maksimaalne l&bi-
paine ei {iletaks etteantud suurust. Kui vaatleme staatiliselt
maaramatuid talasid, s.o. selliseid talasid, milledel reakt-
sioonide arv on suurem staatika tasakaalutingimuste
arvust, siis puudujddvad vorrandid leiame deformatsiooni-
tingimuste pohjal.

Paindel pingevorrandi tuletamisel (§ 63) me saime
valemi (173):

1 M
L= T8
ehk
LJ
QZM ’

mis véljendab painde teooria kbige tihtsamat seost. Sona-
des see valem viljendub nii: konstantse ristloikega tala
elastse joone meelevaldses punktis kéverusraadius o on vor-
deline jdikusega EJ ja péordvéordeline paindemomendiga M.
Kui tala painutab joupaar, siis moment M on konstantne
tala kogu pikkuse ulatuses, mistottu ka koverusraadius on
konstantne suurus, s. o. tala elastne joon on ringjoone
osaks. Koikidel teistel juhtudel voib elastsel joonel olla viga
mitmesugune kuju. Elastse joone vorrandi saamiseks rist-
koordinaatides lepime kokku suunata x-telg mooda tala
telge paremale, y-telg aga vertikaalselt iiles. Elastse joone
vorrand peab andma tema punktide koordinaatide x ja y
vahelise olenevuse. Selle olenevuse pohjal voime koordinaa-
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tide algusest kaugusel x asetseva tala iga ristloike jaoks -
leida vastava labipainde y.

Koverusraadiuse leidmiseks punktis A koordinaatidega
x, y on matemaatikas tuletatud jargmine avaldis (joon. 141).

ot
i

dx?
Koverusraadiuse selle tipse avaldise voime asendada
lihtsama, ligikaudsema avaldisega, sest paindel on lubata-
vad libivajumised viga viikesed (moodustavad ligikaudu

4 c

I

Joonis 141.

{ihe tuhandendiku tala pikkusest) ning elastne joon erineb
vahe sirgest. Suurus %, mis kujutab endast tan ¢, s. o.
elastse joone puutuja ja x-telje positiivse suuna vahelise
nurga tangensit, on niivord viike, et voetuna ruutu, muu-

tub tihtsusetult viikseks, vorreldes juurdeliidetava 2ﬁhega.
Selle suuruse viiksuse tottu vdime avaldise (g'—;) jatta
tihele panemata. Koverusraadiuse leidmisel tehtav viga ei

iileta seejuures 0,5%. Taolisel juhul avaldub tala elastse
joone koverusraadius lihtsamal kujul:
1
o=y
dx?

(194)

Asetades viidrtuse o valemisse (173), saame elastse
joone vorrandi jargmisel kujul (diferentsiaalne kuju):

+EI =M (195)
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Vorrandi vasaku poole ees seisvad kaks mirki on vaja-
likud vasak- ja parempoolsete osade mirkide kooskdlasta-
miseks. Vasakus osas mirk asetatakse soltuvalt koyera
koveruse suunast, parempoolses osas voetakse momendi
mark. Kui kover on poora-
tud négususega positiivsete v,
Y suunas (joon.0 142), siis

=l sest g;—)z'>0 ja ?
vastupidi, kui kover on

pooratud nogususega nega- ¢4
tiivsete y poole (joon. 143),

SN
i 0, sest & <o i L
STS o < 0, ses. Tt - 5 -
Kui kokkuleppeliselt lugeda
y-telg suunatuks iiles, siis Joonis 142.
e VOi 3-7'5 mirk langeb

iihte paindemomendi mérgiga, mida voime tihele panna
joonistel 142 ja 143. Siit jareldub, et nimetatud tingimusel
koordinaattelgede valikul elastse joone vorrand avaldub
tildkujul:

.} - VS (196)

dx2 —

Et saada elastse joone vorrandit kujul, mis seoks vahe-

tult ldbipainde y ja abstsissi x, tuleb vorrandit (196) kaks
korda integreerida. Esi-

Y mene integreerimine annab
vorrandi, mis seob elastse

joone elementide puutujate

ja x-telje vahelise nurkade

p WJ ¢ tangensid (%) elementide
» abstsissidega. Teine integ-

reerimine viib elastse joone

vorrandi juurde, mis annab

Joonis 143. ldbipainde y ja abstsissi x

vahelise vahetu seose. Iga

integreerimise jdrel saame monesuguse konstandi. Pérast

tala elastse joone vorrandi kahekordset integreerimist saame
tala iga vahemiku jaoks kaks integreerimiskonstanti.
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Kui niiteks talale mojub n— 7 koondatud joudu, siis
tala jaotub n vahemikuks, millede piirideks on joudude
rakenduspunktid. Igale n vahemikust voime koostada oma
‘momentide vorrandi. Integreerides kaks korda igat neist
vorrandeist, saame iildiselt 2z tundmatut meelevaldset kons-
tanti. Jarelikult nende madramiseks vajame 2n vorrandit.

Antud joudude igas rakenduspunktis, s. o. kahe naaber-
vahemiku piiril, on kaks tingimust: ldbipainete vordsus ja
puutujate kaldenurkade vordsus. Jarelikult neid tingimusi
n — 1 koondatud jou puhul on 2(n — I). Kaks puudujdivat
vorrandit saame deformatsiooni tingimuste vaatlemisest
tala otstel:

a) kui tala asetseb kahel toel, siis ldbipainded tugede
kohal vorduvad nulliga;

b) kui tala on iihe otsaga jdigalt kinnitatud, siis kinni-
tuskohas ldbipaine vordub nulliga ja puutuja kaldenurk
vordub nulliga. Seega talale mojuvate joudude meelevaldse
arvu korral meil on kiillaldane arv vorrandeid integreeri-
miskonstantide miiramiseks.

Tala vahemikkude suure arvu korral viib see meetod
suure arvu tundmatutega vorrandsiisteemi lahendamisele.
Kuid pidades silmas moningaid tingimusi ja vahemikkude
jirgi paindemomentide koostamise ning integreerimise vot-
teid, voime alati tundmatute arvu vidhendada kahele. See
lihtsustab tunduvalt mitme vahemikuga tala elastse joone
leidmise {ilesannet.

Eelkoige lepime kokku paigutada koordinaatide algus
tala vasakusse otsa, kusjuures x-telje suuname paremale,
y-telje aga iiles. Momentide arvutamisel vaatleme tala
osa, milles asetseb koordinaatide algus, s.o. antud I6i-
kes momenti miirates ldheneme l6ikele alati vasakult
poolt.

Niiiid kirjeldame kolme meile vajalikku votet ning sel-
-gitame neid vastavate ndidetega. :

Esimene vote seisneb selles, et moningate sulgudes ole-
vate avaldiste integreerimist voib 1dbi viia ilma sulgude
avamiseta. Nii niileks P(x — a) kujuga avaldise integree-
rimine viiakse ldbi ilma sulgude avamiseta alljargneva
vialemiga:

x_.a)mﬁ—l

fP(x——a)”‘dx:P( g +C.
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Selle valemi jérgi integreerimine erineb sulgude eetneva
avamisega integreerimisest ainult meelevaldse konstandi
véadrtuse poolest. )

Teine vote seisneb alljargnevas. Kui talale mojub jaota-
tud koormus, mis ei ulatu tala otsani, siis tuleb seda
pikendada tala otsani. Selleks et mitte muuta tala t66tingi-
musi, tuleb i{iheaegselt rakendada sama intensiivsusega
koormus, mis on vordvastupidine juurdelisatuga.

Kui talale mojub iihtlaselt jaotatud koormus intensiiv-
susega ¢, mis ei ulatu tala otsani, nagu on nédidatud joonisel
144, a, siis seda koormust tuleb pikendada tala otsani

J

a——.-l

Jitm

L" l
a
N/
e
A-r—.z:——al g ﬁill
£ oTh v
gt
T —
'/l USRS N
h q———- |
| [
b .
Joonis 144.

(joon. 144, b) ja rakendada juurdelisatule vordvastupidine
koormus. Kaks tdiendavat koormust on joonisel 144, b nii-
datud punktiiriga.

Kolmandat votet selgitame néite varal. Mojuga talale
vasakust toest kaugusel a koondatud moment m (joon. 145).
Kui ldheneme teise vahemiku I6ikele kokkuleppe kohaselt
koordinaatide algusest, siis paindemoment I6ikes avaldub:

Ax —m,.
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Middgi ei muutu, kui me selle momendi kirjutame jargmi-

sel kujul: ]
Ax —m(x — a)°,

s.0. me toime sisse ithega vorduva teguri (x — a)9 kus a
‘on tala pikkus koordinaatide algusest kuni l6ikeni, kuhu on
rakendatud koondalud moment m. Selles seisabki kolmas
vote, et korrutame koondatud momenti suluga (x —a)?
mis vordub iihega.

J
o JI
A i |
[ : {
! ! 5
4/ T : &
A | [ | 7
/n
| l— '
e s I
' { {
Joonis 145.

Jiargmises paragrahvis elastse joone iildistatud vor-
randi tuletamisel niitame, et {ilaltoodud tingimuste ja .
votete rakendamisel, soltumata tala vahemikkude arvust,
Eehelevaldsete integreerimiskonstantide arv ei iileta kunagi

ahte.

§ 72. Elastse joone iildistatud vorrandi tuletamine

Olgu joonisel 146 toodud tala positiivsete koormuste
(mis annavad positiivseid paindemomente) mojul tasakaa-
lus. Koordinaatide alguse votame punktis O, x-telje suu-
name tala telge mooda paremale, y-telje aga vertikaalselt
iles. =

Vaatleme tala viit vahemikku.

I vahemik. Esimeses vahemikus OA koormusi ei ole.
Jérelikult elastse joone vorrand avaldub:

e (g el ay __
EJ =0, EJZY._CI,

dx?
EJ_I/ - Clx + Dl.
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Il vahemik: AB. Rakendame kolmandat votet:

d2y

El %=

=m(x —a)’.
Selle vorrandi integreerimiseks rakendades esimest votet:

oy
El 7 =m(x—a) + Gy,

Ely=m (x;a)

IIT vahemik: BC.

+ Cox + D,.

EJZVJQ —m(x— a)O—l—P(x— b)

EJ —m(x—a) + P

(x

+Cdy
Ely=m =9 +P"“2”) +-Csx + Ds.

Y
-T -~
R :
‘ neane | (SO :
i 'r: AT
aul Bl
0——r Bnn
fomic—g¥ fo Fu.tv_uu
et | |
2 ¢ |
~—
Joonis 146.

1V vahemik: CD.

EIZ —m(x—a)+P(x—b) +¢ el 3
(x—0)3+c47
Ely=m@5 4 pE=2ly gE—0 4 Cix+ D,

EI L —miz— o) 2522 4 g

V vahemik: DE. Jaotatud koormust V vahemikus ei ole;
seepdrast lisame vordsete integreerimiskonstantide saami-
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seks vastavalt teisele vottele positiivse koormuse ning tala
tootingimuse sdilitamiseks — samasuguse negatiivse koor-
muse. Lisatud koormused on joonisel ndidatud punktiiriga.
Sel juhul saame V vahemiku jaoks:
(x—02  (x—d)?

El i =m(x—a)+P(x—b) +q 555 —¢55°0,

dxs

)? (x—ad)?

1) 3 i (x—b)? (x—
Bl —==m(&k—~08) +t P =g tq-g— ¢ —g—tla

T s ey (x—b) (x—c)t (x—d?
EJy =m D) + o 6 -+ q 24 ST 2 +
+ C5x + Ds.
Konstantide ‘vordsus (Ci=C;=...=C ja Dy=
= D,...= D) jargneb vastavate vorrandite vordlemisest,

milledesse asetatakse kahe naabervahemiku piirile vastavad
x vairtused. Et toestada nditeks vordsust C; = C,4, asetame
II1 ja IV vahemikkude puutujate kaldenurkade vorrandi-
tesse x = c¢. Saame:

m(c—a) + P (izf)Q W, -

=m(c—a) +P T o2 e,

millest jargneb, et C3 = C4. Toestanud koikide konstantide
C vordsuse, voime samal viisil kergesti toestada koikide
konstantide D vordsuse.

Konstantide C ja D fiiiisikaline mote selgub I vahemiku
-elastse joone vaatlemisel.

Kui tdhistada elastsele joonele koordinaatide alguses
tommatud puutuja kaldenurga tangensi ao, samas loikes
libipainde aga fo, siis I vahemiku puutujate ja kaldenur-
kade vorranditest, kui x = 0, saame:

EJao:C, L

Jirelikult konstant C kujutab enesest koordinaatide algu-
sest tommatud puutuja kaldenurga tangensit, mis on kor-
rutatud tala jdikusega EJ, konstant D aga — koordinaatide
alguses libipainet, mis on korrutatud jdikuse EJ sama
suurusega.

Asetame konstantide C ja D véirtused V vahemiku puu-
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tujate kaldenurkade vorrandisse ja ldbipainete vorrandisse
kui koige iildisemasse vorrandisse, mis sisaldab koiki pai-
net esile kutsuvaid faktoreid (joupaar, koondatud koormus
ja jaotatud koormus).

Siis puutujate kaldenurkade vorrand avaldub:

EJ——EJao+m(x_a)+P(x b)+ (x—c)3 q(x_ed)a.

Libipainete vorrand:

Ely = Elf, + EJaox + m (x——a)2 +P(x'_6'b)3+

U sk 4
+e¥ 5L —g" ").

Uldiselt voime need vorrandid talale mojuvate koor-
muste mitmekordsel kordumisel kirjutada jargmisel kujul:

EI% = Elay+ Ym(x—a) + 2, PEZY0 L

+2 85T e e

Ely = Elfo + EJaox + Zm(x—a) +Zp(x—b)3+

— ) — )t
i e T B (198)

Vorrandeid (197) ja (198) nimetatakse kas elastse joone
ildistatud (koormuste vaadeldud tiiiipide jaoks) véi uni-
versaalseiks vorrandeiks. Meetod, mis tehnika iilesannete
lahendamisel annab vorranditega (197) ja (198) analoogi-
lised vorrandid, on iildiselt vélja tootatud A.N. Krolovi
poolt.

Kui tala on jdigalt kinnitatud, siis tundmatud ao ja fo
muutuvad nulliks (kinnituskoht langeb iihte koordinaatide
algusega), kuna kinnituses puutuja kaldenurk x-teljega ja
ldbipaine vorduvad nulliga.

Kui tala asetseb vabalt kahel toel kas konsoolideta voi
iihe konsooliga, siis jddb médrata ainult {iks tundmatu a,
kuna vasakul otsal, mis langeb iihte koordinaatide algu-
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sega, labipaine vordub nulliga. Sel juhul tundmatu ao
madratakse tingimusest, et ldbipaine teise, parempoolse toe
kohal vordub nulliga.

Kolmandal juhul, kui vabalt kahel toel asetseval talal
on molemal pool tugesid konsoolid, mispuhul koordinaatide
algus jérelikult ei asetse tugede kohal, tuleb médérata kaks
tundmatut: ao ja fo. Need tundmatud méidratakse tingimus-
test, et ldbipainded tugede kohal vorduvad nulliga.

§ 73. Tala paiguluste middramise erijuhud elastse joone
iildistatud vorrandi abil

Allpool me vaatleme praktikas enam esineva tala paigu-
tuste mddaramise moningaid erijuhtusid.

Juhus 1. Konsooltalale mojub vabas otsas joud P
(joon. 147). Mdaarata ldbipaine jou P kohal.
Lahendus. Toereaktsioon kin-

y nituses
b S
4 P S T
m JB Jaikkinnituse moment
: z m= — Pl
N / I : Kuna koordinaatide alguses puu-

tuja kaldenurk ja lidbipaine on

vordsed nulliga, s. 0. ag =0 ja

Joonis 147. fo=0, siis vdoime kohe vor-

randi (198) jargi kirjutada labi-

painde jou mojumise loikes B. Vorrandi kaht viimast

liiget sel juhul ei esine, kuna puudub jaotatud koormus.

Momenti m sisaldava liikme ees mirk muutub vastupidi-

seks, kuna jiikkinnituse moment on negatiivne. Seega vor-
randist (198), kui x = [, saame:

3 2
Elyg=A5—m=

5
Asetades A ja m véidrtused, saame:
Fofap 2 P

Miinus méirk néiitab, et ldbipaine on suunatud negatiiv-
sete y poole, s. o. allapoole.

Juhus 2. Miidrata konsooltala vaba otsa ldbipaine
(joon. 148) momendi m mojul.
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Lahendus. Kinnitusemoment on vordne m. Labipainde
voime vorrandi (198) jargi, kui x =1/, kirjutada kohe,
kuna ap =0 ja fo=0:

Elys =%
ehk
2
go =1L (200)

Juhus 3. Maiirata joonisel 149 esitatud tala vaba otsa
ldbipaine 16ikes B.

7.
M~y
m, 8
2
A
el
N [ R
Joonis 148. Joonis 149.

Lahendus. Toereaktsioon kinnituses
A=gql
Jéaikkinnituse moment

9
ol 2o e

Koordinaatide alguses ap =0 ja Jo = 0.
Tala otsa lébipaine, s. o. kui x =/, avaldub vorrandi
(198) jargi kujul:
bos 3 12 "
Kaks viimast liiget on voetud miinusméarkidega, kuna
moment m ja jaotatud koormus g on negatiivsed.
Asetades A ja m vidirtused, saame léibipainde 16ikes B:

1( B 14
yB:FJ(q€ "24)_ SEJ (201)

Juhus 4, Midrata joonisel 150 kujutatud tala ldbipain-
ded 1oigetes B ja C.
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Lahendus. Toereaktsioon

. A=7P,
Jaikkinnituse moment

5
=P 5.

Jaotatud koormuse intensiivsus

4_P
..

Koordinaatide alguses
a =20 ja fo =0

2P

4
IHJHIH

{

Joonis 150.

S

el A ; l o 3
Léabipainde 16ikes C, s. o. kui X ==, saame vorrandist

(198): ,
AP (L () ;
EJyCZA("%) +m(—§lﬁq(;4)— 48‘+ 12 3?4'

Jaotatud koormus ulatub 16ikeni C. Seetottu vorrandi
" (198) viimane liige muutub nulliks. Kuna jaotatud koor-
mus on negatiivne, siis ¢ ees on miinus. Asetades A, m ja ¢
vaartused, saame:

B\ _ 7PB
yC_EJ(P 8+P16 P%)—@'

Léabipaine 16ikes B vorrandi (198) jargi, kui x =1,
avaldub ;
| (z)
B e i 2
Elyp=Ag+m5—q5+49 5
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Asetades A, m ja g véirtused, leiame:

S 10 o 3 3 18
v =1 (P5+P5 —P5+Pss

ehk

_25pp
Y8 = g6Fy -

Juhus 5. Lihttala paindub koondatud jou P méjul
(joon. 151). Méirata Ioigete péordenurgad tugede kohal,
labipaine jou P kohal ja maksimaalne libipaine.

Lahendus. Toereaktsioo-
nid on vordsed:

e A Y. 2 3
A__Pl, B_Pl.\ 4 V P
Koordinaatide alguses 4 8

(punktis A) ldbipaine on % : .
[ a b i

nuil: fo =0, aga ao# 0.
L6ik§ poordenurga ap tan- { {
gensi koordinaatide algus- Joonis 151.

punktis leiame tingimu-
sest, et toe B kohal 1abi-
paine vordub nulliga. Kui x =1, siis vorrandist (198)
saame:

0=EJa01+A§—P(’_T")3,

millest
b? e b3 biz
ehk
2 __ 52
a=—pUE=b) (202)

6IE]

Loike pdordenurga parempoolse toe kohal leiame, kui vale-
mis (202) b asemele asetame a ja muudame mirgi vastu-
pidiseks:
' __ Pa(i*— g?
(5 6lEJ
Labipainde jou P kohal miirame vorrandist (198), vottes
=g :

Elys = Elaoa + A%
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ehk
Pab (12 — b2) Pba®

Ve o T R (203)
_ Pab(a42ab+b—b*—a) _ Pa?
= 6IE] e 7

Tala maksimaalse ldbipainde médédramiseks peab teadma
selle esinemis«;} kohta. Viimase méddrnamiseks kasutame tin-
gimust, et maksimaalse ldbipainde kohas on puutuja paral-

leelne Ox-teljega, s. o. Z{, = 0. Esimeses vahemikus, eel-

dades, et a > b, puutujate kaldenurkade vorrandist (197)
saame: ;

OZ—PM_{_A’E' Pb(lz_bz)_'_Pbxz
6/ 2
millest

Pt E—b*

==

Libipainete vornand esimeses vahemikus
Ely=Elax + A% = —p2E=Bl iy p2%

Asetades sellesse avaldisse leitud x véirtuse, saame:

S
% b(2—b2) |/BE—86 | pb (
Elyses = =8 =4 l/ R

6
millest
— Pb(I2— b%) V3(12— b2
Ymax=—PLE=IEE) (204)
Erijuhul, kui joud P mojub tala keskel, s. o. kui a = b = %,
on loigete péordenurgad tugede kohal: .
et P2
o Rl ——E_j )
. \ (205)
) |7 3
Sellel erijuhul esineb maksimaalne ldbipaine jou kohal:
PB
Ymaz = = 38E}- {49
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Juhus 6. Lihttala paindub tala ava keskel mojuva
momendi m mojul (joon. 152). Médrata elastse joone puu-
tujate kaldenurgad tugede kohal ja tala maksimaalne labi-
paine.

Lahendus. Antud tala reaktsioonid olid mééaratud lk. 204
ja avalduvad alljargnevalt:

Ll 4 m
Elastse joone puutuja kalde- ﬁéy L ’%
1 8

nurga koordinaatide alguses, s. o.
toe A kohal, méiidrame tingi-
musest, et toe B kohal, kus x =/,
labipaine vordub nulliga. Vorran- Joonis 152.
dist (198) leiame:
7\2
m 3 o (7)

EJyB:EJaol+ T'E— D) :0,
millest
F e
ehk
ol mi
ol TE R T4

Elastse joone puutuja kaldenurga toe B kohal leiame '
vorrandist (197):

L/ 2
Elag=Elas+ 2% —m+,
millest

ap — ap — — 24—5] (207)

Tala esimeses vahemikus, vastavalt vorrandile (198),
labipainete vorrand kujuneb:

Fi: wex - oml m x3
EJ!/—E{GOXWL TE= %+ 1% (a)
Maédrame x véirtuse, mille puhul ldbipaine esimeses
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vahemikus saab maksimaalse véartuse. Selleks koostame
avaldise :—‘)Vc ja vorrutame selle nulliga:

Z},\’: EJ( 4+l2) 9

vOi

b, st el

l/?z&
ki 2V3'

Esimeses vahemikus maksimaalse ldbipainde Ieiame,
asetades saadud x viddrtuse ldbipainete vorrandisse (a):

millest

M 3
EJy”’“‘—_%zV:s Ao 1144)3’
millest
M. o £ S D .
mer=— = & — 113} = — Ty 0

Maéidrame ldbipainde tala keskel, s. o. kui x = é Vor-

randist (a) saame:
Elyc =

ml [ m B3

242+148 0,

s. o. tala keskel ldbipaine vordub nulliga. Elastsel joonel
on siin kdanupunkt.

Teises vahemikus ldbipainded on samad, mlq esimeses
vahemikus, kuid mérgilt positiivsed.

Juhus 7. Lihttalale mojub iihtlaselt jaotatud koormus
intensiivsusega ¢ (joon. 153). Madrata ldbipaine tala
keskel.

Lahendus. Toereaktsioonid on vordsed:

A:B:q—;.

Eelnevalt méddrame koordinaatide alguses (loige toe
kohal) kaldenurga tangensi ao tingimusest, et toe B kohal
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ldbipaine vordub nulliga. Vorrandist (198), kui x =/,
saame:

| 0=Elal+A%X —qF,
millest
12 B I I
Eja":_AF"_qﬂ:”‘qTi'{“qﬂ
ehk , g
3
Elay = — d5- (209)

Libipainde tala keskel leiame, kui asetame vorrandisse

4

1A
AL

Z

53
J
L}

g
I

e

I

¥ '

N~

S
2

Joonis 153.

(198) vairtused Ea ja x = 5

(2)_ (o)

Bl
Elygswc gy tAtgicn® g
ehk asetades reaktsiooni A vaartuse, leiame
4 4 A
E-’yc——qlﬁ‘f‘qg_s—q?g,
millest
5ql4
Yo == 334E) (210)
Niide 65. Maidrata libipainded joonisel 154 esitatud tala otstes
2P
ja keskel, kui koormuse intensiivsus §= ;.

Lahendus: Reaktsioonid tugedes
Al==B=—=9P,
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Jaotatud koormuse intensiivsus

T
9=.

Koordinaatide alguse votame tala vasakpoolsesse otsa.

Koordinaatide alguses a0 ja fo0. Enne kui méairata labi-
painded, peame méiirama EJa, ja EJfo, mis esinevad lidbipainete vor-
randis (198). Nende tundmatute méiramiseks koostame kaks vorran-
dit tingimusest, et tugede kohal ldbipainded vorduvad nulliga. Labi-
paine toe A kohal vordub nulliga:

Y
. 2, g 2
(i foite o8
gl S s RN

Joonis 154.

3
Lébipaine toe B kohal vordub nulliga:

L (209 B P
0= Elfo+ Elag2l — P~5- + 2P+ — 57
Lahendame selle kahevorrandilise siisteemi:
3
Elfo+ Elagl — P = 0, (a)
13 :
Elfo+ 2ETagl — 1o PB=0. (b)

Lahutades teisest vorrandist esimese, saame:

11
EJagl — EPIS =0,

millest

11
E.’ao :1—2 Plz.

Vorrandist (a), asetades sellesse EJa, viirtuse, leiame:

1 11 3
Elfo= -(-i-Pla—ﬁP[S.—_—_z PJs.
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Niiiid vorrandist (198) médrame libipainde tala keskel punktis.

C, kus x_-gl
2018
EJyC————PI'—}- Pl2 —1— ( )
(1 ) (31 1)’
G o e md
kust
19P3
yc:]ﬁ]—-

§ 74. Vordvastupidavad talad paindele

Senini vaatlesime prismaatilisi talasid, s. o. selliseid,.
milledel ristloike mooted tala kogu plkkuse ulatuses jéid
konstantseteks. Selliste talade ristloigete mooted maérasime
ohtlikus 16ikes mojuva maksimaalse paindemomendi M max
jargi, kusjuures ohtlikus 16ikes pinge ei tohtinud iiletada
lubatavat pinget [o]:

W Mmas 2 (187)

On pikemata selge, et prismaatilise tala koikides iilejaanud
ristloigetes pinged on viiksemad lubatavast ning ainult
puhtal paindel on pinged prismaatilise tala koikides rist-
loigetes iihesugused. Viimasel juhul on tala kdik ristloiked
vordohtlikud. Seega konstantse ristloikega tala paindel,
vilja ‘arvatud puhas paine, on tala koik ristloiked, peale
ohtliku, liigse tugevusvaruga. See niitab, et materjali on
talades kasutatud ebaratsionaalselt.

Koige ratsionaalsemaks tala kujuks antud koormamis-
viisil on kuju, mille juures pinged koikides ristldigetes on
vordsed lubatavaga. Sellise kujuga talasid, mis rahuldavad
seda tingimust, nimetatakse vérdvastupidavateks taladeks
paindele.

Kui tdhistada paindemoment vordvastupidava tala
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meelevaldses ristloikes M, vastupidavusmomendi aga W,
siis tuleb silmas pidada tingimust:
M M

F BBy | e
W;— 3 = ¢.=—konst.
Siit
b i & Mx
WM s (211).

Jirelikult paindele vordvastupidavates talades peavad rist-
1oigete vastupidavusmomendid olema vordelised vastavate
paindemomentidega.

Joonis 155. ~

Vordvastupidavate taladega saadav materjali 6konoo-
mia alati aga ei tasu end, kuna tala valmistamine muutub
liiga keerukaks. Seetottu on praktikas nimetatud talade
rakendamine piiratud.

Vordvastupidava tala teooria illustreerimiseks vaatleme
alljargnevat néaidet.

Ristkiilikukujulise ristlikega tala on {ihe otsaga jiigalt
kinnitatud, teise otsa on aga rakendatud koondatud joud P
(joon. 155, a). Kuidas peab muutuma tala korgus kons-
tantse laiuse juures ja kuidas peab muutuma tala laius
konstantse korguse juures, et tala oleks kogu pikkuse ula-
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tuses vordvastupidav paindele? Méaarata, millise 1dbipainde
saab konstantse korgusega vordvastupidava tala vaba ots.

Lahendus. 1) Tala laius on konstantne.
Paindemoment tala vabast otsast kaugusel x asetsevas
meelevaldses 16ikes avaldub:

M,:—Px.

Vastav vastupidavusmoment paindele (joon. 155, b): .
by?
X
kus b on tala konstantne laius ning y — tala muutuv
korgus.

Paindemoment kinnitustasapinnas

Mmax.: o Pl.

Wies

Kui tdhistada kinnitustasapinnas tala korgus h, siis vastav
vastupidavusmoment paindele avaldub:

bh?
W fom— T
Vorrandi (211) alusel saame:
by? :
?_—Px
bh:— — PI’
6
millest
> S h?
ligeeni et (212) .

l

Jérelikult konstantse laiusega vordvastupidava tala rist-
16ike korgus muutub parabooli seaduse jérgi (joon. 155, b).
Teades lubatavat pinget vorrandist

Mmz:x
[o] = bh2 ’

6

voime maddrata h, jarelikult aga ka vorrandiga (212) tala
korguse y meelevaldses ristloikes.

Kuna antud parabooli pindala moodustab %5 pikkusega !/
ja korgusega A ristkiiliku pindalast, siis sellise tala ruum-
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ala moodustab 2/; konstantse ristloikega bk tala ruum-
alast, s. o. materjali 6konoomsus on 33%.

2) Tala korgus on konstantne. Tahistame
tala konstantse korguse A, muutuva laiuse z ja tala laiuse
kinnitustasapinnas 6. Vorrandi (211) alusel leiame

n?
LA
W bhE T —PI’
6
millest
b
zZ=jx. (213)

Sel juhul tala laius muutub sirgjoone seaduse jargi. Sellise
kujuga tala on kergesti valmistatav. Ta on kujutatud joo-
nisel 155, ¢. Taoline tala, vorrel-
des prismaatilise talaga, mille rist-
Ioige on bh, annab 50% mater-
piali okonoomiat. Tegelikult on
. 0konoomia monevorra vdiksem,
kuna tala vaba ots kujundatakse
mingil viiksel pikkusel konstantse
laiusega (joon. 156). Vastasel
juhul tekiksid tala otsas poikjou
tottu lubamatult suured tangent-
siaalpinged. Seepdrast tugevda-
takse ka paindele vordvastupidava
konstantse laiusega tala vaba
Joonis 156. otsa.
3) Konstantse korgusega vord-
vastupidava tala vaba otsa labipainde méadrame jargmisel
viisil. Valemi (173) § 63 alusel voime kirjutada

gix =— Px,

0
kus o tahistab tala elastse joone koverusraadiust meele-
valdses vaadeldavas ristloikes ning I, — selle ristloike
inertsmomenti. Vaadeldaval juhul inertsmoment, silmas
pidades vorrandit (213), vordub:

b
7 xh?

Je =3

258



Jéarelikult
Ebxh3

e

ehk
TLREICK Ry
SRR (TS -

kus J tdhistab tala ristloike inertsmomenti kinnitustasa-
A ¢ ~ bh3 8 :
pinnas, mis vordub 7 - Saadud avaldise parem pool on

konstantne. Jarelikult vaadeldava tala elastse joone kove-
rusraadius ‘¢ on koikides loigetes iiks ja sama, s. o. tala
paindub ringjoone kaart mooda

(joon. 157). Tdisnurksest kolmnur-
gast OAB leiame:

OB* = 0A* 4 AB:.

Labipainde [ vaiksuse tottu,
vorreldes koverusraadiusega o (joo-
nis 157 ei ole tehtud mootkavas)
voime poolkoolu, s.o. loigu AB
ilma suurema veata votta vord-
seks tala pikkusega . Jarelikult Joonis 157.
saame:

?=(—0N*+2
millest

= —2f+ P+ L

Jattes suuruse f? tema viiksuse tottu arvestamata, vor-
reldes samas valemis esinevate teiste suurustega, saame:

20t = B,
millest
2
=1
Asetades sellesse avaldisse koverusraadiuse suuruse
£ ¥
0= — py, leiame:
P
f A

=— - (214)
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Vorreldes saadud ldbipainet konstantse ristloikega tala
~ ldbipaindega 4
i

f=— 5 (199)

ndeme, et vordvastupidava tala labipaine on 1,5 korda suu-
rem kui konstantse ristloikega talal. :

Kuna iihesuguste koormuste ja lubatavate pingete kor-
ral vordvastupidav tala deformeerub rohkem kui konstantse
ristloikega tala, siis kasutatakse vordvastupidavaid talasid
ainult neil juhtudel, kui on vaja pehmendada 166giliste
koormuste moju.

Mitmesugustes transpordiliikides (autod, vagunid ja
teised) laialdaselt kasutatavad lehtvedrud kujutavad vord-
vastupidavaid talasid. Selgitame selliste vedrude arvutust
arvulise niitega.

Niide 66. Midrata terasest lehtvedru (joon. 158, a), mille pikkus
=140 cm, mooted b ja h, et vedru vabale otsale rakendatud koor-
mus P =>500 kg tekitaks ldbipainde vidhemalt 5 cm. Lubatav
paindepinge [¢] = 5000 kg/cm? E =2,1-10° kg/cm?>.

Lahendus. Maksimaalne paindemoment, mojudes vedru kinnitus-
tasapinnas, vordub:

M ==\PL

max
Tugevusvorrandist (187) saame:

_ bR _ Pl
W= —6— > m )
millest
_ BPL_6-500.40_ 24 &
Rl A%000 A '

Teiseks vorrandiks otsitavate moodete b ja h madramisel on defor-
matsiooni vorrand. Vorrandi (214) alusel saame:

500 - 40%
bh3 *
12

5=
2-2,1.100

Valemi parema poole ees seisev miinusméirk on dra jéetud,
kuna antud juhul on téhtis ldbipainde absoluutvéirtus, mitte aga
selle suund.

* Lahendades viimase vorrandi & suhtes, saame:

_ 500-64000-12 18,3

i 2.2,1-108.56% = A3 °
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Avaldistest (a) ja (b) saame:

21183
B
millest
Seslfg i
h= < el 0,763 cm.
Seega .vorrandist (a) saame
R D
b= W =41,3 ecm.

Umardame monevorra saadud mooteid ja votame

h=0,76 om, b=42 cm.

6 ﬁm/}{j”1 4

Kinnitus

b) ¢)

Joonis 158.

Kontrollime valitud moddete korral saadavaid pingeid ja 1&bi-
painet:

Pl 500-40-6
ol R g T s
G—_I?E_ 12.075 2100 kg/cme,
6
g P i
e bh® — 2.2,1-10-42.0,758 = —95,17 cm.
ik .

Saadud pinge iiletab lubatava ainult 2% vorra. Lébipaine on
natuke suurem kui 5 cm, mistottu voetud mooteid voib lugeda vastu-
voetavateks piistitatud tingimustele.

Praktikas kasutatakse monevorra teise kujuga lehtvedrusid.
Vedru suur laius kinnitusekohas nouab palju ruumi, mis on sageli
ebamugav. Kui vedru ldigata iiksikuteks vordse laiusega ribadeks
(nagu niidatud joonisel 158, b) ja ribad asetada iiksteise peale (nagu
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niidatud joonisel 158,c), siis sellisel viisil saadud vedru, kui mitte
arvestada ribadevahelist hoordumist, t6otab samuti nagu terve. See-
juures saavutame ruumi méirkimisvadrse okonoomia. Loomulikult ter-
vet lehtvedrut ei 1oigata iiksikuteks ribadeks, vaid viimased valmista-
takse valmispikkusega Kitsastest terasribadest ning seejérel pan-
nakse kokku eespoolndidatud viisil. Vaadeldavas ndites voime vedru
monteerida nditeks kuuest iiksikust ribast, kusjuures iga riba laius
peab vorduma:
42 :6 =17 cm.

§ 75. Kontrollkiisimusi

Mida nimetatakse tala elastseks jooneks?

Milline on koverusraadiuse o, paindemomendi M ja tala jdikuse
EJ vaheline seos?

Milline on elastse joone vorrand diferentsiaalkujul? Kuidas saa-
dakse elastse joone diferentsiaalvorrandist elastse joone vérrand, mis
vahetult seob ldbipainde y abstsissiga x?

Tuletada elastse joone iildistatud vorrand.

Millega vordub konsooltala libipaine, kui konsooltala vabale
otsale mojub mingi joud? Millega vordub lihttala ldbipaine, kui pai-
nutav joud mojub tala keskel? :

Missugust tala nimetatakse vérdvastupidavaks talaks paindele?



XI PEATUKK

STAATILISELT MAARAMATUD TALAD

§ 76.  Staatiliselt mdaramatute talade moiste

Staatiliselt mdidramatuks nimetatakse sellist tala, millel
tundmatute reaktsioonide {ildarv on suurem, kui tala tasa-
kaalutingimusi véiljendavate staatika vorrandite arv.

Niinimetatud «liigsed» tundmatud reaktsioonid aseta-
vad talale deformatsiooni lisatingimused. Need tingimused,
viljendatuna matemaatiliselt, annavad vajaliku arvu vor-
randeid reaktsioonide madramiseks. Iga «liigne» reaktsioon
nouab tema jaoks lisavorrandi leidmist.

Staatiliselt mddramatud {ilesanded esinesid juba tombe,
surve ja vaande uurimisel. Nende lahendamisel votsime
alati arvesse deformatsiooni. Staatiliselt mdédramatute
talade reaktsioonide mddramine on samuti voimalik ainult
deformatsioonide vaatlemise alusel. Seega voib Gelda, et
meelevaldse staatiliselt mddramatu {ilesande lahendamisel
tuleb «liigsete» tundmatute leidmiseks staatika vorrandi-
tele lisada deformatsioonide vaatlemisest saadud vajalik
arv vorrandeid.

Need deformatsioonide lisavorrandid koostatakse mitme-
suguste meetodite abil. Uheks lihtsamaks meetodiks on jou-
dude mojumise soltumatuse printsiip ehk liitmise printsiip,
millega tutvusime § 20.

Staatiliselt mdiramatute talade uurimisel piirdume juh-
tudega, kus liigsete tundmatute arv ei iileta kahte.

§ 77. Uhest otsast jadigalt kinnitatud ja teise otsaga
vabalt toel asetsev tala

Tala jdigalt kinnitatud otsas tekivad reaktsioonijoud ja
kinnitusmoment. Teises otsas, mis asetseb toel, tekib
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reaktsioonjoud. Seega talal, mis iihe otsaga on jdigalt kin-
nitatud, teisega aga asetseb toel, on kolm tundmatut. Uhes
tasapinnas ja tala teljega risti mojuvate joudude korral on
reaktsioonide méiramiseks ainult kaks tasakaaluvorrandit.
Jarelikult vadeldaval talal on iiks «liigne» tundmatu.

Selles talas votame «liigseks» tundmatuks reaktsiooni,
mis tekib toel asetsevas otsas.

Liigne tundmatu asetab
4’%’1 8-49(  tala deformatsioonile lisa-

. tingimuse. Antud juhul
2 S seisab lisatingimus selles,
/ﬂ=%(/lHlllHHIIIHﬂHITﬂHIIlIIII - et ldbipaine tala otsas,
I . 5 mis asetseb toel, peab vor-

A [ o duma nulliga. See tingi-
mus, avaldatuna matemaa-

a) tiliselt, annab deformat-

siooni lisavorrandi, mis
voetuna koos tasakaaluvor-
[T - randitega lubab  maéérata
- ~Jf, vaadeldava tala koik reakt-

b) sioonid.
Maidrame néiteks joo-
— nisel 159, a esitatud maJl<si-
maalse paindemomendi ja

NN

AN

c) B maksimaalse ldbipainde,
kui talale mojub {ihtlaselt
Joonis 159. jaotatud koormus inten-

siivsusega gq.

Midrame esmalt liigse tundmatu reaktsiooni toes B.
Jittes korvale toe B, saame staatiliselt maédratud tala
(joon. 159, b). Sellise tala vaba otsa ldbipainde mééra-
sime lehekiiljel 247 ning see vordub:

R, Ly
S ETa) 2.0

Tegelikult aga tala ots asetseb toel ja tema ldbipaine on
vordne nulliga. Jarelikult joudude moju soltumatuse
printsiibi alusel toereaktsioonil toes B peab olema selline
suurus, mis hévitab meie poolt saadud ldbipainde, s. o.
reaktsioon, mojudes {iksikult, peab andma f;-le vordvastu-
pidise ldbipainde f,. Sellest tingimusest médrame toes B
tekkiva liigse reaktsiooni.
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Tala otsa rakendatud joust B ldbipaine (joon. 159, ¢)

vordub:
1 BB

h=35"

Labipainete f, ja [ summa peab vorduma nulliga, s. o.

g/ | 1BP__
_§EJ+3EJ 0,

millest

3
B 8 ql.

Maéidranud tala deformatsiooni vaatlemise pohjal liigse
tundmatu reaktsiooni B, leiame iilejdanud tundmatud, s. o.
reaktsiooni A kinnituses ja momendi m tasakaalutingimus-
test nii, nagu staatiliselt méaratud taladel (joon. 159, a).

Reaktsioon

A:ql—B:ql—§ql:§ql.

Momendi m kmmtuses saame maarata kui votame
momentide summa A suhtes:

—m—]—ql-%——gql-l:O,
millest
e 3 e
m=q5z—z9t="%. (215)

Kinnitusest A kaugusel x asetsevas mingis tala loikes
momentide vorrand avaldub:

M:Ax—m—qx— qlx qé’—g—g—z.

x vdédrtuse leidmiseks, mille puhul paindemoment on
bl o . am 3
maksimaalne, vorrutame tuletise -— nulliga:

dx
am 5
= —g¥—ax=0,
millest
P e gl.
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Jirelikult maksimaalne moment avaldub:

= q(él)z
5 5 qr2 8 ‘9
M max —gql' 8 l 8 2 128 qlz'

\

Vorreldes seda momenti kinnitusmomendiga, ndeme, et
viimane on suurem kui, maksimaalne moment tala avas,
mistottu arvutusmomendiks on kinnitusmoment.

Selle tala arvutusvorrand on:

[0 >

Miirame tala maksimaalse ldbipainde.
Léabipainete vorrand avaldub:

x4

2 3 2 x2
EJy:—m%—|-A%—q2—4: q__."2+
b, X8 igxt
+59l T — %

Maksimaalse libipainde koha maédrame, vorrutades
tuletise 2 nulliga:

ax
dy _qlx 5 2 qx3
Gers sk OF e
x3 5 ?
ot Tl k& ity ="
X (3 g Ix - 4) 0.

Maksimaalne ldbipaine ei esine kinnituses, kuna see seal
on null; jarelikult,

x%mh [ it
iy g g R

ehk
Bl i
— g x+38=0,
millest
S | 225 £ V8 154861
x——ﬁl""‘ V—Q-sglz——lz _6 +_Gl—_—lﬁ L.

Kuna x véirtus ei voi olla suurem /-st, siis juuremérgi
ette votame miinusmaérgi:
15, 574
W TN

926

T [ = == 1[=0,579L
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Kui oleme méadranud maksimaalse ldbipaindega 16ike
asukoha, siis leiame ldbipainde suuruse. Selleks asendame
labipainete vorrandis x = 0,579/:

/2 05791 2
Ejymnx el S ( )

(0,5791)3 0,5791)4
o +8 Y gk ) :

9 24

millest

Vmar = % (— 0,02003 4 0,0202 — 0,00467) =

__0,0054q4 __  gql*
EJ £oL 185E7 °

1
b
e i
: et
F /{j’ e
) e) I

Ndide 67. Uhe otsaga jdigalt seina kinnitatud ja teise otsaga
vabalt toel asetsev tala AB paindub_koondatud jou P mojul (joon.
160, a). Konstrueerida momentide epiiiir, poikjoudude epiiiir ja maa-
rata labipaine jou P kohal.

Lahendus. Votame liigseks tundmatuks toes B tekkiva toereakt-
siooni. Korvale jdites toe B, saame staatiliselt maédratud tala (joon.
160, b), mille parempoolne ots koormuse P mojul paindub 1&bi.
Selle labipainde mddramiseks leiame algul reaktsioonid kinnituses
(joon. 160, b). Staatika vorranditest saame:

A1:P; m1=Pa.

Kinnituse reaktsiooni ja momendi suund on niidatud jooni-
sel 160, b.
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Tala parempoolse osa labipainete vdrrand, vastavalt vorrandile
(198), avaldub: '
S X2 x3 (x —a)?
s=gr | mE AT Pt
Asetades sellesse vorrandisse viirtused A; ja m; ning x asemel
pikkuse /, leiame tala parempoolse otsa ldbipainde:

e R B
fn—E—J[”'Paf"f‘PF—P 6 ]

Tegelikult tala ots B asetseb toel ning tema ldbipaine on null.
Jarelikult toereaktsioon B peab olema niisugune, et tema poolt teki-
tatud ldbipaine oleks vordvastupidine koormuse P lébipaindega.

Tla)la parempoolse otsa libipaine (joon. 160,c) joust B (lk. 246)
vordub:

BB
fa= oY sl
Tingimusest
fit+f=0

médrame reaktsiooni B:

1

Wotop g gy B
Ej[—Pa7+P§—-P———]+

6 3e7=%

millest

B=Plgr=3> o 28

Kui oleme tala deformatsiooni vaatlemise pohjal méadranud reakt-
siooni B, siis jdrelejddnud tundmatud — antud tala reaktsiooni A ja
kinnitusmomendi (joon. 160, @) — leiame tasakaalutingimustest.

Reaktsioon
ot a% (3l —a)

P | (l——a)”]:Pa?(Bl—a)'

Kinnitusmoment

s Pa2(3l —a) _ Pa(2i2—3al+a?) _ Pab(l+b)
m = Pa — = = == a2 4216)

Momentide epiiiiri konstrueerimiseks on vaja méaérata moment 16i-
kes, kus on rakendatud joud P. Selles 15ikes moment vordub:
a%b (3l — a)

8, =Boh=P S

Momentide ja poikjoudude epiiiirid on esitatud joonisel 160, d ja e.
Libipainde mairamiseks joud P kohal kirjutame tala esimese osa
jaoks ldbipainete vorrandi:

x2 x3
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Asetades siia m, A ja x = a véairtused, saame:

R ! ab(l+b) a2 a%(3l—a) | a®
ot botioan e mid Leio vt k4

Erijuhul, kui joud P mdjub tala keskel,

a=b= d

B s .
l
A_P[l 12(31—7)]—Ep
i 7 4.283 VA 1
- 5 o oo TS
SR b
MC—-EP7—:§P1.
Sel juhul on arvutusmomendiks kinnitusmoment. Léabipaine jou
kohal
1)\2 l\3
1 [ 3 (7) 11 (7) ]_ 7P
ety kT Lader mi T Ly W Sk 04

§ 78. Mélemast otsast jdigalt kinnitatud tala

Jiigalt kinnitatud taladel mojub otstes {ildiselt toereakt-
sioonide kolm elementi: 1) reaktsiooni vertikaalne kompo-
nent, 2) reaktsiooni horisontaalne komponent ja 3) moment
kinnituses. Tala teljega ristimdjuvate painutavate joudude
korral voime toereaktsioonide horisontaalsed komponendid
jatta tdhele panemata, kuna nende poolt tavalistes talades
esilekutsutud pinged on viikesed, vorreldes paindepinge-
tega. Seega molemast otsast jdigalt kinnitatud talas, mis
~on koormatud tala teljega ristimojuvate joududega, jaab
mairata reaktsioonide neli elementi, milledest kaks elementi
cn staatiliselt mdaramatud.

Nende méddaramiseks on vaja nelja vorrandit. Kaks vor-
randit annab staatika, kaks {ilejadnud vorrandit tuleb aga
koostada deformatsioonide lisatingimustest. Nendeks tingi-
musteks voib olla kas tala otste poérdenurkade vordsus nul-
liga voi ldbipainete vordsus nulliga. Lisavorrandite koosta-
miseks kasutame joudude mojumise soltumatuse seadust.

Vaatleme nédidet. M6lemast otsast jdigalt kinnitatud tala
AB painutab iihtlaselt jaotatud koormus intensiivsusega ¢
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Joonis 161.

(joon. 161, a). Konstrueerida momentide ja poikjoudude
epiiiirid ning mddrata maksimaalne ldbipaine.

Siimmeetrilise koormuse tottu toereaktsioonid on vord-
sed:

A:B=—

Samal pohjusel on vordsed ka momendid m kinnituses.

Koostame deformatsiooni vorrandi. Kuna elastse joone
puutujate kaldenurgad tala otstes vorduvad nulliga, siis
vorrandist (197) saame:

ik e as +qllz+qls
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millest

i
12"

Kui oleme médranud momendid kinnitustes, siis asume
paindemomentide epfiliri konstrueerimisele. Vaadeldaval
talal on iiks vahemik. Kirjutame selle jaoks momentide vor-
randi:

m = (217)

_a ql* x2

Maksimaalse momendi vahemikus leiame, kui vorrutame

tuletise 47 nulliga.

Maksimaalse momendi saame tala keskel. See vordub:

[2
B0, S e (7) __ 9~
M’"“”—7‘”2‘ 12 SR T &

Moment kinnituses on kaks korda suurem viimati saa-
dust, mistottu votame ta arvutusmomendiks.

Poikjoudude epiiiiri konstrueerimine . selgitusi ei vaja.
Epiiiir tuleb tdiesti sama, mis lihttalal. Tala elastse joone
vorrand avaldub:

Tala maksimaalne labipaine, kui x = %, vordub:

e f -—_l_______)___i
Ymax=1lc= E7j\9s — 96 ~384) = — 34EJ"

Lehekiiljel 253 leidsime lihttala, millele mojub {ihtlaselt
jaotatud koormus, maksimaalse ldbipainde ava keskel. See
vordub: i

e
 fiso Rt T

Seega ldbipainete vordlemisest ndeme, et jaigalt kinnita-
tud otstega tala ldbipaine {ihtlaselt jaotatud koormuse
mojul on 5 korda véiksem, kui lihttala 1abipaine ava keskel.

Nédide 68. Molemast otsast jdigalt kinnitatud tala paindub koon-
datud jou P mojul (joon. 162, a). Konstrueerida paindemomentide ja
poikjoudude epiiiirid.
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Lahendus. Koostame vorrandi reaktsioonide madramiseks. Tasa-
kaalutingimustest saame:
>2Y=0; A+B=P,
M, =0; —Bl+mg+ Pa—m,=0.

Tingimustest, et puutuja kaldenurk ja labipaine toe B kohal vor-
duvad nulliga, saame:

12 b2
__mAl+A7—P—§-:(), p. P B
4 7
2 B b 7
__mA—Q——i——A E——PEZO. m‘éw—a—-ﬁr——b—»-éms
Lahendades saadud vorrandsiis- A4 4
teemi, leiame, et V 7
A (
e bR 2a)
(l;+ 2b)' o
a? ;
Spire st g
ab? ab N _?;A :
my=P g5 mg=P - il T 1
Niiiid on kerge konstrueerida I'1|’ P”—:b-
paindemomentide ja poikjoudude Fab? {
epiiiire. Paindemoment 1oikes C, na i
kus mdjub joud P, avaldub: .V b ?
ab? )
M=, - Apts P o+ T
ab2(l +2a 2Pa?b? .
B + S e t i i
I
Momentlde ja  poikjoudude il "! g
epiiiirid on toodud joonisel 162, b €) ‘I
ja c.
Miidrame lidbipainde loikes C, JoGhis 162.

kus mojub joud P. Elastse joone
vorrand tala esimese vahemiku
jaoks avaldub: '

Asetades véidrtused m, A ja x asemele a, saame:
_L[ _ Pab® a® | Pb(l+2a) a¥]_  Pa%
Ye = E7 2 "2 B 'F]_ 3PEI
I
Erijuhul, kui joud P mojub tala keskel, s. o. kui a=b=75"
'saame:
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reaktsioonid

[N}

kinnitusmomendid

Pl
my=my =T (218)

Joonisel 162, a ndidatud momentide suundadest jareldub, et momendid
on negatiivsed.
Moment tala keskel .

P
M ==

X= 8.

0|~

See moment vordub suuruselt kinnitusmomentidega, kuid on vastu-
pidise margiga.
Seega vaadeldaval talal on kolm
16iget, milledes paindemomendid abso-
luutvédrtuselt on vordsed, s. o. talal

on kolm iihesuguse ohtlikkusega 1 .
1oiget. Bo I
Léabipaine tala keskel 2 '—"K‘}'
P C : C )
Yo ok = 1008 A .
2 M, M,
Kui tala toetub wvabalt kahele 8
toele ja on koormatud jouga P tala
keskel, siis tema maksimaalne pairll- Joonis 163.
demoment  vordub M o 3
% e
: iy s e
(vt. lk. 198), maksimaalne libipaine aga vy e Y

X=

0| ~

(vt. k. 250).

Jérelikult. seile tala vordlemisel molemast otsast jdigalt kinnita-
tud talaga ndeme, et ava keskel esineb kaks korda viiksem painde-
moment ja neli korda viiksem l4bipaine.

Nidide 69. Molemast otsast jdigalt kinnitatud tala AB paindub
ava keskel mojuva momendi m majul (joon. 163). Miirata kinnitus-
momendid. i .

Lahendus. Lihtudes tingimustest, et toe B kohal puutuja kalde-
nurk ja ldbipaine vorduvad nulliga, saame vorranditest (197) ja (198):

B !

2 B me
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Lahendades selle vorrandsiisteemi, leiame:
\ 3m
A=357; M, =
- Tingimusest SMp=0 saame:

N

m  3m
—-4—+'§7-l—m+M2——0,
millest

My= —

|3

§ 79. Kolmel toel asuv tala

Enam kui kahel toel asuvaid talasid nimetatakse jdtkuva-
teks ehk paljutoelisteks taladeks. Jatkuvatest taladest. me
vaatleme tdhtsaimat ja nimelt kolmel toel asuvat tala.

Kui loeme iihe toe liikumatuks, kaks teist tuge aga rulli-
kutel asuvaks, siis tala paindel teljega ristiasetsevate jou-
dude mojul tekivad tugedes ainult vertikaalsed reaktsioonid.

Jarelikult kolmel toel asuvale talale mojub kolm tund-
matut reaktsiooni, milledest kaks médadratakse staatika tasa-
kaalutingimustest, iiks aga kujutab liigset tundmatut. Liig-
seks tundmatuks votame tala keskmisel toel tekkiva reakt-
siooni. Lisatingimus, mis asetatakse liigse tundmatuga tala
deformatsioonile seisneb selles, et ldbipaine keskmise toe
kohal vordub nulliga. Sellest tingimusest mddrame reakt-
siooni keskmisel toel. Kui see reaktsioon on leitud, siis iiles-
anne taandub staatiliselt médratuks ja tema edaspidine
lahendamine ei tee mingeid raskusi.

Niitena vaatleme kolmel toel asuvat tala, millele m&jub
iihtlaselt jaotatud koormus intensiivsusega g (joon. 164, a).
Maiidrame toereaktsioonid.

Jitame korvale keskmise toe C. Siis saame kahele toele
A ja B vabalt toetuva tala (joon. 164,5). Midrame libi-
paind% korvalejdetud toe kohal. See labipaine (vt. lk. 253)
vordub:

_ _ Sa(@)*
Je e Ty MBI
Tala ldbipaine (joon. 164, c) koondatud joust C, mis
mojub altpoolt {ilespoole, avaldub (vt. lk. 250):

e e C(2)e
Ye= 4gEr
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Vorrandist 4'3’91 [:z"q/' 5=§q/
Yo+ Yc= g
- y IO
Rl o q(20)* b c(25? =0 @ »/ g
384E] ' 48E] BT i ot il

a)

leiame reaktsiooni C:

C=3q. (219

Kui molemad avad on
ithepikkused, siis siimmeet-
ria tottu reaktsioonid dir-
mistes tugedes A ja B on
vordsed. Kumbki neist
reaktsioonidest vordub:

A=B=3(2q—3q )=
g

M ja Q epiiiirid on esi-
tatud joonisel 164,d ja e.

. Niide 70. Kolmel toel asuv

tala paindub koondatud jou P
mojul (joon. 165,a). Midrame
tala keskmises toes tekkiva
reaktsiooni.

Lahendus. Jitame korvale
keskmise toe C. Siis saame
kahele toele A ja B toetuva tala
(joon. 165, b). :

Méirame ldbipainde korvale Joonis 164.
jéetud toe kohal. See ldbipaine
vordub:

_ Paj(h+k)*—aYl , Pab

6(l1+ 1) 6(l+ L)’
% Pall[(ll+l2)2_a2_l§]
A 6(h F ) EJ

Ely.=

Votame niiiid tala (joon. 165, ¢), mis asetseb vabalt tugedel 4 ja B
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ning on painutatud iilespoole mdjuva jouga C. Maiidrame ldbipainde
jou C rakenduspunktis (vt. lk. 250):

C[Z [2
yr = 1%
€~ 3(L+L)ET
Tingimusest
P 4
ez Ye+Y =0
[, —>t=——[,— 1  mairame reaktsiooni C:
i, 25 2F  Pall thie 1)
a) 6(l+ L)EJ :
Ci2 [2
+ 14 —0
¥ 3(L+L)E] 4
ME millest
; 2 Paf(l, + 1)t — a* —I2]
| % & = L 1)
| lol, o L pINE (5
b) Kui joud P mojub tala vasak-
poolses avas, siis keskmise toe
reaktsioon méiiratakse sama vale-
Y miga (220), kuid kaugust a tuleb
%—\ sel juhul mddta vasakust toest A
L 8 ning avad /, ja I, omavahel vahe-
%/, ﬁ) tada.
c Erijuhul, kui avad on iihe-
C) pikkused, s. o. kui L =1[L=l
) valem (220) lihtsustub. Sel juhul
reaktsioon C vordub
Joonis 165. __ Pa(3i2— a?

(64 (221)

24 A

Kui oleme midranud tala deformeerumise pohjal keskmise reakt-

siooni, siis iilejddnud kaks teist reaktsiooni on kergesti mééiratavad
tasakaaluvorrandeist.

Niide 71. Valida kahe avaga jitkuva {ala (joon. 166, a) I-ristloige,
kui avadel on vordne pikkus /=2 m. Tala on koormatud vasakpoolse
ava keskel koondatud momendiga m=2 tm. Parempoolsele avale
mojub ithtlaselt jaotatud koormus intensiivsusega g =4 t/m. Lubatav

k
pinge [o] = 1600 cm_gz

Lahendus. Jitame korvale keskmise toe C ja méddrame ldbipainde

korvalejdetud toe kohal (joon. 166, b). Leiame esiteks kahetoelise tala
AB reaktsioonid:
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' L
IM,=0; —B-2l+gql (1+7)—m=0;

LR m.
SMy=0,
2

AU —m— g5 =0,
e gy m
A 4+ 2

Koordinaatide alguses (punktis A) fo=0, aga ;0. Leiame
EJa, tingimusest, et lidbipaine toe B kohal on null. Kui x =2/, siis

vorrandist (198) saame:

Frgae c 9 8
' ¢TI
A
5 _ , @)
g oot
c 8

Joonis 166.

[ 2
s ’"(2’—7) RS

0=EJap2! + A’ 5 5
millest
__9ml 21z
EJag T 1B + 3
ehk asetades A’ vdirtuse, saame:
11 7
EJaO = 4—8‘ ml — 4-—8 913,
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Korvale jéetud toe C kohal mdirame ldbipainde vorrandist (198),

kui x =1
2
4% I
Elye= Elagl + 4 o

Asetades v:’iﬁrtused EJay ja A’, saame:
U e 7.on ”"2 . 9 it B
Ely.= 48 ml 1 + 8 —18 mi? 8 qlA.

Kirjutame niiiid tala (joon. 166, c) labipainde l6ikes C koonda-
tud joust C

(21)®
Ely c=C= T
Vorrandist
Elyo+ EJy =0
ehk
9 3 C(21)d
T S s 48 Wi el
saame keskmise toe reaktsiooni vdirtuse:
5 9m 5 9 2 7 :
G gql—-gT_~-4 2~—g 5_3§tonm.
Niiiid leiame antud tala reaktsioonid A ja B:
SM, =0, —3.21+qz(5+1)—§(qt—§5",-)1—m=0,
T2 9 :
B_16q1+161 4 2—{—16 §_3l—étorm1,
e 9m 7] Sl
SMg=0, A-2l——m+(gql——-8-—l) =0,
7m 1 17 2 1 9 4
A_ET_E‘II_I_B . §_Ei:23—~ﬁ5 tonni

Konstrueerime niiiid momentide epiiiiri:
esimeses vahemikus

€ ho, i oS g fh Sl > TEa . A
kui x=20, siis MA—O,‘kLll x—7_l m, siis M= 6 tm;
teises vahemikus
9 :
M’—I—GX——2,
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kui r= 1 m, siis

N}~

LT
M=—1yctm;

Kui x= [ =2 m, siis

9 7
Me=15-2—2= —gtm.

8

Momendid kolmandas vahemikus méaarame, ldhtudes tala parem-
poolsest otsast:

GRS s 3 o8
My = Bx ) _'316x 42
ehk
M—3-9—x—2x2'
5 .b :

kui x =0, siis

kuliv=1=2"m; siis
M 3 e2—2.202= 7t
B = S s

Leiame momendi maksimaalse vidartuse kolmandas vahemikus

My B _9_
R et et
millest
j o
PR

Selle x véirtuse juures moment vordub:

T B DT a7\* > . 3
Mﬁmax el 6" EZ-——Q . (a) ~1-5tﬂ.
3
Tala kogupikkuse ulatuses maksimaalne moment Ms,,;, = 15 tm.

Asetades selle momendi véértuse arvutusvorrandisse, saame vaja-
liku suuruse W:

Myinin 800 000
oy vl SR o S 3,
> o] = 51600 100 cm

‘Lihim véartus saadud suurusele W on I- profiilil Nr. 14, ja nimelt:
102 cmd.
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§ 80. Kontrollkiisimusi

el Missuguseid talasid nimetatakse staatiliselt méddramatuiks tala-
eks? :

l N(&iissuguste meetodite abil lahendatakse staatiliselt méddramatuid
talasid?

Kuidas suhtuvad teineteisesse maksimaalsed l1&bipainded /{ihtlaselt
jaotatud koormusega koormatud taladel, kui iiks neist toetub vabalt
molema otsaga, teisel on aga otsad kinnitatud?

Millega vorduvad momendid tala kinnitustes, kui tala on koorma-
tud keskel momendiga?




XII PEATUKK.
LIITTUGEVUS

§ 81. Vildakpaine

Seni vaatlesime tasapinnalist painet, mil momendi moju-
mise tasapind langes iihte tala pikisiimmeetria tasapinnaga
voi iildse ithega tema peatasapindadest. Seejuures painde-
deformatsioon toimus momentide mojumise tasapinnas,
neutraaltelg aga langes iihte ristloike peainertsteljega ja oli
risti momentide mojumise tasapinnaga.

Siiski esineb juhtumeid, kus paindemomentide mojumise
tasapind ei lange {ihte tala {ihegi peatasapinnaga. Neil juh-
tudel paindedeformatsioon toimub tasapinnas, mis ei lange
iihte momentide mojumise tasapinnaga ning neutraaltelg ei
ole risti paindemomentide mojumise tasapinnaga. Sellist
painet nimetatakse vildakpaindeks.

Vaatleme vildakpainde néidet. Uhe otsaga jdigalt kinni-
tatud ristkiilikukujulise ristloikega tala (joon. 167, a, b)
paindub jou P mojul, mis moodustab peatasapinnaga xy
nurga a ning mojub tala otsal risti teljega. Kuna painde-
momendi mojumise tasapind antud juhul ei lange iihte {ihe-
gagi tala peatasapindadest, siis on meil tegemist vildak-
paindega.

Kinnitusest mingil kaugusel x olevas 16ikes mn avaldub
paindemomendi absoluutvéartus kujul

M=P(l—x).
Lahutame jou P kaheks komponendiks P, ja P, mis
mojuvad ristloike peatelgedel y ja z. Siis komponentide

momentide absoluutvdirtused vorduvad:

M, = Py(l — x)= P(l — x)cos a,
My =P,(l —x) =P(l — x)sin a.

Momendid M, ja M, mdjuvad tala peatasapindades. Iga
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sellise momendi poolt esilekutsutud pinget ja lédbipainet me
oskame maérata. Kasutades joudude mojumise soltumatuse
seadust, voime leida pinge ja ldbipainde, mis saadakse
momentide M, ja M, itheaegsel mojumisel. Seega voime vil-

g |
| h

———'L—————‘———-.r gi / —Tz
[

|
7
/ P |/ b)
2 - Pl__18

J
o i 9 4 8
& + + + =T
++ |+ 4 E 70
il 2% __IV__L o e e I

|
|
|
[
Sfetrreet+ 4
1

Joonis 167.

dakpainde alati taandada kaheks tasapinnaliseks, voi nagu
radgitakse, lihtpaindeks.

Ainult ithe momendi M, mojumisel on neutraaljooneks
2-telg (joon. 167,c¢). Normaalpinged mingis punktis N
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koordinaatidega z, y, mis on voetud 16ike mn esimeses vee-
randis, madratakse valemiga (174):

M,y
J:

¥4

01:

Ainult momendi M, m&jumisest pinge samas punktis
(joon. 167, d) avaldub: '
M, -5
gy —
J)’

Kahe momendi M, ja M, {iheaegsel mdjumisel ldike
meelevaldses punktis pinge vordub pingete ¢, ja o algeb-
ralise summaga, s. o.

M,y My-z
o=01+ o= -+~ (222)

Sellesse valemisse asetatakse 16ike koordinaadid y, z ning
paindemomendid M, ja M, vastavate mérkidega. Kui
moment mojub nii, et esimeses veerandis, kus koordinaa-
did z ja y on positiivsed, tekib tomme, siis momendi mar-
giks voetakse pluss, kui aga surve, siis miinus. Vaadeldaval
juhul mélemad momendid M, ja M, on positiivsed, kuna
esimeses veerandis nad kutsuvad esile tombe. Tulemusena
saame:

punkti A jaoks (2 A —g =g g)

b

P(l—x)cosa-g P(l—x)sina-§

[ =2 g

I, I 4
gl b h
punkti B jaoks (z =3 Y= 5)

P(l—x)cosa-é P(l—x)sina-é

Gt 2+ Sa%

I, I, ?

punkti C jaoks (z:—g; y:_f’)

—P(l—x)cosaz-gz P(l—x)sina- 5
o k:
/s Ty )
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punkti D jaoks (z:g; y:—hi)
—F’(l—x)coscz-%2 P_(l—x)sina-%
g T, T,

Maksimaalne summaarne pinge esineb antud juhul punkti-
des B ja C; punktis B (x >0, y > 0) — tombepinge, punk-
tis C (x <0, y < 0) aga survepinge. Nende pingete abso-
luutvaartused on vordsed.

Neutraaljoone vorrandi saame, vorrutades valemi (222)
parempoolse osa nulliga: '

M.y M,z
z + v L 0
‘,z JII
ehk
M-ycosa | M-zsina __
¥ + & =Y
z Y
millest
ycosa 2sime, .}
I, g 7 =

Seda vorrandit otseselt rahuldavad vaartused y =0 ja
2 =0. Jarelikult neutraaljoon libib ristloike raskuskeset.

Maiirates viimasest avaldisest suhte }zi, leiame neut-

raaljoone ja 2-telje positiivse suuna vahelise nurga (B)
tangensi (joon. 167, e): !

JZ
tgﬁ:ﬁ:-tgaj—y. (223)

Valemist (223) nieme, et ristloigetel, milledel J, =1/,
(ruut, ring ja teised), on neutraaljoon alati risti painde-
momendi mojumise tagaspinnaga, milles ka toimub painde-
deformatsioon. Jérelikult talades, milledel ristloike koik
neutraalteljed on peatelgedeks, ei saa esineda vildakpainet.

Juhul, kui J, # Jy ja a« 7~ 0 voi a 7 90° siis neutraaljoon
ei ole risti paindemomendi tasapinnaga ja selles tasapinnas
painet ei toimu. :

Niide 72. Uhe otsaga jdigalt kinnitatud ristkiilikukujulise rist-
loikega b-h tala (joon. 168) paindub jou P = 1200 kg mojul, mis on
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rakendatud vabale otsale ja moodustab peatasapinnaga xy nurga
a—=30°. Maiirata ristloike mooted, kui tala pikkus /=1 m, 6=06 h
ja lubatav pinge [0] = 1200 kg/cm?.

Lahendus. Suurim paindemoment kinnituses

M =P -1=1200-100 = 120 000 kgcm.

Lahutame selle vertikaaltasapinnas mojuva momendi ristloike
peatelgedele y ja z:

M, = 120 000 - cos 30° = 120 000 - 0,886 = 104 000 kgem.
M,, = 120 000 - sin 30° = 120 000 - 0,5 =60000 kgem. .

max

Joonis 168.

Valemi (222) abil masdratavad suurimad pinged mojuvad punkti-
des B ja C. Absoluutviirtuselt nad on vordsed. Maédrame pinge

punktis B
( M R §
§= 5 ; e=5):
b
My'5s em, oM,

0 =it s 3
J Iy bh? hb?

z

.

H

h
2

Asetades momentide M, ja M, vairtused ja vottes maksimaalse
pinge absoluutviirtuse vordseks lubatavaga, saame:

6-104000 , 6-60000

1200 = bhE + b
S 520 , 300
-~ m + m .

Asetades siia b=0,6 h, saame ristloike korguse A maidramiseks
vorrandi:
520 300
= G6m8 T 0,360
millest 3 ;

520 800 . 3
‘,,_l 06 T ogs=V1700 =119 em.
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Umardame saadud véirtuse, vottes 2 = 12 cm; siis
5=06-12=7,2 cm.
Suurim pinge talas on ristloike nende moddete korral:

g 104000 60000
T 72122 " 127,
6 6

=600 + 580 = 1180 kg/cm? < [a]-

Niide 73. Kahele sorestikule toetub vabalt z -profiiliga Nr. 14
roov, millele mojub {ihtlaselt jaotatud vertikaalne koormus intensiiv-
susega g — 400 kg/m (joon. 169, a, b). Midirata normaalpinged ohtliku
loike punktides A, B, C ja D ja suurim ldbipaine, kui sorestikkude
vaheline kaugus / =2 m, sorestiku kaldenurk horisondiga vordub 30°
ja E=2-10% kg/cm2.

P v |
o
V) 7 g
b)

Joonis 169.

Lahendus. Normaalse sortimendi tabelist leiame Z-profiili Nr. 14
jaoks: peainertsmoment I =709 emd, Iy, = 130,7 cm* ja peatelgede
kaldenurk o = 14°27’ (joon. 169, c).

Suurim paindemoment roovis on keskel (170):

2400 - 2
Mgy = % =5 =200 kgm = 20000 kgem.

Lahutades vertikaaltasapinnas méjuva momendi M,,,, ristldike
peatelgedele, leiame:

M, =—M ,,, cos (30° — 14°27") =
=—20000-0,9634 = — 19 268 kgem,
My, =—M,,, sin (30° — 14°27")=
="—20000-0,2681 = — 5362 kgem.

Momendid My1 ja M, on negatiivsed, kuna esimeses veerandis
nad kutsuvad esile surve.

Punktides A, B, C ja D .pingete méiramiseks arvutame nende
kaugused peatelgedest z; ja y;. <
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Rakendades koordinaatide teisendamise valemeid telgede pdodra-
misel, leiame punkti A koordinaadid peatelgede z; ja y; suhtes:

2y =y sin (— 14°27')+ z cos (— 14°27")=
=7(— 0,2495) 4 6,1 - 0,9684 = 4,15 cm.
Y1 =y cos (— 14°27")— z sin (— 14°27")=
=17-0,9684 — 6,1 (— 0,2495)= 8,29 cm.
Punkti D koordinaadid telgede 2y ja y; suhtes avalduvad:
z1=—4,15 cm; y;=—28,29 cm.

Punkti B koordinaadid telgede z ja y suhtes vorduvad: ~
h
2=— g =— - =—04cm; y= §=7 cm.
Punkti B koordinaadid peatelgede 2, ja y, suhtes méédrame, raken-
dades koordinaatide teisendamise valemeid telgede pooramisel:
21 =7 sin (— 14°27") 4 (— 0,4) cos (— 14°27")=
=—7-0,2495—0,4-0,9684 = — 2,14 cm,
y1="7 cos (— 14°27")—(0,4) sin (— 14°27")=
=7-0,9684 — 0,4-0,2495 = 6,67 cm.
Punkti C koordinaadid telgede 2z, ja y, suhtes avalduvad:
z21=214; y, =—6,67.
Niiiid médrame pinged punktides A, B, C ja D. Pinge punktis A
— 19268-8,29 , —5366-4,15

e p— 2
e 759 - 1307 380 kg/cm2.
Pinge punktis D
_ —19268(—8,29) , —5366(—4,15) _ ¢
op = 750 - 1307 = — 380 kg/cm?.
Pinge punktis B
_ —19268-667 , —5366(—214) _ i
og= 759 + 1307 = — 81 kg/cm?®.
Pinge punktis C
oo — 19 262;(5; 6,67) L5 5366 - 2,14 =81 halodt

130,7

Suurimad pinged, tombel punktis A ja survel punktis D, vordu-
vad 380 kg/cm?.

Roovi maksimaalne ldbipaine on keskel. Selle arvutamiseks lahu-
tame vertikaaltasapinnas mojuva {ihtlaselt jaotatud koormuse ristloike:
peatelgedele:

gy = q cos (30° — 14°27")= 400 - 0,9634 = 385 kg/m = 3,85 kg/cm,
g, = g sin (30° — 14°27")= 400 - 0,2681 = 107 kg/m = 1,07 kg/cm.
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Labipainded peatasapindades vastavalt valemile (210) aval-
duvad:

Bq. [t
yx-tasapinnas [, = — 38:%1 ;
5q 14
zx-tasapinnas [, = — 38‘1315] |
v

Téielik ldbipaine vordub labipainete [, ja f, geomeetrilise sum-
maga, s. 0.

ok 5.200¢ 1/73.85\° 107
" 2 Ko
F=VPy+P= 353.3. 106V(759 1307
= 10,4-0,00965 = 0,1 cm.

-ehk

=1 mm.

§ 82. Paine koos tombe voi survega

Talade painde vaatlemisel seni eeldasime, et talale
mojuvad valisjoud on risti tema teljega. Vaatleme niiiid
tildisemat juhtu, mil painutav joud mojub talale kaldu selle
teljega. Mojugu néiteks iihe otsaga jdigalt kinnitatud talale
(joon. 170, a) joud P tala pikisiimmeetria tasapinnas tala
teljega nurga « all.

Lahutame jou P kaheks komponendiks N ja H. Tala
teljega risti mojuv joud N kutsub esile painde, telge mooda
‘mojuv joud H aga tombe. Joudude mojumise soltumatuse
printsiibi alusel voime viita, et joud N ja H avaldavad
talale sama moju, mis iiks joud P.

Tombejou H poolt esile kutsutud normaalpinge tala
koikides ristloigetes on iihesugune ning jaotub ristlGike
ulatuses {ihtlaselt. Selle pinge suurus maaratakse valemiga
H
F:

kus F on tala ristloikepindala.

Paindepinged soltuvad momendi suurusest. Suurim
paindemoment on kinnituses; seetotiu ohtlikuimaks 16ikeks
on kinnitusloige. Selles 16ikes neutraalkihist koige kauge-
mal asetsevates kiududes maksimaalsed pinged avalduvad:

N-L. N.l-h
p=TM, = Tlh, (224)

288



kus o, on tombepinge iilemistes ddrmistes kiududes, o » —
survepinge alumistes ddrmistes kiududes, h, ja h, — &dar-
miste kindude kaugused neutraaljoonest, J — kogu rist-
I6ike inertsmoment neutraaltelje suhtes.

- /
I8 i1 A% A% 4 %mor
——————— ”
P-Y:
b ' % 8 B ip
TREE
ahi b
.Joonis 170.

Summaarne pinge paindest ja tombest punkti A jaoks
vordub:

=1 + Nlhl (225)
punkti B jaoks:
Omin = — 1. (226)
Nlhg
Pinge omin v0ib osutada tombepingeks, kui— > .

M@

survepingeks, kui F< , omin vOrdub nulliga kui

;’,: —N—[Jh—&. Seega pinge ¢ mn mirk soltub pingete — H ja’

Nih
—J—’ vahekorrast.

Erijuhul, kui A, = h, saame:
H , NI

Omax — F+ W (227)
H M
Omin — ?,——-W . (228)

Pingete epiiiirid, kui ¢’, > o; on toodud joonisel 170, b.
Kui joud A ei tomba, vaid surub tala, siis analoogilistel
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kaalutlustel tuleme summaarsete pingete méiramiseks
jargmistele valemitele:

Omar = — ot 2 (229)
Omin = — 7 — 2, (230)

Vaadeldaval juhul eeldame, et joud H on niivord véike,
et ei kutsu esile notket, ning tala paindub niivord vihe, et
survejoud H kogu aeg mojub tala telge modda ja ei kutsu
esile painet.

Nidide 74. Méirata pinge joonisel 171
nididatud poldis, kui poldi keerme sise-
14abimoot ) = 25,138 mm, polti eelpin-
gestav joud P =400 kg ja koormuse
ekstsentrisus @ = 50 mm.

Lahendus. Poldi pea ebasiimmeetri-
lisuse tottu ei moju eelpingestava jou
reaktsioon P poldi pea keskel, vaid pea
tugipinna keskel, punktis E. Reaktsiooni-
jou P modju madramiseks rakendame
piki poldi telge kaks vastassuunalist
ja suuruselt vordset joudu reaktsioo-
niga P. Punktis E mojuv reaktsiooni-
joud ja {iiks piki poldi telge moju-
vatest joududest, nimelt iilespoole
suunatud joud, moodustavad joupaari
olaga a. Selle paari moment Pa painutab polti, piki poldi telge
mojuv teine joud P aga tombab teda.

Paindepinge poldis

Joonis 171.

ﬂ P-a 32P-'a

g, — — — =
P .nd'l‘ :rui:li
32
Poldi tombepinge
S MRS,
t—F—nd%—nd% 3
w7

Summaarne pinge paindest ja tombest ohtlikuimas punktis
avaldub:

> GEr g AR 8_a+1)
jcs nd? ndf nd% d,

Asetades P, a ja d; véirtused, saame:
P _ 4-400 ( 8-5
mex 7 314-2,61382 \2,5138

+1 )z 1360 kg/cm?.
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§ 83. Ekstsentriline surve

Ekstsentriliseks surveks nimetatakse sellist survet, kus
prussi suruv joud on paralleelne prussi teljega ning asub
tihes selle peatasapindadest, kuid jou rakenduspunkt ei
lange iihte ristloike raskuskeskmega. Seejuures eeldatakse,
et prussi mooted on sellised, et prussi korvalekaldumine
tema esialgsest asendist on viga viike, vorreldes ekstsent-
rilisusega, mistottu voime jitta selle tidhele panemata.

2

Joonis 172.

Selline surve juhtum on esitatud joonisel 172. Suruv
pikijoud mojub prussile punktis A ekstsentrilisusega e.
Rakendame iilemise ristloike raskuskeskmesse O kaks vord-
vastupidist joudu P. Siis punktis A mojuv joud P ja punk-
tis O mojuv iilespoole suunatud joud P, annavad joupaari
momendiga P -e. See moment mojub prussi peatasapinnas
ja jadb konstantseks prussi kogu pikkuse ulatuses. Selle
poolt esile kutsutud pinge vordub:

o=+

Piki prussi telge mojuv allesjddnud joud P kutsub esile

survepinge, mis vordub:

i 2
O — — 7_:'-
Summaarne pinge vordub pingete o, ja o, algebralise
summaga,
0= + Ops
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voi asetades o, ja o, vddrtused, saame:
Paicle

R, (231)
Omin = — 5 — - (232)

Absoluutvairtuselt omns on suurem kui Omar. Vale-
mid omar ja 6min arvutamiseks saame ekstsentrilisel survel
samasugused, nagu eelmises paragrahvis vaadeldud painde
ja surve koosmdjumisel, kuna ekstsentriline surve taandub
paindeks ja surveks.

§ 84. Ekstsentrilise surve ja tombe iildjuht

Vaatleme juhtu, kus prussi suruv voi tombav pikijoud
ei asu kummaski prussi kahest peatasapinnast. Joonisel 173
toodud prussi surutakse jouga P, mis on paralleelne prussi
teljega. Selle jou rakenduspunkt A ei asu prussi peatasa-
pindades z0x ja yOx.

Rakendame iilemise aluse raskuskeskmesse O kaks vord-
vastupidist joudu P, mis on suunatud médda x telge. Siis
punktis A mojuv joud P ja punktis O mojuv iilespoole suu-
natud joud P annavad joupaari momendiga P.AO, mis
painutab prussi tasapinnas AOx.

Punktis O majuv allapoole suunatud joud P kutsub esile

prussis survepinge — % , kus F on ristloike pindala. Seega

ekstsentrilise surve (tombe) iildjuht taandub vildakpainde
ja lihtsurve (tombe) koosmojumiseks. Olgu punkti A koor-
dinaadid m ja n. Leiame pinged mingis punktis B koordi-
naatidega y ja 2. Lahutame tasapinnas AOx mojuva
momendi P - AO kaheks -peatasapindades zOx ja yOx moju-
vaks momendiks. Siis saame momendi P - n tasapinnas 20x
ja momendi P - m tasapinnas yOx. Molemad need momendid

tekitavad esimeses veerandis, kus asub punkt B, surve-

pinged:

Rl 5lns i BE ey
 AERE Ry
Iéiites koik kolm pinget, leiame summaarse pinge punk-
tis B: !
s 15 P.n.-z2  P-m-y ‘
o——(F+ Al ) (233)

2
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Kui naiteks vidljaulatavate nurkadega ristloigetel mole-
- mad peateljed on siimmeetriatelgedeks (ristkiilik, I-profiil
ja teised), siis voime kergesti méirata sellise punkti, kus
pinge on maksimaalne. Vaadeldaval juhul maksimaalne
pinge on punktis D. Pinge punktis D vordub:

o 5=l (F+$’ f,;"’). (234)

z

4’ ;

Joonis 173.

Pinged ristkiiliku teiste tippude jaoks on vastavalt:
punkti C jaoks:

AR
Dot e W+W’

punkti E jaoks:

y z
punkti F jaoks

A R

g == — i S

Ft W, W,
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Kui prussi ristloige on meelevaldse kujuga, siis enam-
pingestatud punkti médramiseks peab teadma neutraal-,
voi nagu sel juhul nimetatakse, nulljoont.

Neutraaljoon kujutab enesest nullpingetega punktide
geomeetrilisi asukohti. Nulljoone vorrandi saame valemist
(233), vorrutades selles pinge ¢ nulliga. Siis saame:

B P RaZ P el

v z

ehk tuues ; sulgude ette ning jagades sellega vasak- ja

parempoolse osa (12;&0) , saame:

1+F'}‘"2+F‘j”'-”:o. (235)

Inertsmomendi voime esitada korrutise kujul:
Pis F o8 (236)

Suurust i nimetatakse ristloike inertsraadiuseks. Uld-
kujul esitab inertsmomenti avaldis :

J= f y2dF,
! o

kus F on kujundi pindala, y — kujundi pinnaelemendikeste
kaugus teljest, mille suhtes arvutatakse inertsmomenti.
Valemist (236) leiame:

;g l/%y i l/% (237)

Valemiga (237) voime alati arvutada kujundi inerts-
raadiuse meelevaldse telje suhtes, kui on teada kujundi
inertsmoment selle telje suhtes ja kujundi pindala.

Asetades neutraaljoone saadud vorrandisse (235) JL ja
 q

£ asemele —
&

z 12

[ v
|,_-

ja =, saame

[

4

< 0o
N

1T =0,
ly L

z
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Vottes selles vorrandis kordamodda z =0 ja y =0,
leiame joonloigud, mille neutraaljoon loikab dra y- ja z-tel-
jest. Loigud telgedel y ja z (vt. joon. 173) avalduvad:

i2
ON = Yo = — _z’

’f; (238)
ON’:Z() = — _:;Y,

Konstrueerides neutraaljoone, voime kergesti leida sel-
lest koige kaugemal asuva punkti. Vottes selle punkti
koordinaadid y ja 2 ning asetanud valemisse (233), méa-
rame maksimaalse pinge 16ikes.

§ 85. Ristloike tuuma maiste

Ekstsentrilisel survel ja tombel, soltuvalt jou rakendus-
punktist ristloikes, voivad tekkida erinevate voi iithesuguste
maérkidega pinged. Kui joud on rakendatud niisuguses
kohas, et neutraaljoon 14bib ristloiget, siis iithel pool neut-
raaljoont tekivad ristloikés survepinged, teisel pool aga
tombepinged. Neutraaljoone asend soltub jou rakendus-
kohast.

Neil juhtudel, kui ekstsentriliselt surutav varras on val-
mistatud materjalist, mis avaldab halba vastupanu tombele,
nagu niiteks malm, siis on soovitav, et ristloikes ei tekiks
tombepingeid. Sellega: tuleb arvestada ka tellis- voi kivi-
miiiiride projekteerimisel, kuna tellis ja kivi avaldavad tom-
bele norka vastupanu, ning peale selle voib nende té6tami-
sel tombele tekkida iiksikuid telliseid voi kive siduva vuugi
lahtirebimine.

Et 16ikes ei tekiks tombepingeid, ei tohi antud ristloike
puhul survejou rakenduspunkti kaugus ristloike raskuskesk-
mest iiletada mingit piirvédartust, s. o. ekstsentrilisuse suu-
rus peab olema piiratud.

Jou rakenduspunkti piirkaugus 16ike raskuskeskmest
peab vastama neutraaljoone sellisele asendile, mille puhul
ta ei 16iku ristlGike kontuuriga, vaid ainult puudutab seda.
Sel juhul mojuvad ristloikes ainult ithemérgilised pinged.
Nii nditeks, kui meil on tegemist ristkiilikukujulise ristloi-
kega ABCD (joon. 174), siis neutraaljoone piirasenditeks on
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ristloike kontuuripuutujad, s. o. jooned /—I, 2—2, 3—3,
4—4. Neutraaljoone iga saadud nelja asendi jaoks voime
kergesti leida jou vastavad rakenduspunktid. Olgu nendeks
punktideks: I, 2, 3, 4. Uhendades need punktid, saame
viirutatud nelinurga. Kui nditeks survejou rakenduspunkt
asub nelinurga sees, siis kogu ristloikes ABCD esinevad
ainult survepinged.
Sellist  ristioike raskuskeset
) b 3 imbritsevat piirkonda (meie ndi-
R wde B tes nelinurk [I—2—3—4), mille
4 meelevaldsesse punkti rakenda-
tuna tekitab joud kogu ristloikes

£ f

2 g ainult ihemaérgilisi pingeid, nime-:
h
2
1

3 tatakse ristloike tuumaks.
“‘Ty Asume ristloike tuuma kon-
tuuri konstrueerimise meetodi késit-
lemisele. See meetod seisneb raken-
duspunktide leidmises, mis vasta-
: . 7 2 vad ristldike kontuuri puudutava-
P tele neutraaljoontele.
Leiame nditeks joonisel 174
Joonis 174. naidatud ristkiilikukujulise ristloike
ABCD ristloike tuuma. Neutraal-
joonte poolt nende piirasendi-
ies koordinaattelgedest dra 16igatud joonldigud avaldu-
vad:

Neutraaljoon I—1 16ikab dra y-teljest joonloig -—g
”» 2—2 » e Bt s ”» i g

b

» 3—3 ” P ”» + 5

”» 4—4 ” 35 BTy ”» + g

Jou rakenduspunkti y-teljel, mis vastab neutraaljoonele
I—1, mddrame valemiga (238):

2
yo——;f;
e
kuna yo = — 5, ning
7t AN A o
BT E T AR h 1
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siis
‘ R A
= ‘l—'2' . 5_6 4
Jou see rakenduspunkt — ristloike tuuma kontuuri {iks
tippudest — on tahistatud joonisel 174 numbriga 7. Siim-
meetria tottu jireldame, et neutraaljoon 3—3 vastab rist-
16ike tuuma kontuuri tipule, mis joonisel on tédhistatud
numbriga 3. Analoogiliselt on kerge leida ka ristloike tuuma
+2 kontuuri kaks teist tippu 2 ja 4.
4 Uhendades leitud tipud sirgetega,
saame rombi /—2—3—4, mis ku-
jutab nelinurga ristloike tuuma
r kontuuri.
//: ry Niide 75. Leida joonisel 175 niida-

tud ringi, mille raadius on r, ristloike
e tuum.
4 Lahendus. Stimmeetria t6ttu on ringi

ristloike tuuma kontuuriks ringjoon.
8 Selle raadiuse mairamiseks votame neut-
raalteljeABmingi asendi, nditeks puute-
i ; asendi , mis on risti y-teljega (joon.
- 175). See mneutraaljoon loikab y-teljest
dra joonloigu yo—= —r.
Asetades leitud yo vdirtuse valemisse (238), saame

-

— T e —

m

v

millest jou rakenduspunkti kaugus m ringi tsentrist, s. o. ristloike
tuuma raadius, avaldub:

m_z“Z_J
S e
qurt ard £
— i = ar?, sii = e =
Kuna J = 4+ ning F=uar siis m it 3

§ 86. Paine koos vdindega

Sageli praktikas vdane esineb koos paindega. Sellise liit-
deformatsiooniga tuleb kokku puutuda néiteks vollide arvu-
tamisel, kui vollile iilekantavad joud ei ldbi selle telge. Olgu
niiteks vollile (joon. 176) asetatud hammasratas, mis kan-
nab iile teiselt vedavalt hammasrattalt ringjou P. Kanname
jou P volli tsentrisse O. Selleks rakendame punktis O jouga
P paralleelset sirget mooda kaks vordvastupidist joudu P.
Tulemusena saame joupaari momendiga PR (joud, mis moo-
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dustavad selle paari, on joonisel margitud kahe kriipsu-
kesega), mis vddnab volli, ja volli tsentrisse rakendatud jou
P, mis kutsub esile volli painde.

Selline painde ja vainde koosmoju esineb vollis ka
vaandemomendi iilekandmisel rihmaajamiga. Votame volli
koos selle otsa asetatud rihmarattaga (joon. 177), Mojugu
rihma vedavas (rihmarattale pealejooksvas) harus joud 2P,
veetavas aga P. Kanname jou P volli tsentrisse, nagu seda

Joonis 176. Joonis 177.

tegime {ilalpool hammasratta ringjou iilekandmisel. Siis
saame joupaari momendiga PR, mis mojub vastu kellaosuti
lilkumissuunda ja painutava jou P. Tehes sedasama jouga
2P, saame volli kellaosuti liikumise suunas vddnava jou-
paari momendiga 2PR, ja painutava jou 2P. Liites vdédna-
vad momendid PR ja 2 PR, mis on vastassuunalised, saame
volli kellaosuti liikumise suunas vddnava momendi PR, mis
kutsub esile vollis vddndepinge. Volli tsentrisse rakendatud
ithesuunalised joud P ja 2P annavad painutava jou, mis on
vordne 3P. :
Varemalt tuletatud valemite (178) ja (99)

M

o=, (178)
e (99)
T=< =;
Wp

pohjal on kerge méaidrata volli meelevaldses loikes tekkivat
normaalpinget paindest ja tangentsiaalpinget vaéndest.
Poikjoust tekkinud tangentsiaalpinged jdetakse vollide
arvutusel tavaliselt tdhele panemata, kuna need on tundu-
valt vdiksemad vddndest pohjustatud tangentsiaalpingetest.
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Suurimad pinged vddndest ja suurimad pinged paindest
tekivad volli pinnal (joon. 178, a). Nendest pingetest voib
igaiiks eraldi voetuna olla viiksem vastavale deformat-
siooniliigile lubatavast pingest. Siiski nende {iheaegne
mojumine voib osutuda vollile ohtlikuks.

Paindepinge o ja vddndepinge 7 {iheaegse mojumise hin-
damiseks eraldame ohtlikuima 16ike ohtlikuimas punktis

Joonis 178.

(punktid a ja b joonisel 178, @) materjali elemendi (joon.
178, b).

Selle elemendi neljal tahul méjuvad tangentsiaalpinged,
neist tahkudest kahele aga ka veel normaalpinged. See ele-
ment on tasapinnalises pingeolukorras, mida me vaatlesime
§ 68. Selle elemendi kolme peapinge vaartused avalduvad:

o1 :%+%V o* *i‘ 473,
()220,
o= g——%l/oz—{—ﬁlﬁ.

Teades peapingete véartusi, voime kirjutada tugevustin-
gimused kas iihe voi teise tugevusteooria jargi. Nii maksi-
maalsete tangentsiaalpingete teooria pohjal (kolmas tuge-
vusteooria) -

0, — 0g<_[o].

Asetades o, ja o3 vdirtused, saame jargmise tugevustin-
gimuse:

V o F 422 < [o]. (239)
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Pinget V/ ¢ + 472 nimetatakse redutseeritud voi ekvivalent-
seks pingeks. Asetades valemisse (239) valemitega (178) ja
(99) maératud ¢ ja v vddrtused, saame:

V(AWT); ;‘-(;4—;)2 [o]. (240)

Kuna ringi- ja rongakujuliste ristldigete puhul W, =2W,
siis saame:

%VM2 FM2<[o]. (241)

Seega volli arvutusvalem painde ja vddnde iiheaegsel moju-
misel on analoogiline arvutusvalemiga paindele (178). Eri-
nevuseks on, et paindemomendi asemel voetakse paindel
koos vddndega mingi teine moment, mida nimetatakse redut-

seeritud momendiks ning mille suurus on v M? -+ MZ. .

Volli ohtlikuimaks 16ikeks on 156ige, milles redutseeritud
moment on maksiaalne. Seetottu ohtlikuma 16ike madéara-
miseks juhtudel, kui seda kohe on raske teha, konstrueeri-
takse redutseeritud momentide epiiiir.

Kui volli painutavad joud ei asetse {ihes tasapinnas,
siis lahutatakse iga joud kaheks komponendiks: vertikaal-
seks ja horisontaalseks. Edasi konstrueeritakse vertikaal-
tasapinnas mojuvate joudude paindemomentide My ja hori-
sontaaltasapinnas mojuvate joudude momentide My epiiiirid.
Leitud momentide My ja Mg jdrgi konstrueeritakse sum-
maarsete paindemomentide epiilir. Summaarsed momendid
médratakse valemiga

M=VMI+ M} (242)

Asetades paindemomendi selle avaldise arvutusvalemisse
(241), saame:

Ly M M ME <[] (243)

Sel juhul redutseeritud moment on vordne)/M?2 + M2 Mz,

Painde ja vdédnde iitheaegsel mojumisel saame energeeti-
lise tugevusteooria jargi arvutusvalemi, kui asetame tuge-
vustingimusse (71) pingete oy, 0: ja o3 védartused. Pérast
arendamist saame:

Vo 1 32 <[], (244)
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Asetades sellesse valemisse o ja 7 vadrtused, saame:

Vo) +2 () <.

ehk silmas pidades, et W, = 2W, saame:
w VM 0,75 M2 < [o]. (245)

Nédide 76. Mootoriga M pannakse pdérlema voll, mille keskele on
kinnitatud rihmaratas kaaluga 0,5 t ja ldbimooduga l 2 m (joon. 179).
Rihmarattale asetatud rihma vedavas harus mojub ]oud 600 kg, vee-
tavas harus aga 300 kg. Méirata volli 1abimoot, kui lubatav pinge
{61 =500 kg/cm2.

Joonis 179.

Lahendus. Kandes rihmaharudes mojuvad joud volli tsentrisse,
leiame vollile mojuva horisontaalse jou

Py =600 + 300 =900 kg
ja vdiandemomendi
M, =600 - 60 — 300 - 60 = 1800 kgcm.

Horisontaalne joud Py =900 kg ja vertikaalne joud, mis esitab rihma-
ratta kaalu, P, = 500 kg, mojuvad volli ithes 15ikes ning nende resul-
tant avaldub:

P =V P2+ PL=)/9002+ 500* = 1030 kg.

Sellest resultandist pohjustatud maksimaalne paindemoment esineb
volli keskel ja selle suurus on:

M:P;’zwzmsm kgem,

Asetades arvutusvalemisse (241) M ja M, vairtused, saame:

l PR S TR oL Wy SV L
500 > w V 309002 + 18 0002,
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millest

V 30 9002 + 18 000®

W 500

=171,6 cm®

ehk

W=0,1ld d=| -+ =895=<9 cm.

Néide 77. Vahevoll (joon. 180, a) saab vdidndemomendi horison-
taalse rihmiilekande rihmarattalt 7 ja annab selle edasi vertikaalse

— 120
4 8
| J I |
|
TR | 308y
3060301

b 07k cm
Aﬂﬁ{]ﬂm_'_ !
_____ , |

0 Aﬂ [[n Zﬂlﬂ/rgtm :
~ l
_____ :

]

|

d T[ 2050;@ cm
» AT

T
e) rzowfycm

Joonis 180.

rihmiilekande rihmaratta II abil. Mairata volli 14bimoot, kui rihma-
rataste 7 ja II rihmade vedavates harudes mojuvad joud on vastavalt
600 ja 300 kg, veetavates harudes aga 300 ja 150 kg; volli materjali
lubatav pinge [¢] =600 kg/cm?; rihmarataste kaalu jdtame arves-
tamata.

Lahendus. Kandes rihmade harudes esinevad joud volli teljele

. leiame, et volli teljele mdjub rihmaratta / tasapinnas horisontaalne
joud Py =900 kg. Edasi leiame, et rihmaratta /7 tasapinnas mojub
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vertikaalne joud P, =450 kg. Volli keskosas mojub védandemo-
ment

M, = 600 - 40 — 300 - 40 = 12 000 kgcm.

mOhtlikui.rpa I6ike méaidramiseks konstrueerime vertikaaltasapinnas
mojuvatest joududest ning horisontaaltasapinnas mojuvatest joududest
paindemomentide epiiiirid ning momentide summaarse epiiiiri.
58 ab)) Vertikaaltasapinnas momentide epiiiiri konstrueerimine (joon.
" Toereaktsioonid mazrame vorranditest 2M,=0 ja SMz=0:

By, - 120 — 450 - 90 = 0;

) 0
Bv—450-m =337 kg
A+ 120 — 450- 30 =0;

i S0.5
Ay =450~ 156=113 kg.

Momendid tugede kohal on vordsed nulliga; moment jou kohal
on vordne:

M,=A;-90=113-90=10170 kgcm.

b) Horisontaaltasapinnas momentide epiiiiri konstrueerimine
(joon. 180, c).

Toereaktsioonid:

SMy=0; By:120—900-30=0; Bg=900- 5 = 25 kg;
: 90

ZMB 0; Ay-120—900-90=0; Ay=900- % =675 kg.

Tugede kohal momendid vorduvad nulliga. Moment jou kohal:
My = Ag-30 =675-30 =20 250 kgem.

c) Momentide summaarse epiiiri konstrueerimine (joon. 180,d)..
Kui teame mingis 16ikes vertikaaljoudude momenti M, ja horisontaal--

joudude momenti My, siis valemiga

M=y M24Mj;

saame kergesti miirata selle loike jaoks summaarse paindemomendi.
Joonisel 180,d on konstrueeritud summaarsete momentide epiiiir. Eri-
nevates loigetes summaarsed momendid asuvad iildiselt volli telge-
l4bivates erinevates tasapindades. Arvutamisel on olulised ainult
summaarsete momentide absoluutvédirtused, mistottu nende momentide
epiiiir konstrueeritakse kokkuleppeliselt, nagu asuksid koik momendid
ithel tasapinnal.

Viaindemoment mojub ainult volli keskmises vahemikus. Momen-

tide epiilir kujutab teljega paralleelset sirget (joon. 180, e).
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Summaarsete painde- ja vdandemomentide epiiiiri vaatlemisel sel-
gub, et pingestatuimaks 1ikeks on 1Gige, mis langeb iihte vasakpoolse
rihmaratta kesktasapinnaga. Selles 16ikes

M =20 500 kgem; M, = 12000 kgcm.
Asetades viartused M, M, ja [¢] valemisse (241), saame:

600 > IW/ V20 500% + 12 0002,

millest

V 20 5002 +-12 0002
600

W> —=39:6 cm®.

Kuna W = 0,1 @3, siis
3 3 g
W 39,6
d—l/ 0—11_—: m——7,34 cm.

Volli 1dhim suurim 1dbimoot OCT . jargi vordub 7,5 cm, mille
valimegi.

§ 87. Viine koos tombe voi survega.

Vidne koos tombe voi survega esineb peamiselt kruvide
ja poltide arvutamisel. Pingete jaotumine védinatava ja
tommatava voi surutava volli pinnal voetud mingis punk-
tis ei erine millegagi pingete jaotumisest vddndel koos pain-
dega, sest painde juures saadakse samuti tombe ja surve
normaalpinged. Seetottu arvutusvalemid (239) ja (244)

VAT i<, (239)
Vo <ol (244)

on kehtivad ka véddndel koos tombe voi survega. Kui iimar-
prussile mojub tombe- voi survejoud P ja vddndemoment
M,, siis

i e
2 Wp'

Valem (239) kirjutatakse kujul :
od e My\2
V(G +4(7) <t (246)
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valem (244) aga kujul

V(§)2+3(%j)'<[ol- (247)

Néide 78. Leida P = 9000 kg kandejouga tungraua kruvi siselibi-
moot dy, kui kruvi ja kruvi edasinihutava mutri vahel hoordejoust
kruvile mojuv vdindemoment M, = 6000 kgecm. Lubatav pinge [g] =

k
=600 55
Lahendus. Asetades andmed arvutusvalemisse (246), saame:

9000 \ 2 6000 \ 2
600 > £ G e = :
—d2 =2 ary

4

Votame saadud avaldise vasak- ja parempoolse osa ruutu:

81 - 106 4.36-106
w4 oy
641 25671

Votame #2 = 10 ja vabaneme nimetajatest:

36 - 104 >

36- 1055 = 16- 81 - 10°d2+ 256 - 4 - 36 - 10¢
ehk ;

d} — 360d§ — 10 240 = 0.
Téhistades a’,2 = x, saame vorrandi

x3 — 360x — 10 240 = 0.

Lahendame selle kolmanda astme vorrandi katseliselt. Asetame
x = 25, siis saame:

15625 — 9000 — 10 240 # 0.
Asetame x = 27:

» 19 680 — 9720 — 10 240 # 0.
Asetame x = 27,2:

20 120 — 9790 — 10 240 = 0.
Seega voime votta x = 27,2. Sel juhul d, = V'27,2=522 cm.

§ 88. Kontrollkiisimusi

- Missugusel juhul nimetatakse painet vildakpaindeks? Millisel viisil
vildakpaine taandub kaheks «lihtsaks» paindeks?

Kas neutraaljoon vildakpaindel langeb iihte iihega ristlgike pea-
telgedest?
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Kuidas mairatakse pinget talas, kui joud majub tala teljega kaldu?

Kas ldbib neutraaljoon vildakpaindel ristldike raskuskeset?

Missuguse deformatsiooni kutsub esile talas selle teljega kaldu
mojuv joud? .

Mida nimetatakse ekstsentriliseks surveks?

Kuidas mairatakse suurim pinge ristloikes ekstsentrilise surve voi
1ombe iildjuhul?

Kuidas méiiratakse ristloike inertsraadius?

Millistel juhtudel on vaja méirata ristloike tuuma?

Kuidas avaldub tugevustingimus painde ja vdinde koosmojumisel?



XIll PEATUKK

NOTKE
§ 89. Notke nidhtuse olemus

Eespool vaadeldud deformatsiooniliikidel olenes defor-
matsiooni suurus lineaarselt koormusest. Viimase jark-
jargulisel suurendamisel deformatsioon kasvas pidevalt,
ilma hiipeteta, kusjuures pingeolukord ei muutunud. Siiski
esineb olukordi, kus koormuse jéirk-jargulisel suurendami-
sel muutub jarsult keha tasakaalu antud kuju ja pingeolu-
kord, mille tagajérjel voib toimuda ootamatu purunemine.
Kui nditeks suruda pikijoududega varrast, mille pikkus,
vorreldes ristloike moddetega, on kiillalt suur, siis sel juhul
kui survejoud mojuvad tédpselt piki varda telge ning nende
suurus ei iileta mingit varda pikkusest ja ristloike jaikusest
soltuvat piirsuurust, to6tab varras harilikule survele ja tema
telg jadb sirgjooneliseks. Kui aga suruvad joud {iletavad
nimetatud piirsuuruse, siis varras dkki notkub ja tema telg
koverdub.

Varda painde tottu tekib lisapingeid tekitav painde-
moment ja varras voib ootamatult puruneda. Pikijoududega
surutavate pikkade varraste koverdumist nimetatakse not-
keks.

Vaatleme seda nédhet veidi 1dhemalt. Votame peene pika
terasvarda (joon. 181,a). Kinnitame selle alumise otsa
jédigalt, iilemisele otsale aga rakendame tédpselt piki varda
telge méjuva survejou. Viimase toimel surutakse varras
algul ainult kokku, kusjuures varda telg jdib sirgjooneli-
seks. Kui viime varda valja sirgjoonelisest seisust, kalluta-
des teda ristjouga, siis parast selle jou eemaldamist elast-
susjoud uuesti viivad varda esialgsesse sirgjoonelisse asen-
disse. See toimub seni, kuni suruv joud P ei iileta mingit
piirsuurust P;. Notke esimeses staadiumis sirgjooneline var-

. 307



ras on stabiilses tasakaalus. Esineb tdielik analoogia
mehaanikas vaadeldava stabiilse tasakaaluga.

Kui niiiid suurendada vardale mojuvat survejoudu kuni
koverdub ning ilmub ldbipainde nool. Liabipainde noole
ilmumise t6ttu vardale mojuv joud mitte ainult surub seda,
vaid ka painutab. Notke selles teises staadiumis pohjustab
jou isegi viike suurendamine varda tunduvat labipaindu-
mist (joon. 181,4). Varda painutatud telg on seejuures
tasakaalus (siseelastsusjoud tasakaalustavad valispainde-
momendi), kuid tasakaal on ebastabiilne.

A

a) b) ()

Joonis 181.

Kui niiiid veelgi suurendada joudu P, {itleme vdéartu-
seni Pj, siis sisejoud ei suuda enam tasakaalustada vilis-
koormust ja selle tagajirjel vardas toimub tdiendav kover-
dumine. Seejuures varras kas murdub, kui ta on tehtud
haprast materjalist, voi paindub {ilemise otsaga vastu tugi-
pinda, nagu see on ndidatud joonisel 181, ¢, kui materjal
on sitke.

Jou piirvdirtust, mille juures toimub iileminek stabiil-
sest kujust mittestabiilsesse, nimetatakse kriitiliseks jouks.
Kui koormus on viiksem kriitilisest suurusest, siis on voi-
malik ainult iiks stabiilse tasakaalu kuju. Varemalt meie
poolt uuritud deformatsiooniliikides eeldasime {iht stabiilse
tasakaalu kuju. Neil juhtudel, kui konstruktsioonil vo6ib olla
enam kui iiks tasakaalu kuju, esitatakse sellele peale § 1
loetletud pohiliste nduete veel tasakaalu stabiilse kuju sai-
litamise noue.

See on viga tdhtis asjaolu. Praktikas on esinenud
tahelepanuvairseid katastroofe (suurte raudteesildade ja
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teiste inseneriehituste purunemine) stabiilsuse kadumise
tagajirjel iihel konstruktsiooni elementidest.

Kriitiline joud notkel on see minimaalne joud, mis viib
varda sirgjoonelisest seisundist koverjoonelisse. Kriitilise
jou iiletamisel paindemoment pikijoududest kasvab o6la suu-
renemise tottu kiiremini, kui sisejoudude moment. Seetottu
kriitilist joudu voib samastada purustava jouga. Notkele
tootavatel prussidel peavad ristloikemooted olema antud
loomulikult sellised, millede puhul kriitiline joud oleks
tunduvalt suurem prussile faktiliselt mojuvast joust.

Ku;téhistada kriitiline joud P, lubatav joud [P,], siis
suhetlp—k'] = k > 1 nimetatakse stabiilsuse varuks. Stabiil-

n
suse varu nagu tugevusvarugi, voetakse vdhem homogeen-
setel materjalidel suurem, kui homogeensetel. Nii voetakse
stabiilsuse varu puitkonstruktsioonidel 2,5 ja enam, malm-
konstruktsioonidel 5—6, teraskonstruktsioonidel aga 1,8—3.

§ 90. Euleri valemid

Varraste arvutamisel notkele on vaja osata maddrata
kriitilise jou suurust. Esmakordselt tuletas valemi selle jou
maéaramiseks kuulus matemaatik, Peterburi Teaduste Aka-
deemia liige L. Euler. Kiriitiline joud ole-
neb varda otste kinnitusest. Praktikas esi-
neb notkele tootava varda otste kinnituse neli z
juhtu. p

Juhus 1 (pohiline). Sarniirselt kinnitatud §
otstega varras (joon. 182). Kiriitilise jouga 4
vordsete voi sellest natluke suuremate suru-
vate joudude mojul varras koverdub. Painde- | ¢
moment varda mingis 16ikes vordub: ®

M= — Py, (a) .fldl

s. 0. koormus (paindemoment) soltub ise |
varda deformatsioonist (paindest). Sellega
kriitilise jou madédramise iilesanne eri- |

nebki pohimatteliselt koikidest meie poolt z
varem vaadeldud iilesannetest. p

Euleri valemite tdpne tuletamine kriitilise Gt
jou midramiseks nouab matemaatika pchjali- y

kumat tundmist, kui seda nédeb ette tehni-
kumi programm. Euleri valemite rangel tule- Joonis 182.
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tamisel ei anta ette varda koverdunud elastse joone kuju,
vaid see midaratakse. Meie aga selle valemi tuletamisel eel-
dame, et varda paindunud elastne joon kujutab enesest
sinusoidi.

Tahistades varda keskel 1dbipainde suuruse f, siis elastse
joone vorrand avaldub:

y=FsinTx (248)

Varda otstes, kus x =0 ja x =1, y =0, s. o. ldbipainet
ei ole. Varda keskel, kus x = é, on ldbipaine vorrandi

(248) pohjal f.
Asetades y viirtuse vorrandist (248) paindemomendi aval-
disse (a), saame: '

M = — Pfsin x. (b)

Asetades momendi selle avaldise elastse joone {ildvor-
randisse (196)

EJ % — M, (196)
saaime:
s 3
El % =—Pfsingx.

Integreerime seda avaldist kaks korda:
dv l 11
EJd—y:Pf; cosTx+C, (c)
Ely = Pf 5sin % x + Cx 4 D. (d)
Leiame integreerimise konstandid C ja D. Puutuja elast-

sele joonele varda keskel on paralleelne x-teljega; seetottu

koi x = 51 , peab tuletis % vorduma nulliga.

Siis vorrandist (c¢) saame:
Ci=0.
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Kui x = 0, siis ldbipaine y = 0. Vorrandist (d) saame:
D=1

Niiiid voime vorrandi (d) kirjutada kujul:

Ely =Py ;—22 sin ?x.
Kuix:é ja y =T, siis
2
Elf = Pf=
ehk o
v t
Pop=—gt . (249)

Euleri valemiks nimetatakse sellist avaldist, mis maarab
Zarniirselt kinnitatud otstega varda kriitilise jou suuruse.
Juhus 2. Varras iihe jaigalt kinnitatud otsaga ja teise
tdiesti vaba otsaga (joon. 183, a). Kiriitilise jou leiame
antud juhul, kui vordleme seda var-
rast esimese juhu vardaga. Toepoo-
lest, kui jdtkata varda telgjoont,
nagu niidatud joonisel 183, b, siis
ndeme, et i{ihe jdigalt kinnitatud
otsaga ja teise vaba otsaga varras
asub samades tingimustes, kui pool
kaks korda pikemast Sarniirselt kinni-
tatud otstega vardast. Jéarelikult, {ihe
jaigalt kinnitatud otsaga ja teise vaba
otsaga varda kriitilise jou saami-
seks tuleb esimese juhu valemis (249)
kirjutada [ asemel 2/. Tehes sellise
asenduse, saame:
niEJ
Py = @z’ : (250) Joonis 183.

Juhus 3. Vardal on molemad otsad jdigalt kinnitatud
(joon. 184). Sel juhul eeldatakse otste absoluutselt jdika
kinnitust, s. o. sellist, kus otsad on tiiesti liikumatud ja
puutujad elastsele joonele varda otstes langevad iihte varda
teljega.

Sellise varda elastne joon koosneb mneljast vordsest

osast. Iga selline osa pikkusega zl asub samades tingi-
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mustes, mis i{ihe otsaga jéigalt kinnitatud varraski
(juhus 2).

Seetottu voib jdigalt kinnitatud otstega varda kriitilise
jou maarata valemiga (250), kui asendada

selles [ asemele Zl. Tehes selle asenduse,

saame:

W] o AntE)
LR
(2-3)

Jarelikult kriitiline joud jaigalt kinnitatud
otstega vardal on 4 korda suurem, kui Sarniir-
> selt kinnitatud otstega vardal.
YHadis 184, Praktiliselt on otste absoluutselt jdika
kinnitust realiseerida vdga raske. Varda otste
vdiksemagi po6rdumisvoimaluse korral kriitiline joud on
palju vdiksem, kui valemiga (251) méaratav. Seetottu sageli
praktilistes iilesannetes, kui ei olda kindel kinnituse jédiku-
ses, loetakse varda otsad mitte absoluutselt kinnitatuteks,
vaid Sarniirseteks.

Py (251)

Juhus 4. Varras iithe jdigalt kinnitatud
otsaga ja teise Sarniirselt kinnitatud otsaga r
(joon. 185). Sellise varda elastsel joonel on oL o
kddnupunkt, kaugusel umbes /3 jdigalt kin- 2
nitatud otsast. Umbes samal kaugusel Sar- Nl
niirsest otsast on elastse joone puutuja paral- ¢

leelne varda teljega. _ %
Seda varrast voime moninga ldhendu- Il(/j
sega vaadelda koosnevana kolmest fiksikust /

vardast, milledel iikks ots on kinnitatud jéi- !
galt — teine aga on vaba (juhus 2). Kriiti- | /5
lise jou iga sellise osa, jdrelikult aga ka kogu [ i
varda jaoks, voime madrata, kui asendame 7%

valemis (250) !/ %-ga. Tehes selle asenduse, joonis 185.

saame: )

ntBl> =2 E)

o

Pk,-:

(252)
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Varda otste kinnituste neljal vaadeldud juhul vo6ime
valemid (249), (250), (251) ja (252) kriitiliste joudude
médramiseks iihendada itheks valemiks:

(253)

Nimetajas esineva suuruse x, mida nimetatakse pikkuse
redutseerimise teguriks, vaartuse voime kergesti maiidrata
varda otste kinnituse nelja juhu vastavate valemite vordle-
misest {ildise valemiga (253).

Esimesel juhul uw=1,

teisel W T =S

kolmandal ,, u= %,
% 2

neljandal ,, u =3

Varda tegeliku pikkuse ! korrutist pikkuse redutseeri-
mise teguriga © nimetatakse varda redutseeritud voi arvu-
tuslikuks pikkuseks. Téhistades varda redutseeritud (arvu-
tusliku) pikkuse tdhega /-

I, = pl, . (254)
kirjutame {ildvalemi (253) jargmisel kujul:
Py =27 (255)

Kriitilise jou varda otste kinnituse koikidel juhtudel
méadrame valemiga (255). Tuleb meeles pidada, et selles
valemis [, kujutab enesest mitte varda tegelikku pikkust,
vaid arvutuslikku ehk redutseeritud pikkust. :

Redutseeritud pikkuse moiste vottis esmakordselt kasu-
tusele Peterburi Raudtee Instituudi professor F. S. Jassinski
1892. a. g

Kriitilist joudu méairavasse valemisse tuleb asetada
varda ristloike tsentraalse telginertsmomendi minimaalne
vadrtus (kui need 16ikel ei ole iihesugused), kuna varras
alati paindub viikseima jdikuse tasapinnas.

313



Sisse tuues valemisse (255) stabiilsuse varuteguri,
saame lubatava jou mairamiseks notkel iildvalemi:

P, 22EJ
[Pd=—4= - (256)

Edaspidi nimetame valemeid (255) ja (256) Euleri vale-
miteks. :

Kui tdhistame ristloikepindala tdhega F, siis voime ker-
gesti saada avaldised kriitilisele joule vastava kriitilise
pinge ja lubatavale joule vastava lubatava pinge méédrami-
seks:

P
Oy - ”;I’,f] : (257)
[Pn]
=g (258)

kus [os] on lubatav pinge nétkel. Tavaliselt valemit (257)
teisendatakse ristloike inertsraadiuse sissetoomisega. Kuna

G s ST
siis
__ =EFi*t_ a®E _ n%E

i T (259)
i

Suhetl__’ nimetatakse varda saleduseks ja tihistatakse

12
tdhega A. Valemist (259) jargneb, et notkel vardas kriiti-
line pinge on poordvordeline arvutusliku pikkuse ja inerts-
raadiuse suhte ruuduga.

§ 91. Euleri valemite rakendatavuse piirid.
Tabel notke arvutamiseks

Euler oma valemi tuletamisel kriitilise jou mddramiseks
surutud vardale eeldas, et varda materjal on kiillaldaselt
elastne ja allub Hooke’i seadusele.

Teame aga, et materjal allub Hooke’i seadusele ainult
seni, kuni pinge temas ei {ileta proportsionaalsuse piiri.
Jérelikult Euleri valemil peab erinevate materjalide korral
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samuti olema oma kindel rakendatavuse piir. Valem on keh-
tiv ainult seni, kuni kriitiline pinge vardas ei iileta mater-
jali proportsionaalsuse piiri. Liihikeste varraste korral
annab Euleri valem aga proportsionaalsuse piirist suurema
kriitilise pinge, seetottu lithikeste varraste puhul Euleri
valemid ei ole rakendatavad. _

Euleri valemite rakendatavuse piiriks on need juhud,
kus kriitiline pinge vordub proportsionaalsuse piiriga. Sel
alusel voib mairata meelevaldsest materjalist posti geomeet-
riliste moodete suhte need piirvadrtused, millede puhul
Euleri valem on rakendatav.

Asetades valemisse (254) kriitilise pinge (o) asemele
proportsionaalsuse piiri (opr) ja mdaarates temast sale-
duse 4, saame:

A L (260)

a5

Miirame naiteks Euleri valemite rakendatavuse ulatuse
~ terasele 30, mille elastsusmoodul E = 2,0-10° kg/cm?® ja
proportsionaalsuse piir o, = 2000 kg/cm?.

Asetades valemisse (260) E ja o, vddrtused, saame:

,__1/7-20-108
A,—l/ 5000 = 100).

Kui sellest terasest posti saledus 4 on alla 100, siis ilm-
selt kriitiline pinge on.suurem proportsionaalsuse piirist
ja Euleri valemid sel juhul pole kehtivad.

Analoogiliselt voime arvutada Euleri valemite rakenda-
tavuse piirid ka iga teise materjali jaoks, kui asetame vale-
misse (260) antud materjali elastsusmooduli ja proportsio-
naalsuse piiri vdartused. Nii on malmi puhul Euleri valem
rakendatav saledustel 4> 80, ménnipuidu puhul aga sale-
dustel 2> 110 jne.

Kui varda saledus on viiksem antud materjali jaoks
kehtivast piirvédértusest, s. o. kui Euleri valemiga méératud
kriitiline pinge on suurem proportsionaalsuse piirist, siis
kriitilise pinge médramiseks soovitatakse empiirilisi vale-
meid.

Jassinski, kogudes ja tootades iimber suure hulga katse-
list materjali, naitas, et viikese saledusega varrastes (mil-
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lede jaoks Euleri valem pole rakendatav) vo6ib kriitilise
pinge méadrata vorrandiga:

orr—a—bi, (261)

kus a ja b on materjalist olenevad suurused. Nende korda-
jate vairtused erinevate materjalide jaoks on antud kasi-
raamatutes.

Lubatav pinge [o] nGtkel proportsionaalsuse piirini ja iile
proportsionaalsuse piiri oleneb materjalist ja varda saledu-
sest, s. 0. suurusest 4 kusjuures teda voib vaadelda, kui
teatavat osa ¢ lubatavast pingest lihtsurvel [, s. 0.

[ox] = @ [os]. (262)

Tegur ¢ on alati vdiksem {ihest. Teda nimetatakse luba-
tava lihtsurvepinge vihendusteguriks notkel. Tegur ¢ oleneb
posti saledusest 4 ja materjalist.

Seega tuues sisse vdhendusteguri ¢, voime notke kont-
rolli teha samuti nagu lihtsurvel, kasutades ainult vaikse-
mat lubatavat survepinget.

Tabelis 10 on antud lubatava survepinge vdhendustegu-
rid ¢ notkel pohiliste ehitusmaterjalide jaoks Sarniirselt
kinnitatud otstega posti juhul.

Tabel 10
Tegurid ¢
28 Vidrtused
£ teras o
= teras teras p
@ 40, 30, 20 50 6+ >3200 malm puit
3 kglem?

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,95 0,91 0,97
30 0,94 0,92 0,91 0,81 0,93
40 0,92 0,89 0,87 0,69 0,87
50 0,89 : 0,86 0,83 0,57 0,80
60 0,86 0,82 0,79 0,44 0,71
70 0,81 0,76 0,72 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,65 0,26 0,48
90 0,69 0,62 0,55 0,20 0,38

100 0,60 0,51 0,43 0,16 0,31
110 0,52 0,43 0,35 — 0,25




Tabel 10 (jdrg)

Vidrtused

<

E teras

P N B R puit
a SRt | kg/cm?

120 0,45 0,37 0,30 — 0,22
130 0,40 0,33 0,26 - 0,18
140 0,36 0,29 0,23 — 0,16
150 0,32 0,26 0,21 —_ 0,14
160 0,29 0,24 0,19 — 0,12
170 0,26 0,21 0,17 — 0,11
180 0,23 0,19 0,15 — 0,10
190 0,21 0,17 0,14 — 0,09
200 0,19 0,16 0,13 — 0,08

Eespooltoodu pohjal kasutame saleduse madramiseks
posti otste teistsuguste kinnitusjuhtumite korral redutseeri-

tud pikkust. .
Tegurid ¢ tabelis 10 esitamata saleduse vahepealsete
vairtuste jaoks médaratakse lineaarse interpoleerimisega.

§ 92. Notke arvutamise nditeid

Notke arvutamine jaotatakse kahte rithma: olemasole-
vale sambale voi postile lubatava koormuse médédramine ja
samba v0i posti ristioike valik, kui on antud tingimused
otstes, materjal, koormus ja samba pikkus.

a) Lubatavate koormuste mddramine.

Niide 79. Maidrata lubatav koormus malmist Gonessambale
pikkusega / =6 m, kui samba ristldike vilislabimoot D = 20 cm, sise-
1abimoot d = 18 cm, E = 10® kg/cm?. Samba molemad otsad on Sar-
.niirselt kinnitatud. Stabiilsuse varu 2 =25.

Lahendus. Samba ristloike inertsmoment

=Fp =" o _ T g= e = .
I = g7 D' — gpd* = g5 20* — &7 184 = 7854 — 5153 = 2701 cm*.

Samba ristloike pindala

o By s AP any Sl erag 20 SN - 2
F—4D 4d_420 418 314 — 254 =60 cm’
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Ristloike inertsraadius

: ]/J 2701
1= T,— ‘GT -—-6,71 cm.

Samba ar\}utuslik pikkus (juhus 1, x=1)

I =4Wl=1.6=6m.
Samba saledus

L, 600
1——1—_6,71 ~ 90 > 80.
Jérelikult antud samba voib arvutada Euleri valemiga (256):
AEE] a2. 10892701
Pl —— . —
4] e 13 5. 600° 14 800 kg.

Niide 80. Mairata lubatav koormus terasest 30 valmistatud var-
dale, kui selle pikkus /=230 cm, ristloike 1d8bim6ot d =1 cm ning
varda {ilemine ots on kinnitatud Sarniirselt, alumine aga jdigalt.

Lahendus. Umarloike inertsraadius

i VZ il fOB.
DY T Y Oldd
" e
1_2_1_0,25 cm
Varda arvutuslik pikkus (juhus 4, y,_’*)
l,.=yl=§ -30=20 cm.
Varda saledus
lr 20
== b 0 025 = 80 < 100.

Jarelikult lubatavat koormust sellele vardale ei saa méérata Euleri
valemiga. Mairame selle tegurite ¢ tabeli abil.

Antud saleduse 2 =80 puhul vdhendustegur ¢ = 0,75.

Terasele 30 votame lubatava lihtsurvepinge [og] = 1600 kg/cm?.

Sel juhul lubatav pinge notkel avaldub:
[o,,] =¢@[o5] =0,75-1600 = 1200 kg/cm?.
Lubatav joud

2
[Pa] = [0a] * F=1[04) ’% = 1200-0,785 - 1 = 942 kg.

b) Ristloigete valik. Kuna notke tekib alati vdikseima
jdikuse tasapinnas, siis ristloike valikul on kasulik mater-
jali kokkuhoiu mottes valida tsentraaltelgede suhtes vord-
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sete i?ertsmomentidega ristloiked, s. o. sellised, milledei
& T
Tabelist 10 on nédha, et lubatav pinge néotkel oleneb posti

saledusest, s. o. suhtest _{":i.. Mida viiksem on see suhe,
1

seda suurem on lubatav pinge. Jarelikult antud pikkusega
ja antud ristloikepinnaga sambal osutub kasulikumaks sel-
line ristloige, mille puhul materjal on jaotatud voimalikult
kaugele peatsentraaltelgedest. Seetottu rongakujuline rist-
16ige on tunduvalt kasulikum tédispinnalisest ristioikest.

Niiteks tdispinnalisel ristloikel 14bimooduga d =9 cm
on pindala F = 63,6 cm? ja inertsraadius i = 2,25 cm. Pea-
aegu sama pindalaga rongakujulisel ristloikel (F =
= 62,9 cm? valislabimoot 21 cm ja seinapaksus 1 cm) on
aga inertsraadius

tzl/zF: [/%5:8 — 7,07 cm,

s. 0. enam kui kolm korda suurem tédispinnalise ristloike
. inertsraadiusest. Uhe ja sama pikkusega postil (néiteks
I =4 m) on vidhendustegur tdispinnalise ristloike puhul
¢ = 0,243, rongakujulise ristloike puhul aga ¢ = 0,815.
Lubatav pinge rongakujulisel ristloikel on jdrelikult ligi
3,3 korda suurem kui taispinnalisel.

Ristloike mooted pérast selle kuju valikut méaratakse
proovimise teel. Etteantud stabiilsuse varu £ puhul maira-
takse Euleri valemiga J:

i [P,,]-k.t‘f

J e E

Leitud J viartuse jirgi valitakse normaalsortimendi tabeli-
test sobiv ristloige ja méaédratakse minimaalne inertsraa-
dius i. Edasi leitakse posti saledus 4. Kui saledus ei ole
viiksem kehtivast piirvdirtusest, siis ristloike valik sellega
1opebki. Vastasel juhul vdetakse saadud saleduse jaoks
tabelist 10 vihendustegur ¢ ja leitakse lubatav pinge. Kui
leitud lubatav pinge on viiksem valitud ristloikes esinevast
pingest, siis ristloiget suurendatakse silma jargi. Suuren-
datud ristloike jaoks méératakse uuesti inertsraadius ja see-
jérel saledus. Leitud saleduse uue véirtuse jargi maéara-
takse lubatav pinge. Kui lubatav pinge erineb vihe uute
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‘moodetega ristloikes esinevast pingest, siis on ristloike
valik 16plik. Vastasel korral tuleb ristloiget suurendada,
kui lubatav pinge on viaiksem esinevast pingest, voi vdhen-
dada, kui lubatav pinge on suurem ristloikes esinevast
pingest.

Kirjeldatud viisil ristloike moodete valikul antakse ette
stabiilsuse varu ja ristloige méaératakse esimesel proovil
Euleri valemiga.

Alati pole vaja anda ette stabiilsuse varu, kiill aga

tegur ¢ esimeses lihenduses. Selgitame seda meetodit all-
jargnevate ndidetega.

N Niide 81. Valida neljast vordkiilg-
%\ sest nurkterasest (joon. 186) koosneva
/ varda ristloige, kui suruv telgjoud

P=20000 kg, varda pikkus /=3 m.

U ’\\ \\N Varda molemad ofsad on kinnitatud jai-

galt, lubatav survepinge [g; ] = 1000
kg/cm2.

A

Lahendus. Maiidrame esialgu nurk-
/ teraste numbri Euleri valemiga, vottes

.

jdigalt kinnitatud vardal w=0,5; see-

Joonis 186. tottu varda arvutuspikkus avaldub

l[,=p-1=3-056=15 m.
“Valemist (256) leiame inertsmomendi véirtuse

_ [Pa] k-5 200005 1502

ot e T o 13 heeckoy

Jirelikult iihe vordkiilgse nurkterase inertsmoment oma aluse suhtes
vordub:

Jb-=114:4~=285 cm*.
Valtsterase sortimendi OCT 10014-39 jirgi on sobivam nurkteras

Ne 5 seinte paksusega 6 mm; seejuures /- =252 cm* ja pindala
FLY =569 cmt.

Maiidrame sorestiku varda ristloike inertsraadiuse:

. 1/aJL _1/252
1_1/4—}{ l/5,59_2’04 cm.
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Varda saledus

~ & 150

Jarelikult Euleri valem ei ole rakendatav. Votame saadud saledu-
sele vastava vdhendusteguri ¢ tabelist 10. 4 =74 puhul tegur

o iy BRE= 0T 4 _13'75) 2 =0,

Lubatav pinge
[02] =[0s] # = 1000-0,79 =790 kg/cm®.
Kontrollime, missugune pinge esineb vardas, kui nurktera-
seks on Ne 5:

20000

a —m = 880 kg/cm’ > 790 kg/cm’.

Ulepinge moodustab %@ = 14%. Jarelikult tuleb varda rist-
16iget suurendada. Votame nurkterase Ne 6 seinte paksusega 5 mm,
JL =359 cm* ja - millel FL=5,82 cm?®. Ristloike inertsraadius

avaldub:
Sk 35,9
= V—LJ— Sl e D A8
4. L 5,82
Varda saledus
L, 150

Vastav vdhendustegur @ = 0,86. Lubatav pinge
[a,,] = 1000 - 0,86 = 860 kg/cm?®.

Kontrollime postis esinevat pinget:

20 000
4.5,82

See pinge langes iihte lubatavaga; seetottu valime profiili Ne 6 seinte
paksusega 5 mm.

Niide 82. Miidrata terasvarda (teras 50) 1abimdot, kui varda pik-
kus [ =70 cm, suruv joud 12 t ning varda otsad on kinnitatud Sar-
niirselt. Lubatav lihtsurvepinge [o,] = 1500 kg/cm?.

Lahendus. Votame esimeses lihenduses @ = 0,5; siis vajalik rist-
I6ikepindala avaldub:

— 860 kg/cm2.

o=

- S L £
F= ¢[Us] =05.1500 16 cm?.
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Varda ristloike raadius

_I/_F /16
== 314_226 cm.

Varda ristloike inertsraadius

= 2—’2—6 =113 cm.

5y el
o Fag
Varda saledus
& 70

Terasel 50 vastab saledusele 4 =60 tegur ¢ = 0,82, saledu-
?ele A=70 aga tegur @ =0,76. Jirelikult saledusele 4 =62 vastab
egur

(0,82 —0,76) 2

=0,82 — 10

=0,81.

Sellele @ vairtusele vastav lubaiav pinge stabiilsusele (notkele)
vordub:

[6.] =@ [s] = 0,81 1500 = 1215 kg/cm®.

Kontrollime vardas esinevat pinget, kui ristloikepindala A F =

=16 cm?: !
12 000
16

s. 0. pmge on tunduvalt viiksem lubatavast (1215 kg/cm?), mistottu
ristldikepindala tuleb vdhendada. Proovime votta F = 10 cm2. Ristloike
inertsraadius avaldub:

g= =750 kg/cm? < 1215 kg/cm?,

10
r 3,14
1_7 —— 2 =0,89 cm
Varda saledus
L 70

Teguri @ vastava viirtuse saame interpoleerimise teel:

(0,76 — 0,70) 9

9=0,76 — 10

=0,71.

Lubatav pinge stabiilsusele

[a,,] =¢ [os]z 0,71 - 1500 = 1065 kg/cm?.

322




Kui varda ristloige F = fO cm, siis esinev pinge vordub:
12 000
10

Kuna sel juhul saime iilepinge, siis tuleb ristloiget veidi suu-
rendada.
Votame F =11 em2. Sel juhul i, 1 ja @ vorduvad vastavalt:

._1|/ 3 _E_ Gif

Lubatav pinge stabiilsusele

0 = 1200 kg/cm2 > 1065 kg/cm2.

[.] = 0,73 1500 = 1095 kg/cm?.
Kontrollime pinget vardas

12 000
11
See pinge peaaegu ei erine lubatavast pingest [o,]. Jérelikult rist-
I6ige F =11 cm? rahuldab stabiilsuse tingimust.

g =

= 1090 kg/cm2.

Ulalpool esitasime koige elementaarsemad maisted suru-
tud varraste stabiilsusest. Praktikas aga esineb tunduvalt
komplitseeritumaid stabiilsuse kao juhtumeid, nagu néiiteks
surutud vardad, samuti aga ka teised elemendid, milledel
tiks moode on vidiksem, vorreldes teistega, nagu niiteks
ohukeseseinalised talad, torud, surutud. ochukesed plaadid.

Palju teoreetilisi ja eksperimentaalseid uurimusi on aval-
datud stabiilsuse kiisimuste kohta

Palju on tehtud vene ja néukogude teadlaste poolt selle
suurt praktilist vddrtust omava komplitseeritud kiisimuse
uurimise alal. Jassinski toode alusel tootati viélja surutud
varraste kaasaegsed arvutusmeetodid, mida kasutatakse
kogu maailmas. Palju tédhtsaid {ilesandeid lahendati
S. P. TimoSenko ja 1. G. Bubnovi poolt. Eriti suure panuse
on andnud stabiilsuse arvutuse alal noukogude teadlased
akad. A. N. Dinnik, akad. B. G. Galjorkin, akad. A. N. Kro-
lov, prof. V. Z. Vlassov ja teised.

Voib julgesti Oelda, et stabiilsuse kiisimuste uurimisel
kuulub juhtiv osa noukogude teadlastele.

§ 93. Kontrollkiisimusi
Milles seisab notke nidhtuse olemus?

Missugust joudu nimetatakse kriitiliseks jouks?
Mida nimetatakse stabiilsuse varuteguriks?
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Millised on varutegurid puit-, teras- ja malmkonstruktsioonidel?

Kuidas avaldub iildkujul Euleri valem?

Mida nimetatakse pikkuse teguriks ja millega see vordub varda
otste neljal kinnitusjuhul?

Milline inertsmoment tuleb asetada Euleri valemisse? Miks?

Millisel juhul on tdenioline varda vordne notkumine igas suunas?

Mida nimetatakse varda saleduseks?

Kuidas arvutatakse varras notkele, kui varda saledus on selline,
et Euleri valem pole kehtiv?

Mida méiirab lubatava survepinge vihendustegur ¢?

Millest soltub tegur @?



XIV peatiikk

TUGEVUS DUNAAMILISTEL JA VAHELDUVATEL
KOORMUSTEL

§ 94. Diinaamilise ja vahelduva koormuse mdiste

Seni koigis meie poolt vaadeldud {ilesannetes eeldasime,
et koormused mojuvad staatiliselt, s. 0. nad ei muutu ajas.
Kuid masinate projekteerimisel me sageli kohtume ebaiiht-
laselt liikuvate detailidega. Nii néditeks joumasina kolb
silindris liigub ebaiihtlaseit ja suuruselt ning suunalt muu-
tuva kiirendusega, konstantse poorete arvuga poodrleva
ronga osakesed liiguvad suuruselt konstantse, suunalt aga
muutuva kiirendusega. Ebaiihtlaselt liikuva detaili osakes-
tele mojuvad inertsjoud, mida voib méérata, kui on teada
osakeste mass ja nende kiirendus.

Staatilise koormuse voi staatilise koormuse moju nditeks
on ketil rippuv koormus. Viimase moju jaab staatiliseks, kui
seda tostetakse konstantse kiirusega keti abil, s. o. nulliga
vorduva kiirendusega. Sama koormus, tostetuna keti abil
kiirendatult, mdjub ketile diinaamiliselt. Sel juhul peame
keti arvutamisel silmas pidama mitte ainult koormuse kaalu,
vaid ka koormuse inertsjoudu, mis voib olla tunduvalt
suurem koormuse omakaalust.

Diinaamilise koormuse hulka kuulub ka 166kkoormus.
Loogiliselt mojuvateks koormusteks on nditeks langeva
rammimisnuia moju rammitavale vaiale, vasara moju sepis-
tatavale detailile voi alasile, piissirohu moju plahvatusel
relva torus jne. Peale selle voivad masinate detailidele
mojuda 166kkoormused 16tkude tottu detailide kokkupuute-
kohtades. Viimasel juhul 166kkoormus on kahjulik ja seda
piiiitakse igati vahendada.

Masinate detailide arvutusmeetodid l6okkoormusele on
viga komplitseeritud ja veel vdhe ldbi to6tatud. Masinate
ja iiksikute ehituste projekteerimisel tuleb sageli peale
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diinaamiliste koormuste kokku puutuda ka vahelduvate
koormustega, mis kutsuvad esile ajas perioodiliselt vaheldu-
vaid pingeid. Nii néditeks kolvi poolt joumasina kepsule ja
véntvollile avaldatavad koormused muutuvad pidevalt ning
korduvad iga tédispoorde jarel (kahetaktiline joumasin) voi
iga kahe taispoorde jirel (neljataktiline joumasin). Vasi-
musarvutuse meetodeid hakati vilja tootama alles hiljuti.
Suure t66 sel alal tegi dra S. V. Serensen. Vaatleme siin
diinaamilise mojuga koormuse lihtsamaid arvutusnditeid
ning tdpsemalt detailide arvutusmeetodeid vahelduvatel
koormustel.

§ 95. Uhtlaselt poorleva ronga arvutus

Inertsjoududega «koormatud» detaili arvutusnéitena
vaatleme iihtlaselt poorlevat ohukest rongast. Téhistame:
r — ronga keskmine raadius; F — ristloikepindala; y —
materjali erikaal; v — ronga joonkiirus; g — raskuskii-
rendus.

Joonis 187.

Poorlev rongas on «koormatud» rongale iihtlaselt jaotu-
vate tsentrifugaalsete inertsjoududega (joon. 187, a). Ronga
iihele pikkuseiihikule tulev tsentrifugaaljoud vordub ronga
ﬁhikpik‘lgusega elemendi massi (m) ja tsentrifugaalkiiren-

v

duse (7) korrutisega, s. o.

q:m7;
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ronga iihikpikkusega elemendi massi voime avaldada nii:
2 ¥ s Y
e

m==

Jéarelikult

__Fy v2
=T (a)

Kahe tasapinnaga, mis omavahel moodustavad kesk-
nurga de (joon. 187, b), loigatud ronga 16pmatu véikese
elemendi inertsjoud avaldub — grde.

Leiame ronga ristloikes mojuva tombejou P. Selleks
Ioikame ronga pooleks ja kirjutame tasakaalutingimuse,
vottes ronga poolele mojuvate koikide joudude grde verti-
kaalsete komponentide gr sin ¢ dp summa:

3
2P—_—2fqrsin<pdq):2qr,
0 ,

millest
P < qt‘.

Eeldades, et ohukeses rongas koik kiud venivad {ihtla-
selt, leiame tombepinged ronga loikes:

S o ¢
P WE

ehk asetades ¢ véartuse vorrandist (a), saame:

6= % v2. (263)
Kuna
BT 2nrn
TR 60,2
siis
.y [nwrn)\2
=1 () o

Miidrame niiiid poorleva ronga raadiuse pikenemise.
Ronga kiudude suhtelised pikenemised vorduvad:

_2q(r4A4Ar)—2ar _ 4r
e 2ztr R
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Teiselt poolt suhteline pikenemine

P o
&= IZT
Jarelikult
Ar=ibo
T As e
millest
dr=%r (265)
ehk asetades sellesse avaldisse o vdirtuse, saame:
BTy er
ar =L F. (266)

Niide 83. Miirata hooratta (kodarate moju arvestamata) pinge ja
raadiuse pikenemine, kui keskmine raadius r = 1,6 m, poorete arv
n =100 p/min. materjali erikaal y =0,0075 kg/cm?® elastsusmoodul
E=2.10% kg/cm?. Asetades arvulised véirtused, leiame valemi (264)
jargi pinge:

__0,0075 (3,14-150-100
e 30

Hooratta raadiuse pikenemise tuntud pinge jargi méddrame vale-
miga (265):

2
) = 1890 kg/cm>.

1890

Ar:m = 150—_—0,142 cm.

§ 96. Pinge ja deformatsioon prussis telgloogil

Vaatleme telgloogil prussis pinge ja deformatsiooni
médramise lihtsaimat ndidet.

Votame varda AB (joon. 188), millel on alumises otsas
aste CD. Asetame astmele koormuse Q ja kinnitame varda
iilemise otsa liikumatult. Kui tostame koormuse Q mingile
korgusele A ja laseme lahti, siis langeb see astmele. Toimub
166k, mille tagajérjel varras AB pikeneb. See pikenemine
on suurem, kui koormus oleks rakendatud vardale staatili-
selt. Vardal saadud pikenemist nimetatakse diinaamiliseks
pikenemiseks ja tihistatakse Als. Seda pikenemist voib
médrata eeldusel, et varda pinge ei iileta elastsuspiiri.

Korguselt A kuni varda astmega kokkupuuteni langev
koormus Q teeb t66d Qh. Pirast kokkupuudet langeb koor-
mus koos astmega varda tombe tagajérjel veel allapoole

328



pikkuse 4l, vorra. Koos astmega allapoole liikuva koormuse
poolt tehtud t66 avaldub QA4l,.
Seega koormuse poolt tehtud koguté6é vordub:

Qh + QAl; ehk Q(h+ Aly).

Kogu see 160, jattes arvestamata varda massi ja 166gi juu-
res esineva energia hajumise, kulus varda venitamiseks.

Vgrda deformatsioonitéo, vastavalt valemile (10) vordub

d21 . Jarelikult A/, mairamiseks voime koostada vorrandi

AZEF 7
Qh + Ala) = —'5— i o e
Avades sulud ja jagades koik liikmed
1%:, saame:
/7\
: 2Q1 2Qhnl
Kuna suurus E%f. vastavalt valemile € %/_0
(7) kujutab varda pikenemist Aly koor- ——-——-— ]
muse Q staatilisel mojumisel, siis voime Joonis 188.
avaldise (b) kirjutada kujul:
Alg = QAZStAlud— 248 —0, (c)
millest
Alg = Al V AL, + 24150 (267)

Olgu tdhendatud, et valemiga (267) arvutatud pikenemine
esines vardas parast 166ki koormuse madalaimasse asen-
disse joudmise hetkel. Loogi tottu varras hakkab pikisihis
vonkuma. Need vonkumised on kustuvad ning teatud aja-
vahemiku pérast jdab varras paigale. Sel momendil on
varda pikenemine selline, nagu mojuks talle rakendatud
koormus Q staatiliselt, s. 0. pikenemine on vordne:

/)
Al“_.—_. -EQ—F, 5
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Piérast 160ki koormuse madalaimasse asendisse joudmise
hetkel avaldub pinge vardas vastavalt Hooke'i seadusele
kujul:

Al Al 24,k
0a= Eeq=F atV I“+ . (268)

Kui korgus & on véga viike, vorreldes 4ls:-ga, siis valemist
(267) saame:

Aly =/ 281 4h, (269)

Sel juhul pinge vordub:

Od:E

241 h
4 — . (270)

Kui koormus Q ei lange korguselt, vaid rakendatakse jarsku,
siis A = 0 ja valemist (267) saame:

A=A (271)
Sel juhul pinge
21,
Oqg — E l— e 20,@. (272)

Jarelikult koormuse jdrsul rakendamisel saame kaks korda
suurema pikenemise ja pinge,-kui koormuse staatilisel moju-
.misel.

Lookkoormusel mitte ainult pinged ja deformatsioonid ei
erine staatiliselt rakendatud koormuste poolt esile kutsutud
pingetest ja deformatsioonidest, vaid ka materjalid ise kéi-
tuvad lookkoormusel teisiti kui staatilisel koormusel. See-
juures, nagu on ndidanud uurimised, ei voimalda staatiliste
katsete teel saadud materjalide mehaanilised karakteristi-
kud otsustada materjali kditumise iile 166kkoormusel. Isegi
staatilisel katsel esinev materjali suur plastilisus ei kinnita,
et see materjal on hésti vastupidav 166kkoormusele. Seeiottu
ekspluatatsioonis 166kkoormusele tootavate konstruktsiooni-
osade projekteerimisel on vaja teada materjali voimet
taluda koormuse hetkelist moju. Materjali selle voime maa-
rame eriliste proovimistega 166gile.
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§ 97. Metallide 166giproov

Kéesoleval ajal levinenuimaks 166giprooviks on vilja-
loikega proovikeha 166giga purustamine erilise pendel-
vasara abil. Joonisel 189 on naidatud sellise vasara skeem,

S e oy e e, e iy e

B> Droovikeha

Joonis 189.

joonisel 190 aga sisseloikega proovikeha 166gile proovimi-
seks. Metallide vastupanu mooduks 166gile loetakse proovi-
keha purustamiseks kulutatud t66 hulka, mis on arvestatud
proovikeha ristloike pinnafihiku kohta. Seega, kui tdhistada

r

Joonis 190.
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proovikeha purustamiseks kulutatud t66 A-ga, proovikeha
ristloikepindala F-iga, siis véartus
A kgm
U=TF tm?
on vastupanu mooduks 166gile ning seda nimetatakse mater-
jali 166gitugevuseks.
Niide 84. Miirata, milliselt korguselt A peab langema koormus

Q = 100 kg, et terasvardas, mille pikkus /=1 m ja ristloige F = 1 cm?,
pinge saavutaks elastsuspiiri ¢, = 2000 kg/cm?, kui E=2-10% kg/cm2.

Lahendus. Mairame staatilise pikenemise
QU 100~1060

Algy= EF=—92.100-1 0,005 cm.
Korguse h midrame valemist (268), asetades selless, asemele g, :
2 ;
2000 = 2. 105 0,005 4+ vV 0,0052 + 2 - 0,005 ;

100
millest

__ 0,009025 — 0,000025 __ 0,009

; 0,01 00T

=09:cnt.

Siit ndhtub, et isegi viikselt korguselt langev koormus voib esile
kutsuda pinge, mis mitmekordselt iiletab staatilise.

§ 98. Metallide vdsimuse moiste

Enam kui sada aastat tagasi pandi tdhele, et kestvalt
vahelduvatele koormustele allutatud masina- ja konstrukt-
siooniosad voivad ‘jarsku puruneda ilma mérgatavate jaa-
vate deformatsioonideta pingetel, mis on tunduvalt viikse-
mad materjali tugevuspiirist. Seda ndhtust nimetati metal-
lide vasimuseks. Selliste purunemiste pohjuste véljaselgita-
miseks hakati eelkoige kontrollima, kas mitte materjali
tugevuspiir ei vidhene vahelduvate pingete kestval moju-
misel. Kuid katsed nditasid, et kestvalt mojuvad vaheldu-
vad pinged ei muuda materjali mehaanilisi omadusi. Ei
pidanud paika ka oletus, et vahelduvad pinged muudavad
materjali struktuuri ja teevad ta hapraks. See oletus pohi-
nes sellel, et kiillaldaste plastiliste omadustega materjal
puruneb vahelduvate pingete méjul samuti nagu habraski,
ilma mairgatavate jddvate deformatsioonideta.

Arvukate katsetega on kindlaks tehtud, et kui vaheldu-
vad pinged iiletavad antud materjali puhul teatud suuruse,
siis parast mingi arvu pingete vaheldumist materjalis teki-

332



vad praod. Need praod tekivad tavaliselt materjali pinnal
kas enampingestatud voi siis defektsetes kohtades. Kujunev
pragu, mis on algul vdga viike, palja silmaga ndhtamatu,
suureneb jirk-jargult ning haarab materjali iiha siigava-
maid kihte. Plastiline deformatsioon kontsentreerub ainult
prao juurde, mistottu mirgatavaid jddvaid deformatsioone
ei ilmne. Materjali osad, mis asetsevad molemal pool pragu,
hoorduvad vahelduval koormusel vastu teineteist ning
tasanduvad kokkupuutepinnas jérk-jargult.

Joonis 191.

Pirast seda, kui pragu on saavutanud sellise suuruse, et
keha ristldige mirgatavalt norgeneb, toimub jarsk murre.
Sellise murde pind sarnaneb alati hapra murdega, mis on
iseloomulik vdsimuse korral. Fotodel 191 a ja b on ndidatud
taoline murre. Ndeme kaht tsooni: siledaks lihvitud pinnaga
esimene tsoon ja hapra 16pliku murde tsoon. Esialgse prao

\
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tekkimise koht on niidatud noolega. Sellest kohast ldhtuvad
kontsentrilised jooned ja v66d viitavad prao jark-jarguli-
sele levikule.

Masina-elementide murdumise pohjuseks enamikel juh-
tudel on materjali vdsimus, s. o. materjali jarsk purunemine
vahelduvate koormuste mojul tugevuspiirist madalamatel
pingetel. Staatiliste proovide ja 166giproovide tulemused
voimaldavad ainult teatud maédrani otsustada materjali
omaduse iile taluda pikemat aega vahelduvaid koormusi.
Materjali selle tdhtsa karakteristiku médramiseks, mis on

~— Tstkkel

Pinge

/ Onozx \/ Ox
0 " omin=0

Aeg

Joonis 192.

vajalik vahelduvate pingetega t66tavate masinate ja konst-
ruktsioonide tugevusarvutusel, teostatakse materjali eriline
proov, mida nimetatakse kestvus- ehk vdsimusprooviks.

Enne kui asuda védsimus- (kestvus-) proovi kirjeldami-
sele, peatume moningate edaspidi vajalike moistete juures.

Masinaosades vahelduvad pinged muutuvad kahe aar-
mise védrtuse vahel, suurima pinge omarja vdhima pinge
0min vahel. Joonisel 192 on ndidatud pinge perioodiline
muutus ajas. Pingete muutumiste tsiiklite arvu tihes sekun-
dis nimetatakse pingete muutumise sageduseks. Tsiikli suu-
rima ja vdhima pinge algebralist poolsummat nimetatakse
tsiikli keskmiseks pingeks ja tédhistatakse o, tangentsiaal-
pingete korral aga 7, s. 0.

O nax + O min Tmax + Tmin

oy = D TR, g = e (273)
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Tsiikli suurima ja vdhima pinge algebralise vahe abso-
luutvdartust nimetatakse tsiikli pingete vaheks (hélbeks).
Pool pingete vahest ehk tsiikli suurima ja vdhima pinge
algebralist poolvahet, nimetatakse tsiikli amplituudiks ja
tahistatakse o,, tangentsiaalpingete puhul aga — 7,:

__ %max 7 ®min
ittt

Tmax — Tmin

S T D el

Tsiikli amplituudi ehk asﬁmmeet‘ria teguriks nimetatakse
suurima pinge suhet vdhimasse,
voetuna algebralise margiga:

~——Tstkkel
O min Tmin
r=——; r=—, {278)

;
O max Tmax

Pinge

; L Tl Ly ; Omaz=0s
Kui suurim ja vahim pinge 6. ~0
on vordvastupidised, s. o. kui p X

r= —1, siis pingete muutu- Aeg
mise tsiikleid nimetatakse siim- Op;=Ga
meetrilisteks (joon. 193). Siim-

meetrilise tsiikli korral kesk-
mine pinge vordub nulliga
(0r=0; 7=0). Kui vihim
pinge vordub nulliga, s.o. kui r =0, siis tsiiklit nimeta-
takse pulsseeruvaks (joon. 192). Kui suurim ja vdhim pinge
ei vordu suuruselt, siis tsiiklit nimetatakse asiimmeetrili-
seks; joonisel 194 on nédidatud asiimmeetriline tsiikkel posi-
tiivse keskmise pingega.

On tavaks saanud lugeda tombepinget positiivseks, sur-
vepinget aga negatiivseks. Tangentsiaalpingete puhul pin-
gete mirk voetakse kokkuleppeliselt: iihele poole suunatud
pinge loetakse positiivseks, vastassuunaline pinge aga
negatiivseks. Vahelduvate pingete iga tsiiklit, nagu seda
kergesti on niha, voib saada konstandi lisamisega siimmeet-
rilise tsiikli keskmisele pingele. Maksimaalne ja minimaalne
pinge avalduvad sel juhul valemitega

O max — Ok + Oa ;
Tmax — Tk "" Tas (276)

Omin=—0r — Oa ;

Joonis 193.

Tmin— Tr — Ta.
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Masina-elementide ja konstruktsioonide arvutamisel, mil-
ledele mojuvad vahelduvad pinged, on materjali tugevuse
pohiliseks karakteristikuks vasimuspiir ehk kestvustugevus.
Visimuspiiriks (kestvustugevuseks) nimetatakse suurimat
pinget, mille puhul materjal on suuteline vélja kannatama
antud asiimmeetrilise tsiikli r juures lopmatu suure arvu

r Tsiikke!
/\ 2
R / .
Omaz [y

Cx

Pinge

Joonis 194.

tsiikleid. Kui rddgitakse vasimuspiirist, ilma seejuures and-
mata tegurit r, siis sel juhul moeldakse pingete siimmeetri-
list tsiiklit.

Materjalide védsimusproovide eesmdrgiks on véasimus-
piiri (kestvustugevuse) méidramine ja sellele mitmesuguste
faktorite moju esiletoomine.

§ 99. Materjalide visimusproov

Materjali vdsimuspiiri (kestvustugevuse) suurused, mis
vastavad erinevatele keskmise pinge vidadrtustele, on erine-
vad. Siimmeetrilise tsiikli korral (ox=0), s.o0. kui pinge
muutub kahe &dirmise vordvastupidise vaartuse vahel, on
materjali visimuspiiril vdhim vdartus. Vasimuspiiri maéra-
mine siimmeetrilise kui kodige ohtlikuma tsiikli jaoks pakub
suurimat praktilist huvi. Seetottu maarataksegi vasimuspiir
(kestvustugevus) koige sagedamini just selle ohtlikema
tsiikli jaoks.

Materjalide véasimuspiiri mairamine toimub erilistel
proovimismasinatel, mis voimaldavad proovikehasid koor-
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mata vahelduvate koormustega sagedusel 2000—3000
tsiiklit minutis.

Monikord kasutatakse masinaid tunduvalt kdorgema
koormamise sagedusega, jirguga kiimneid tuhandeid tsiik-
leid minutis.

Uhe koige levinuma masina skeem proovikehade visi-
muse proovimiseks paindele on ndidatud joonisel 195.

Proovitav proovikeha A koos kooniliste klambritega B
k}ijllltag tala, mis vabalt toetub liikumatutele veerelaag-
ritele C.

L 2 i 7 8 ¢ o M
£ E
ae _-P
T N
5
fe
P P

Joonis 195.

Kaks vaba veerelaagrit D tombitsatega E on seotud
kangsiisteemiga. Raskust G voib nihutada mooda 6lga N ja
muuta seega proovikehale mojuvat koormust.

Raskus K tasakaalustab siisteemi raskuse G nullseisus
olles. Momentide epiiiirist ndeme, et proovikehale mojub
puhas paine. Elektrimootori EM abil pannakse proovikeha
koos klambritega podrlema. Poorlemise tagajérjel tekivad
proovikehas vahelduvad pinged, kuigi koormus jddb kons-
tantseks. Poorete arvu loetakse lugejaga M. Proovikeha
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murdumise! 6lg N laskub alla ja automaatselt liilitab vilja
elektrimootori ja pooretelugeja.

Visimuspiiri méddramiseks pingete siimmeetrilise tsiikli
korral valmistatakse antud materjalist 6—8 hoolikalt t66del-
dud téiesti ithesugust proovikeha. Seejdrel asetatakse esi-
mene proovikeha masinasse ja koormatakse siimmeetriliselt
muutuva vahelduva pingega. Esimese proovikeha pingete
amplituudiks voetakse tavaliselt 0,5—0,6 antud materjali
tugevuspiirist. Pédrast lugejaga registreeritud teatud arvu
tsiikleid esimene proovikeha puruneb ning masin liilitatakse
automaatselt vilja. Niiiid voetakse teine proovikeha ja koor-
matakse muutuva pingega, mille amplituud on vaiksem kui
esimese proovikeha koormamisel. Kuna teisele proovikehale
mojub viiksem pinge, siis ka purunemine toimub suurema
arvu tsiiklite jdrel. Pérast teise proovikeha purunemist ase-
tame masinasse kolmanda proovikeha, mida koormatakse
veelgi viiksema amplituudiga pingega kui teisel koorma-
misel jne. Proovimine lopetatakse, kui pingete amplituudi
pideva vihendamise ja tsiiklite arvu suurendamise tulemu-
sena leitakse pingete selline amplituud, mille juures jérje-
kordne proovikeha ei purune tsiiklite suure arvu puhul
(107 tsiiklit).

Katsed niitasid, et kui terasest proovikeha ei purune
parast tema poolt 107 tsiikli talumist, siis vGib ta ilma puru-
nemiseta taluda iikskoik kui suure arvu tsiikleid. Virviliste
metallide suhtes seda 6elda ei saa. Virvilisest metallist
proovikeha, kandes iile 107 tsiiklit, voib puruneda pingete
sama amplituudi puhul tsiiklite suurema arvu juures. See-
tottu virviliste metallide vdsimuspiiri maédrarmisel loetakse
proovikeha taluvaks pingete antud amplituudi, kui ta peab
vastu 20 - 107 — 50 - 107 tsiiklit.

Pirast kirjeldatud proovimiste labiviimist kestvustuge-
vuse arvulise vidrtuse méaramiseks antakse proovimise
tulemused graafiliselt kovera kujul.

Selline kover on ndidatud jonisel 196. Kovera punktide
ordinaadid kujutavad proovikehadele mojunud pingete amp-
lituude, abstsissid aga proovikehade poolt talutud tsiiklite
arvu, mis vastavad nendele amplituudidele. Selliseid kove-
raid nimetatakse materjalide vésimusopetuse {ihe rajaja
Wohleri nime jiargi Wohleri koverateks. Kestvustugevus
méiidratakse abstsissteljega paralleelse koveravahemiku
konstantse ordinaadi jargi.

Pingeid iile kestvustugevuse, mida materjal vGib taluda
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ainult piiratud arv tsiikleid kordi, nimetatakse piirkestvus-
tugevuseks.

Midratakse mitmesuguste deformatsiooniliikide visimus-
piirid: tomme-surve, vahelduv paine ja vahelduv viine.

Vahelduva painde proovimismasinate suure lihtsuse tottu
on need koige enam levinud ning proovimist vahelduvale
paindele kasutatakse sagedamini kui tombele-survele voi
véddndele.

kg/mm?
9/ .-
50

401
330
S ] B
o

0723435678301
Tsuklite arv mifjonites

N

Joonis 196.

Teraste arvukate proovimiste alusel on saadud jargmi-
sed ldhenduslikud olenevused painde visimuspiiri ja teiste
deformatsiooniliikide vdsimuspiiride vahel:

ot =0 d'\s; (277)
T—1 = 0,580_1, : (278)

kus o_;¢ on vasimuspiir tombe-surve siimmeetrilisel tsiiklil,
7y — vasimuspiir vddnde siimmeetrilisel tsiiklil, o_; —
vasimuspiir painde siimmeetrilisel tsiiklil.

Teraste vasimuspiiride 1dhenduslikuks hindamiseks siim-
meetrilisel tsiiklil nende tuntud tugevuspiiride jargi voib
kasutada alljargnevaid empiirilisi olenevusi:

o1t = 0,280, (279)
o_1 =00, ' (280)
7y = 0,220, (281)
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§ 100. Kestvustugevus asiimmeetrilisel tsiiklil

Keskmise pinge suurendamisel materjali vasimuspiir
kasvab, pingete amplituud, mille juures ei toimu materjali
purunemist, aga viheneb. Selgitame seda néiite varal. Vaat-
leme pingete kahte tsiiklit — siimmeetrilist ja pulseeruvat —
0,45% siisinikku sisaldavale terasele. Tombe-surve siim-
meetrilisel tsiiklil, kui o =0, on selle terase visimuspiir
o1 = 2000 kg/cm?.

Pulseeruva tsiikli korral on vaadeldava terase vasimus-
piir o = 3600 kg/cm?, s. o. keskmise pinge or = 1800 kg/cm?
korral on talutav amplituud o, = 1800 kg/cm?. Jirelikult

|6

2

a,

|y o

a. 5 =1

Joonis 197.

keskmise pinge suurendamisel 1800 kg/cm? vorra védsimus-
piir tousis 2000-1t kuni 3600 kg/cm?, s. o. 1600 kg/cm? vorra,
kuid pingete amplituud alanes 2000 kuni 1800 kg/cm? s. o.
200 kg/cm? vorra. Seega keskmise pinge suurendamine
1800 kg/cm? vorra saavutatakse antud juhul pingete ampli-
tuudi vahendamise arvel 200 kg/em? vorra.

Ei ole iildist olenevust, mis lubaks méarata, kuidas kesk-
mise pinge suurendamisega suureneb visimuspiir ja vihe-
neb pingete piiramplituud.

Seetottu vahelduvatele pingetele tootava materjali kai-
tumise tiielikuks kujutamiseks maéddratakse tema vdsimus-
piir erinevatel keskmistel pingetel. Proovimise tulemused
antakse erinevatel meetoditel konstrueeritud diagrammi-
dega.

Joonisel 197 on toodud selline diagramm, mis on konst-
rueeritud koige sagedamini rakendatava meetodi abil. Abst-
sissteljele on kantud tsiiklite keskmine pinge (ox), ordi-
naatteljele aga tsiiklite piiramplituud (o,). Kover esitab pin-
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gete piiramplituudide olenevust tsiikli keskmistest pingetest.
Pingete meelevaldset tsiiklit voib iseloomustada kovera
punkti koordinaatidega (o, 04). Tugevuse piirkdvera meele-
valdse punkti koordinaatide summa o, + o, annab kestvus-
tugevuse suuruse antud keskmise pinge puhul. Abstsisstelje,
ordinaattelje ja tugevuse piirkdveraga piiratud ala punkti-
dega kujutatavad pingete tsiiklid esitavad pingete ohutuid
tsiikleid. Sellisest diagrammist nideme, millist pingete amp-
lituudi materjal voib taluda purunemata antud keskmise
pinge juures. ‘ \

§ 101. Detaili absoluutsete moodete mdju kestvustugevuse
suurusele

Kasiraamatutes antakse tavaliselt materjalide vdsimus-
piirid, mis on maaratud véiikeseldbimooduliste, 5—12-milli-
meetriliste laboratoorsete proovikehadega. Suuremaldbimaoo-
duliste, 40—50-millimeetriliste proovikehadega tehtud kat-
sed kui ka suuremamdoteliste detailide proovimised niita-
sid, et vdasimuspiir oleneb proovikehade absoluutsetest moo-
detest. Moodete suurendamisega alaneb védsimuspiir. Tundu-
vat alanemist pandi tihele 100 mm viiksemate 1ibimootu-
dega proovikehadel.

Proovikehade moodete edaspidine suurendamine mojub
vasimuspiiri alanemisele vihe.

Tabelis 11 on toodud andmed teraste vdsimuspiiri alane-
mise kohta proovikeha absoluutsete moodete suurenemisel.
Selles tabelis on 10-millimeetrilise 1dbim6oduga proovikeha
visimuspiir voetud iihikuks, tegur ¢ nditab antud 1dbimdo-
duga proovikeha vdasimuspiiri suhet vdsimuspiiriga proovi-
kehal 14bim6oduga 10 mm.

Tabel 11
Tegurid =
Proovikeha ' l 1
12bimoot 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 150 | 200
mm-tes i i
Tegur « 1 10,93 0,87}0,82 0,78 0,75‘0,70‘0,65 ’0,58 0,55

Visimuspiiri alanemine proovikeha voi detaili moodete
suurénemisel seletub rea pohjustega. Me ei peatu nendel
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pohjustel, kiill aga méargime, et konstruktsioonide elemen-
tide arvutamisel tuleb sellega arvestada.

Arvukad katsed ja vaatlused nditasid, et ristloike jarsust
muutumisest (sisseloiked, viljatreitud sooned, iileminekud,
kiilusooned, puuritud augud ja muud) voi pealiskihi vigas-
tamisest (kriimustused, joonekesed, jamedad tootlemisjél-
jed) tingitud kohalikud pinged alandavad tunduvalt terase
vasimuspiiri. Selle asjaolu mittekiillaldane arvestamine on
paljudel juhtudel jarsult muutuva ristloikega mitmesuguste
masinaosade puruinemise pohjuseks, tingituna pingete
kontsentratsioonist.

Mida korgem on terase tugevuspiir, seda tunduvam on
kohalike pingete moju, s. 0. seda enam viheneb vdsimuspiir.
Niiteks kui terasest, kestvustugevusega 5000 kg/cm? jame-
dalt toodeldud pinnaga proovikeha vésimuspiir on 20%%
viiksem kui poleeritud pinnaga proovikehal, siis tugevuspii-
riga 10 000 kg/cm? terasest proovikehal see alanemine kiiii-
nib 40%.

Pingete kontsentratsiooniga véikestel, pehmest tera-
sest hoolikalt valmistatud laboratoorsetel proovikehadel on
vasimuspiiri alanemine viiksem, kui seda oleks voinud
oodata pingete kontsentratsiooni teguri suuruse jargi otsus-
tades. Selgitame seda néite varal. .

Olgu meil kaks tavaliste moodetega (ldbimooduga
8—12 mm) laboratoorset proovikeha samast materjalist.
Esimene proovikeha on sile, teine aga viljatreitud soonega,
millele vastab kontsentratsiooni tegur a — 2. Kui esimesel
proovikehal vdsimuspiir o_; = 2000 kg/cm?, siis teisel see ei
ole mitte kaks korda viiksem, s. o. mitte:1000 kg/cm?, vaid
natuke suurem, iitleme 1200 kg/cm?.

Teise proovikeha moodete suurendamisel vésimuspiir
viheneb. Sileda laboratoorse proovikeha vdsimuspiiri suhet
siimmeetrilisel tsiiklil suurema, pingete kontsentratsiooniga
proovikeha (voi detaili) vasimuspiiriga siimmeetrilisel tsfik-
lil, nimetatakse efektiivseks pingete kontsentratsiooni tegu-
riks ja tdhistatakse ae. Efektiivse kontsentratsiooni teguri
suurus soltub mitte ainult kontsentratsiooni teguri suuru-
sest a, vaid ka materjalist ja proovikeha voi detaili absoluut-
moodetest. Korgema tugevusega terastel detaili abso-
luutsete moodete suurendamine suurendab efektiivse kont-
sentratsiooni suurust. Suurte moodetega detailidel, mis on
valmistatud vastupidavast terasest (legeeritud voi siisinik-
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teras termilise tootlemisega), efektiivne pingete kontsent-
ratsiooni tegur on ldhedane teoreetilisele pingete kontsent-
ratsiooni tegurile, s. o. kui vasimuspiir véikese 1&dbimooduga,
siledast vastupidavast terasest proovikeha siimmeetrilisel
tsiiklil vordub ¢_; = 5100 kg/cm?, siis samast materjalist
suurte moodetega védikese ristavaga proovikehi kontsentrat-
siooni teguriga a = 3 on vésimuspiir ldhedane 1700 kg/cm?.
Seega vahelduvatele koormustele tootava detaili materjali
valikul tuleb silmas pidada, et mida vastupidavam on teras,
seda tundlikum on ta pingete kontsentratsioonile. Seetottu
?6uavad korge tugevuspiiriga terased pinna hoolikat t66t-
emist.

Tdhendame, et malm on vdga vihe tundlik pingete kont-
sentratsioonile. Seda malmi positiivset omadust kasutatakse
niisugustes detailides, nagu malmvalust vdntvollid, milledel
nende konstruktiivsete isedrasuste t6ttu on palju pingete
kontsentratsiooni esilekutsuvaid pohjusi.

Kéesoleval ajal on praktikas koige sagedamini esineva-
tele juhtudele maéédratud efektiivse pingete kontsentrat-
siooni teguri vddrtused detailide kui ka erineva pingete
kontsentratsiooniga proovikehade vidsimusproovide pohjal.
Efektiivse pingete kontsentratsiooni teguri suurused on
foodud § 104.

§ 102. Tugevusarvutus siimmeetrilise tsiikli jirgi
vahelduvatel pingetel

Vahelduvate pingete juhul voetakse lahte-piirpingeks
materjali vésimuspiir, mis on médratud laboratoorsete
proovikehadega. Materjali vidsimuspiir oleneb tsiikli asiim-
meetriast. Seetottu alustame erijuhtudega, kus pinged muu-
tuvad siimmeetrilise tsiikli jargi. Sel lihtsaimal juhul maa-
ratakse lubatav pinge (lubatav pingete amplituud) pingete
kontsentratsioonita detailile valemiga

G_&

=, (282)

[oa] o

kus o_; on materjali vdsimuspiir siimmeetrilisel tsiiklil;
vésimuspiir on médratud tavaliste laboratoorsete proovi-
kehadega, ¢ — tegur, mis arvestab detaili absoluutseid moo-
teid; selle teguri arvulise vdartuse votame tabelist 11, & —
tugevusvaru.
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Kui pingete muutumise siimmeetrilise tsiikli puhul esi-

neb pingete kontsentratsioon, siis lubatav pinge arvutatakse
valemiga

9y

fo ] = gk (283)

kus a on efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur.

Toome mone tugevusarvutuse nédite pingete muutumisel
stimmeetrilise tsiikli jargi.

Niide 85. Miirata siledate varraste 14bimootude suhe, kui esime-
sele vardale mojub staatiline tombejoud P, teisele vardale aga sama
suurusega kord tombejoud, kord survejoud. Materjali voolavuspiir
o7 = 3600 kg/cm?, vésimuspiiro_,=2000 kg/cm®. Varraste tugevus-
varu k on ithesugune.

Lahendus. Esimese varda 1abimdot

gy = ﬂ
" o,
Teise varda 1abimoot & 2z

o V4Pk ;

wo_y

Otsitav 1abimootude suhe

P |/"—1_ A
> Ann ¥ V 3600 = 0.75-

Niide 86. Madrame kepsule mojuva lubatava jou suuruse, kui see
muutub siimmeetrilise tsiikli jargi + P kuni — P. Kepsu varda rist-
Ioige on ring 1dbimooduga 40 mm, materjali vésimuspiir o_;, =
—=2000 kg/cm®. Tugevusvaru votame vordseks &2 =2.

Lahendus. Kui visimuspiir ¢_, = 2000 kg/cm?, siis detailil 1abi-
mooduga 40 mm vidsimuspiir tabel 11 jargi on:

6_{=es_,=0,82-2000 = 1640 kg/cm?.

Pingete lubatav amplituud

[0.]= @ = 820 kg/cm®.

Jou lubatav amplituud

[Pa] = [O’a] F=820 - 31’;;-4- -42=10170 kg.

Niide 87. Miirata, millise nurga vorra voib lubada terasest
fimarvardal vdindumist iihele ja teisele poole Iopmata suur arv
kordi, kui varda 1ibimdoot 4 =12 mm, pikkus /=15 m, mater-
jali nihkemoodul G =0,8-10° kg/cm?, materjali védsimuspiir 7_, =
= 1500 kg/cm2, tugevusvaru 2=1,8.
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Lahendus. Pingete lubatav amplituud avaldub:

T
i [ta] s, Tl-

Kuna varda 14bimdot on viike, siis absoluutsete mododete moju
TL ei arvestata.
Vadndemomendi lubatav amplituud vordub:

Mo =fe VW e eI W
va =[ %] Wp= 7 Vo

Asetades viindemomendi selle vairtuse valemisse (95), leiame:
vddndenurga lubatava amplituudi

o_180°7 W/ 180° 1500-3,14.1,29-150.82 _ .,

Pa= "% "kGJ, T 31418-16-08-105-3,14- 1,21

Nidide 88. Mdéirata puhvri silindrilise kruvivedru paksus (d), kui
vedrule mojub kord tombe-, kord survejoud P=0,4 t. Vedru kesk-
mine raadius R =80 mm, materjali vdsimuspiir véddndel T_,= 3600
kg/cm?, vedru tugevusvaru visimusele £ = 2.

Lahendus. Antud juhul vedru to6tab pingete siimmeetrilisel
tsiiklil. Leiame pingete lubatava amplituudi:

T
[t]=—2= @0 = 1800 kg/cm?.

Kuna pingete siimmeetrilise tsiikli puhul 7,, =7, siis d
méadramiseks asetame valemis 7,,, asemele amplituudi 7,;

16 - PR
Cd="an

16P - R ‘3/]6 400 - 8
d_l/n[ 314- 1800 = 209 cm.

Votame d =21 mm.

millest

§ 103. Tugevusvaru midramine pingete asiimmeetrilisel
tsiiklil

Vaatleme niiiid detaili pingete muutumist asiimmeetri-
lisel tsiiklil. Sel juhul tugevusvaru voi lubatavate pingete
madramine muutub keerulisemaks selle tottu, et piirolu-
korra maaramiseks tuleb iihe suuruse asemel, nagu see oli
konstantsete pingete v6i siimmeetrilise tsiikli puhul, votta
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kaks suurust. Konstantse pinge puhul voetakse piirpingeks
tugevuspiir v6i voolavuspiir, siimmeetriliselt muutuva
pinge puhul aga védsimuspiir siimmeetrilisel tsiiklil (o).
Astimmeetrilise tsiikli puhul iseloomustame aga piirolukorda
kahe suurusega: keskmise pingega ja vastava piiramplituu-
diga. Seetottu pingete muutumisel detailis asiimmeetrilise
tstikli jdrgi tugevusvaru ja lubatavate pingete méddramine
kannab monevorra tinglikku iseloomu. Tavaliselt loetakse
purustavaks piirtsiikliks tsiiklit amplituudi teguriga r, mis
vordub detaili tsiikli amplituudi teguriga. Selliseid tsiik-

6,
A
Y}
Oy
l d r Pk
g ¥
RS A
Joonis 198.

leid, s. o. tsiikleid vordsete amplituudi teguritega, nimeta-
takse sarnasteks.

Selgitamiseks vaatleme téielikku védsimusdiagrammi
(joon. 198), mis annab tsiikli pingete piiramplituudi ole-
nevuse keskmistest pingetest. Pingete meelevaldset tsiiklit
diagrammil iseloomustab punkt, mille koordinaadid on (o,
T, )

Sirgetega OA, OB ja koveraga AB piiratud pinna sees
punktid kujutavad pingete tsiikleid, mis on ohutud. Koveral
AB asetsevad punktid kujutavad piirtsiikleid. Kujutagu
detaili pingete tsiiklit punkt D, s. o. detailis kesk-
mine pinge vordub ax = OC ja pingete amplituud ¢, = DC.
Piirtstiklit sel juhul esitab punkt E kui kiire OD ja kovera
AB l16ikepunkt. Punkt E kujutab tsiiklit sama asiimmeet-
riaga, kui punkti D kujutav tsiikkel. Toepoolest, tsiikli

[
asiimmeetriat iseloomustab suhe r =-"%, mida nimetasime

max

tsiikli amplituudi teguriks. Punktiga D kujutatud tsiikli
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jaoks minimaalne ja maksimaalne pinge vastavalt vordu-
vad:

win = OC —— CD,

Omax = (—7-: + _Cﬁ
Jarelikult
. 0C=CD
gt X 7 4
Punktiga E kujutatud tsiikli jaoks samad suurused vor-
duvad vastavalt:

Omin = OF —FE, . Omex = OF + FE,

OF — FE
il s eriede—adn
OF 4+ FE
Kolmnurkade ODC ja OEF sarnasusest jargneb, et
oC _ OF
CO - FE

ehk
0C—CD _ OF —FE
OC+CD OF+FE'

Jirelikult rp = r&, s. o. punktiga E kujutatud piirtsiiklil
on sama tsiikli asiimmeetria, mis punktiga D kujutatud
tsiiklil, s. 0. need tsiiklid on sarnased. Uldiselt koordinaatide
algusest ldhtuval meelevaldsel kiirel asetsevad punktid
kujutavad sarnaseid tsiikleid.

Asiimmeetrilise tsiikli jargi muutuvate vahelduvate pin-
- getega tootavate detailide tugevusarvutusel tavaliselt
antakse ette detailide mooted. Seejdrel méidratakse nende
moodete ja koormuste jargi pinged ning tegelik tugevus-
varu. Mittekiillaldase tugevusvaru puhul suurendatakse
detailide mooteid ja maaratakse uuesti tugevusvaru. Seega
siimmeetriliselt muutuvate vahelduvate pingete korral
arvutus kannab tavaliselt kontrollivat iseloomu, sest detaili
moodete méidramiseks lubatava pinge jargi (keskmine
pinge ja pingete amplituudid) peab teadma lubatavate pin-
gete suurusi, mis aga ise olenevad pingete tsiikli asiimmeet-
riast, s. o. r-st.

Jirelikult sel juhul tuleb anda ette tsiikli asiimmeetria,
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mida aga alati pole kerge teha. Uldiselt kujutab tugevus-
varu piirolukorra pinge suhet detaili pingesse. Asiimmeet-
rilise tsiikli korral voime téielikust vasimusdiagrammist
kergesti médrata tugevusvaru kui tsiikli piirpingete suhte
detaili pingetesse. Kui piirtsiikliks on voetud sddrane tsiik-
kel, siis tugevusvaru méadramisel on iikskoik, milliseid
nende kahe tsiikli pingeid vorreldakse. Tugevusvaru tuleb
iiks ja seesama: kas votame piirtsiikli maksimaalse pinge
suhte detaili maksimaalsesse pingesse voi nende kahe tsiikli
amplituudide suhte v6i nende keskmiste pingete suhte, s. o.
tugevusvaru k vordub:

. ) OF+FE _FE __.OF
T O0e+CD €D’ 0OC.

Nii madratakse tugevusvaru, kui on olemas detaili visi-
musdiagramm.

§ 104. Visimusdiagrammi ldhenduslik konstrueerimine
ja tugevusvaru midramine selle jargi

Praktikas on harva detaili visimusdiagramm meie kédsu-
tuses arvutatava detaili tugevusvaru méaramisel. Enamikul
juhtudel aga puudub materjali tidielik vdsimusdiagramm,
mis on saadud erinevale asiimmeetriliste tsiiklite puhul
laboratoorsete proovikehadega proovimisel. Seda tingib
katsete pikk kestus ja masinate vdhesus, milledega neid
katseid tehakse. Seetottu kasutatakse praktikas arvutamisel
sageli lahenduslikke vdsimusdiagramme.

Lahenduslike diagrammide konstrueerimisel kasutatakse
iiht voi teist oletatavat seost piiramplituudi ja tsiikli kesk-
mise pinge vahel. Neis seostes avaldatakse piiramplituud
siimmeetrilisel tsiiklil vasimuspiiri ¢_; ja op VOi op kaudu.

Eksperimentaalsete diagrammide vordlemine ldhendus-
like, tsiikli piiramplituudi ja keskmise pinge vahelise ole-
tatava seose jirgi konstrueeritud diagrammidega, milledes
piiramplituud véljendub {ihe vésimuse karakteristikuga
(6—1), nditas, et mitte {ikski neist seostest ei ole vastu-
voetav erinevate teraste laias mastaabis.

Kiillalt tipse ldhendusliku diagrammi konstrueerimiseks
ei piisa ainult iihest vdsimuse karakteristikust o_.

Lihenduslikkude diagrammide konstrueerimiseks ja
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nende jargi tugevusvarude médaramiseks on autori poolt
esitatud seos piiramplituudi méddramiseks keskmisest pin-
gest, kusjuures seosesse on toodud (o_;) ning materjali
teine vasimuse karakteristik, ja nimelt, vdsimuspiir pulsee-
ruval tsiiklil . -

Selle seose baasil konstrueeritud diagrammid on kiillalt
ldhedased eksperimentaalsetele diagrammidele. Puuduseks
on aga asjaolu, et nende konstrueerimiseks on vaja teada
teist eksperimentaalset vdsimuse karakteristikut ¢o. Kuid
vaatamata sellele on ldhenduslikkude diagrammide konst-

%

.QMP_‘\\
(o3}
S

Joonis 199.

rueerimise nimetatud meetod ja nende jérgi tugevusvarude
madramise meetod meil laialdaselt levinud. Seetottu -esi-
tame nad ka siin.

Antud terase jaoks teame jdrgmisi tugevuse karakte-
ristikuid: vasimuspiir siimmeetrilisel tsiiklil o_;, vdsimus-
piir pulseeruval tsiiklil 6o ja voolavuspiir or. Vaatleme
kahte juhtu, kui 6o < or ja kui oo > or.

1. Lihendusliku diagrammi konstrueerimine, kui gy <C
< op (joon. 199).

Ordinaatteljele kanname siimmeetrilist tsiiklit kujutava
punkti A koordinaatidega ox = 0, 0, = 0_;. Kanname pul-
seeruvat tsiiklit kujutava punkti B. Pulseeruval tsiiklil
G nin =0, Onax = 0o. Jérelikult punkti B koordinaadid on:

90 — 9%
Ok = 95> O'a—?.

Leiame punkti C koordinaatidega ox = or, o, = 0, mis
kujutab voolavuspiiriga vorduvat konstantset pinget. Labi
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punktide A ja B tombame sirge 16ikumiseni punktis D sir-
gega, mis on tommatud punktist C abstsissteljega 45°
nurga all. Sirgel CD asuvad punktid kujutavad voolavus-
piiriga vorduvate maksimaalpingetega tsiikleid. Eeltoodu
jargneb sellest, et nende ordinaatide summa vordub oep.
Seega murdjoone ADC ordinaadid kujutavad pingete piir-
amplituude. Kuna maksimaalsed pinged ei tohi {iletada
voolavuspiiri, siis védsimusediagramm piirdub voolavus-
piiriga vorduva maksimaalpingega.

2. Léhendusliku  diagrammi konstrueerimine, kui
ao > op (joon. 200). Nii nagu esimeselgi juhul, kanname

y %
Y/
~.13
a,
7
45° #WN\C 4
7 G, &
Joonis 200.

diagrammile punktid A4, B ja C. Labi punktide A ja B tom-
bame sirge kuni l6ikumiseni punktis D sirgega, mis on
tommatud punktist C abstsissteljega 45° nurga all. Murd-
joone ADC ordinaadid kujutavad pingete piiramplituude.
Vaadeldaval juhul punkt B asub diagrammi kontuurist
véljaspool.

Leiame ldhendusliku diagrammi jérgi tsiikli piirampli-
tuudi ja keskmise pinge vahelise seose. .

Votame pingete mingi piirtsiikli, mida kujutab iitleme
punkt F (joon. 201). Sarnaste kolmnurkade AKF ja ANB
vaatlemisel leiame, et

AK KF 0_, =0z O

— —— ehk 1 L

AN~ NB I a0y
-1 2 2

350



millest

26_ . —
D P e
0]

i)

ox. (284)

_ Kui on teada o_; ja oy, siis see valem voimaldab kiillalt
tdpselt mddrata pingete piiramplituudi antud keskmise:
pinge jaoks.

O
A
X A
N [I
|
[
0y |0,
L (5
45 i 45 6
1 K
o % !
L iy

Joonis 201.
Téhistame valemis (284) o, ees seisva teguri liihidalt
iihe tdhega:
2 it
Ps= _—(er_o : (285)
Siis voime valemi (284) kirjutada kujul:
Og = O—{ — Q0. (286)
Kirjutame valemi (286) jargmisel kujul:
01 = 0g + Ps Ok (287)

Nieme, et tegurit o voime vaadelda kui asiimmeetrilise
tsiikli redutseerimistegurit vordohtlikkusega stimmeetrilisele
tsiiklile.

Tugevusvaru méadrame valemiga

g
R ra =1
BRI 2y e
kus o’, ja 6’y on detaili toopinged.
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Mirgime, et maarates selle valemi jargi tugevusvaru
pingete koikide tsiiklite jaoks, siis moningate tsiiklite jaoks
saame suurema tugevusvaru kui voolavuspiiri ja maksi-
maalpinge suhtega, s. o. valemiga

S
FEd ot (289)
madratav. s

See tdhendab, et iihtede reziimide puhul tugevust piira-
vaks tingimuseks on visimuspiir, teiste puhul aga voola-
vuspiir.

Seetottu tuleb minimaalse tugevusvaru leidmiseks see
méaadrata valemitega (288) ja (289).

Voime ka ette lahendada kiisimuse, milline valemitest
annab minimaalse tugevusvaru, kuid selle juures me ei
peatu, sest nimetatud kiisimuse lahendamine nouab rohkem
aega, kui kahe valemiga (288) ja (289) mddratud tugevus-
varude suuruste vordlemine.

Pingete kontsentratsioonita detailidele, millede mooted
on suuremad kui ¢_; ja 6o méddramiseks kasutatud labora-
toorsetel proovikehadel, maaratakse vasimuse tugevusvaru
absoluutsete moodete moju arvestades valemiga

o
b= ———11 (290)
ojﬂ
?+%0’»

kus & on tegur, mis arvestab vasimuspiiri alanemist moodete
suurenemisel. See tegur voetakse tabelist 11, lk 341, s. o.
absoluutsete moodete moju kantakse ainult pinge vaheldu-
vale osale. Pingete kontsentratsiooniga detailidele mééra-
takse visimuse tugevusvaru laboratoorsete siledate proovi-
kehadega leitud o_, ja oo jargi valemiga

S gt (291)
i o’aa,f—i—(pazr’k =
kus aer on efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur. Teame,
et efektiivseks pingete kontsentratsiooni teguriks on mater-
jali siimmeetrilisel tsiiklil laboratoorse proovikehaga leitud
vasimuspiiri suhe visimuspiirisse detaili slimmeetrilisel
tsiiklil.
Tédhendame, et koikidesse tugevusvaru maddravatesse
+ valemitesse on asetatud keskmise pinge absoluutvdartus

(Gk) A
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Andes ette tugevusvaru, voime valemi (291) abil ker-
gesti leida lubatava pinge suhte Z—Ia erinevatel vaartustel.
k
Lubatav nimipinge:
1

G
(o] =—%"- g (292)
T—‘-'pc
o__ 1 -
[]=32 ——. (293)
- ae/-i— @5 glf
al

a

Ko6ik normaalpingete juhtude jaoks toodud valemid keh-
tivad ka tangentsiaalpingete juhtudel. Valemid tangent-
siaalpingete jaoks voime kirjutada analoogilistena iilaltoo-
dutega; selleks tuleb o_y, 6;, 0'z, 0'a, @o asendada vastavalt
Ty, Tos Th Tay, Por kis

(294)

Tabelis 12 on toodud ¢_;, 7_1, @, ja @~ vadrtused erinevatel
deformatsioonidel rea teraste jaoks.

Tabel 12
Paine Tomme, Vididne
surve
Ty
Terased _ljg_z o |0, LN B { R 8 A
mm?| ko | kg | Po | kg | kg | Po | kg | kg | %=
mm?2| mm? mm?| mm? l mmzlmm2
Siisinik-teras 37} 26| 17 |0,13] 22 | 12 |0,09| 14 10 : O
45| 30 ) 19 (0,061 25 | 14 (0,08]| 17 |12 | O
55| 371 2410,09; 31 {18 |0,06( 19 | 14 | 0,08
651 43 | 28 [0,}7 36| 20710,11:}.22-1°15 .0
75 |50 .| 33710,25|° 42|23 10,121 26 | 19 | D
Kroomnikkel-
teras 83| 69| 36 |0,31| 62 | 28 [0,30| 38 | 20 | 0,08
08! 81| 410,23 73 130 |0,13! 42 | 24 | 0,14
115|101 | 51 |0,22| 92 |35 |0Q,17| 54 | 29 | 0,16
Kroomnikkel-
volframteras 120|109 | 53 |0,22(100 | 37 |0,14| 61 | 30 | 0,05
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Alltoodud tabelites on antud efektiivse pingete kont-
sentratsiooni teguri moningad vaartused.
1. Astmeline voll. D — suurem ldabimoot, d —

viiksem 14dbimoot, r — iileminekuraadius.
Nimipinged:
M,

C=01a *— 0243’ D:d=12; d=30-50 mm

Painear Viidne

r
o © <50 o'b<120 6, <50 0, <120

kg/mm?2 kg/mm? kg/mm? kg/mm?2
0.05 1.8 Bl 1 1,5 1,6
0,10 1,4 ' 15 1,3 1,4
0,15 1,3 | 1,4 1.2 1,3
0,20 .2 ‘ 53 l 5 1,2

|

2. Voll ristavaga. d — volli 1dabimoot, a — ava
14bimoot.
S e Mp =~ Mp :
Wne o il [_1 ;
1 0,143 (l 1,5 d)

M, M,
T= 7 = ; d =40 = 50 mm.
p netto 0,243 (1 o 5)
K d
Paine Viine
a
d o, < 50 g, < 120 6, < 50 o, < 120
kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm?
i ;
0,05 2,2 2,5 1,8 2,0
0,10 1,9 2,3 1,8 2,0
0,20 1,7 2,0 1,8 2,0
3. Tasane riba ristavaga. B — riba laius,

a — ava labimoot.
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Nimipinged:

P M,
T o e == L4 :
Fnetto Wnetto
a
3 = 0,05+ 0,30.
0, kg/mm? Tomme Paine
40 1,4 1,3
80 1,8 1,6
120 2,0 1,8

4. Voll kiilusoonega. d — volli 1abimaot, b —
soone laius, # — soone siigavus.

Nimipinged:
M, - M,
o e S R bi(d — 1P 3
. T, bt NI R [ Pt b
0,14 5 0,24 ¥
d = 100 mm.

6, kg/mm?2 Paine Vidine
40 1,6 1,3
80 22 1,9
100 2,5 22

5. V6ll sissetreitud ringsoonega. d —
volli 1abimoot, r — ringsoone raadius.

Nimipinged:

23*
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e Paine Viéidne

r
'E Gb < 50 O'b < 120 O'b < 50 Gb < 120

kg/mm? kg/mm? kg/mm?2 kg/mm?
0,05 1,8 2,2 1,7 2.1
0,10 1,7 1,8 1,5 1,7
0,20 1,4 1,5 1,4 1,5
0,30 1,3 1,3 1,3 1,3

6. Vollpealepressitudpuksiga miskan-
nab iile poikjou vollile. Puksi istu surve —
p kg/mm2, Volii 1abimoot d = 50 mm.

6, kg/mm? p =1 kg/mm? p > 3 kg/mm?
40 1,3 1,6
80 2,1 2,6
100 2,6 3,2

7. Keermega liide tiilip «polt-mutter».

Keerme tiiiip Siisinikteras Legeeritud teras
Meeterkeere 3—4 4—5
Tollkeere 3--4.5 4—5,5

§ 105. Tugevusvaru midramine vahelduvate pingetega
liitpingeolukerra puhul .

Koige sagedamini esineb praktikas liitpingeolukord, mil
viine mojub koos painde voi tombega (survega). Samuti
sageli esinev juhus, kus tomme-(surve) esineb koos pain-
dega, taandub iilalvaadeldud asiimmeetrilise tsiikli juhtu-
mile.
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Liitpingeolukorral tugevusvaru maéédratakse valemiga
. (”,a+ G”G'U'k)“ + ("'Ja+ @)2— 1

o , =z (295)
kus o’ o’ 7', ja v, on toopinged detailis.

Téhistades tugevusvaru normaalpingete jérgi tdhega ks,
tangenisiaalpingete jargi aga téhega k-, siis voime vaiemi
(295) kirjutada kujul: g

() + (&) =G

R.= 22s. 96
VR &

Tugevusvarud normaal- ja tangentsiaalpingete jérgi
maéadratakse eelnevas paragrahvis toodud valemitega.

Minimaalse {ildise tugevusvaru méaiaramiseks tuleb ase-
tada valemisse (296) k. ja k. minimaalsed vdartused. Tule-
tame meelde, et moningatel pingete tsiiklitel voolavuspiiri
suhtega maksimaalpingesse maaratud tugevusvaru voib
osutuda vdiksemaks, kui tugevusvaru vasimuse suhtes.

ehk

§ 106. Tugevusarvutuse niiteid vahelduvate pingete puhul

Nidide 89.  Maéidrata mootori kepsu tugevusvaru. Kepsu ldbimoot
d = 60 mm. Siiiitemomendil mojub silindris piki kepsu telge 52 tonnine
suruy joud, sisselaske algmomendil aga 12 tonnine tombav joud.
Materjali visimuspiir siimmeetrilisel tsiiklilo _1,=~ 2900 kg/cm?, voola-

vuspiir oy = 5000 kg/cm2, ¥s =0,16.
Lahendus. Leiame minimaalse ja maksimaalse pinge:
vy 52000
TR 1400

12000 - 4
Omax — m =425 kg/sz.

Leiame keskmise pinge ja pingete amplituudi:
A 425 4 (— 1840) _

o he SR s SR o

B T Eoh o )

O TR T

o == — 1840 kg/cm?,

— 708 kg/cm?,

= 1132 kg/cm2.
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Miirame valemiga (290) tugevusvaru:
e c A (290)
—2 4 935
€

Tabelist 11 15bimdodule 60 mm votame teguri vdartuse e =0,75.
Asetame valemisse viimases esinevate suuruste vaartused, meeles
pidades, et ¢, asemele kirjutame selle absoluutvéartuse:

2900

e =18.
1132 :
075 40,16 - 708
Liahtudes voolavuspiirist leiame tugevusvaru valemiga (289):
5000 i
k= T2 +e08 >

Saadud tugevusvarude vordlemisel ndeme, et visimusest kepsu

murdumise oht on tunduvalt suurem kui temas plastiliste deformat-
sioonide tekkimise oht.

_ Niide 90. Madrata lubatav pinge vollis, millele mojub vahelduv
paindemoment. Efektiivne kontsentratsiooni tegur vélli ondlas
Gur— 1,5, materjali voolavuspiir ¢T = 5000 kg/cm2, visimuspiir 6_, =

1
ok
= 3300 kg/cm?, ¢, = 0,25. Suhe - = 42; volli tugevusvaru peab vor-
.
duma & = 2.
Lahendus. Valemitega (292) ja (293) miidrame lubatavad pinged:
oo 1 3300 1 kg
o s AR T e 0 e AR IR T T il S
i B 3 31505 Vcme
Z‘ aef + P
ool 1 3300 1 kg
W R L S TN 21000 ==
e 8 'R 2 15+025-05 0 e
aef + Py ;'—
a

Niide 91. Viikeseldbimdodulise ristavaga (oli jaoks) 66nesv611i'le.
vilislibimdoduga D — 80 mm ja siseldbimooduga d = 40 mm, moju-
vad vahelduy véaindemoment ja vahelduv paindemoment. Nende
momentide maksimaalsed ja minimaalsed vairtused on alljargnevad:
M, oy = 24000 kgem, M, ,,;, = — 6000 kgem, M,, g, = 20500 kgem,

My iy, = — 10500 kgem,

Efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur ristava puhul @, =3.
Materijali voolavuspiir paindel o, = 4300 kg/cm?, voolavuspiir védén-
del 7,= 2200 kg/cm®, vésimuspiir paindelo_,=2700 kg/cm2, visimus-
piir védindel it = 1500 kg/cm?, ¢, =0,17, ¢.=0.
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Lahendus. Leiame volli ristldike vastupidavusmomendid:

4
W= %85 [l = (g) ]=46,1 cm?,

W,=2W=2.46,1 =922 cm?.

Leiame pinged:

mar =y =M tma ==y =—65%
oL 260—2— 65 o8 : mg2’ o 260+ 65 kg
0,k__4452—228_108 %; azﬁj_@___?,%c_n%

Tugevusvaru tangentsiaalpingete jargi mairame valemitega, mis
on analoogilised normaalpingete valemitega, s. o. valemitega (291)
ja (289):
T 1500
oo E= 1 == ==k
F vyt 9T, 163-3 ol

Staatiline tugevusvaru viandel:

T 2200
i v,+7, ~ 163498 e
Tugevusvaru normaalpingete jérgi:
¥ ] i 2700 =g

g0+ 9,0, 3363+ 0,17-108

Staatiline tugevusvaru:

e

— =07
¢ ,+0o" 3364108

B, =

Miirame iildise tugevusvaru, asetades valemisse (296) K, ja 3 G
minimaalsed védartused:

kok- 26:81.

R L e
Vk?,+k2 V 2,62+ 3,12
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§ 107 Kontrollkiisimusi

Tooge niiteid staatilisest ja diinaamilisest koormusest.

Kuidas méiratakse ohukese poorleva rornga pinge?

Milline seos kehtib pingete vahel, mis on esile kutsutud jérsku
rakendatud venitavast joust ja sama suurest staatiliselt rakendatud
joust? '

Kuidas toimub 166giproov?

Mida nimetatakse materjali 166gitugevuseks?

Kuidas proovitakse materjali vasimusele (kestvustugevusele)?

Mida nimetatakse keskmiseks pingeks ja tsiikli pinge amplituu-
diks vahelduvate pingete puhul?

Millist pingete tsiiklit nimetatakse siimmeetriliseks?

Mida nimetatakse materjali kestvustugevuseks?

Millised empiirilised 1Zhenduslikud seosed on siimmeetriliste tsiik-
lite vasimuspiiri hindamiseks teraste jaoks tugevuspiiri jargi?

Kuidas mojuvad detaili absoluutmooted ja materjali pinna sei-
sund materjali kestvustugevusele?

Mida nimetatakse efektiivseks pingete kontsentratsiooni teguriks?

Y Il(puidas miiratakse tugevusvaru pingete siimmeetrilise {siikli
puhul?

Kuidas konstrueeritakse 1dhenduslik vdsimusdiagramm?

Kuidas maéiratakse detaili tugevusvaru ldhendusliku vésimus-
diagrammi abil? _

Kuidas méiratakse tugevusvaru vahelduvate pingetega liitpinge-
olukorra puhul?



AINEREGISTER

Amplituud, piir-, tsiikli 348
— tsiikli 335
Arvutus lubatava koormuse jirgi
67, 149, 234
— — pinge — 47 ja edasi
Deformatsioon 6
elastne 6
jaav (plastiline) 6, 13
liit- 11, 281 ja edasi
piki- 17 ja edasi
— suhleline 18
rist-, tombel ja survel 22
Deformatsioonitoo vééndel 145
— tombel 36
Diagramm, surve- 41
— tombe- 26
—  visimus-, (lahenduslik) 348
Elastne joon, tala 237

Elastsus 6
Elastsusmoodul, nihkel (teise
liigi) 103

(esimese liigi) 19

FT LT

— tombel
Elastsuspiir 28
Energia, potentsiaalne, v.’a'éindesl

14
tombel 37
Epiiiir, paindemomentide 190

— poikjoudude 190

— vaindemomentide 121
Erit6o, deformatsiooni 38
tasapinnalise pinge-

olukorra puhul 87, 94
Euleri valemid 309 ja edasi, 314
Gagarini press 26
Haprus 31, 41, 47, 88
Hooke'i seadus 19, 27
nihkel 103
Hilve, tsiikli pingete 335
Hiipotees, tasapinnaliste 16igete 17
Inertsmoment, polaar- 129

— tsentrifugaal- 156
ringi 131
ronga 132

Inertsraadius,- ristloike 294
Intensiivsus, jaotatud koormuse
184
Jooned, TSernovi 30, 76
Joud, elastsus- 6
— koondatud 10
—  kriitiline 309
— poik- (loike-) 187
— sise- 6
— vilis- 6, 10
Jaikus, paindel 212
— tombel (survel) 20
— vdééindel 129
Jérelmoju 34
Kalestus 36
Keha, absoluutselt kova 6
— tédiesti (absoluutselt) elast-
ne 6
— tédiesti mitteelastne 6
Kiht, neutraal- 209
Kiirus, proovimise 34
Kinnitus, jaik 181
Kontsentratsioon, pingete 47, 342
Koorik, ohukeseseinaline 12, 95

.Koormus 10

— ajutine 10

— alaline 10

— diinaamiline 10

— inertsjoudude 325, 326

— konstantne 10

— look- 10, 325

— perioodiline 10

— staatiline 10, 325
Koosmoju, painde ja védinde 297

— painde ja tombe 288

— viinde ja tombe 304
Kruvivedru, silindriline 146
Kovadus 43

— Brinelli 43
Kover, Wohleri 338
Koverusraadius, tala elastse joone

237

Liide, iilekatte- 115
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Liide, pokk- 115

Liittugevus 281

Laige 101

Loige, ohtlik 213

Loigete meetod 14

Léihenemine, absoluutne 18
— suhteline 18

Materjal, isotroopne 7
— habras 31, 41, 47, 88
— plastiline 31, 41, 47, 88
— sitke 41
Materjalide habras olek 88
— plastiline — 88
Materjalide proovimine 24
loogile 330
vasimusele 334, 336
Mohri tegevusteooria 94
Moment, painde- 202
— redutseeritud 300
— staatiline 152
— véinde 121
Murre 337
Nihe 11, 101
— absoluutne 102
— lineaarne 102
— puhas 104
— suhteline 102
Nurk, véddnde, iildine 126
Notke 307 ja edasi

Paine 11, 177 ja edasi 209 ja
edasi
— lame- 177
— puhas 178

— koos tombe voi survega 288

— koos vdandega 297

— tasapinnaline 177

— vildak- 281
Peainertsmoment 172

— teljeline (ekvatoriaalne) 155
kolmnurga 161
parallelogrammi 160
ringi 162
ristkiiliku 159
ronga 163
Peainertstelg 169

— tsentraalne 170
Peapind 78
Peapinge 78, 8l
Piir, elastsus- 28

— proportsionaalsuse 27

— tugevus- 42

— voolavus- 29
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Piir, vasimus- (kestvustuge-
vus-) 336

— — asiimmeetrilisel tsiiklil
340

Pikenemine, absoluutne (kogu-)
1

— diinaamiline 328
— suhteline 18, 42
Pikkus, kriitiline, prussi 53

— piir- — 53

— redutseeritud (arvutuslik),
varda 313

Pindsurve (muljumine) 109

nge 6, 15, 16

ekvivalentne 92, 300
— keskmine, tsiikli 334, 348
— kohalik 45
— lubatav 47, 50
elekterkeevitatud 6mb-
lustele 117
— nihkel (loikel) 107
nihke- 16
nimi- 46
normaal- 15
paindel 209
pea- 231
tangentsiaal- (puute-) 16
suurim 80, 92
temperatuuri- 64
ngeolukord liit- 73 ja edasi
— lineaarne 79
— ruumiline 78
— tasapinnaline 78
Pingete vahe, tsiikli 335
Plaat 12
Plastilisus 31, 33
Poisson’i tegur 22, 23, 107
Potentsiaalne energia, tombel 37
viddndel 145
Press, Gagarini 26
Printsiip, joudude moju soltuma-
tuse (liitmise printsiip) 53
Proovikeha 24
Proportsionaalsuse piir 27
Pruss 12°
— astmeline 55
— vordvastupidav 56
Puhas nihe 104
Puhas paine 178
Punkt, kriitiline 29
Purunemine, materjali 88
Poikjoud 187
Reservuaar, sidériline 97
— silindriline 98



Reservuaar, ohukeseseinaline 95
Roomavus 33, 34
Rongas, iihtlaselt poorlev 326
Sagedus, pingete muutumise 335
Saledus, varda 314
Seadus, Hooke'i 19, 27
nihkele 103

— koormusest vabastamise 32
Seadus, tangentsiaalpingete paa-

riti esinemise 77

Surve (vt. samuti Tomme) 11, 40,

52
Surve, ekstsentriline 291, 292 ja
edasi
— liht-, notkel 316
Surve koos vidiandega 304
Zuravski valem 229
Tala 180 ja edasi
— jédtkuv (paljutoeline) 274
— kolmel toel 274 ja edasi
— staatiliselt mdiramata 183,

263
— — mdédratud 183
— vordvastupidav paindele
255

Tegur, efektiivne pingete kont-
sentratsiooni 342, 352, 353
— pikkuse redutseerimise 313
— pingete  kontsentratsiooni
46, 342
— - Poissom’i-22, 23, 107
— tsiikli amplituudi (asiim-
meetria) 335, 346
Telglook, prussi 328
Telg, neutraal- 179
— vadédnde- 126
Teoreetiline mehaanika 5
Teooria, elastsus- 13
— Mohri tugevus- 94
— plastilisuse 13

— suurimate lineaarsete defor-

matsioonide 90
normaalpingete 89
tangentsiaalpingete 92

— tugevus- 88
Toereaktsioon 182
— liigne 263
Tsiikkel, asiimmeetriline 335, 340,
345
— piir- 346

Tsiikkel, pulseeriv 335
— stimmeetriline 335
Tsiiklid, sarnased 346
TSernovi jooned 30, 76
Tugevus, materjali 5
Tugevuspiir 42
Tugevusvaru 48
— asiimmeetrilise tsiikli kor-
ral 345
— vahelduvate pingetega liit-
pingeolukorra puhul 356
Tugevusopetus 5
Tugi, jdigalt kinnitatud 180
— Sarniirne, liikumatu 180
— Sarniirne, litkuv 180
Tuum, ristloike 295
Tombemasin 25

Tomme 11, 17 ja edasi, 45 ja
edasi, 73
— kahes teineteisega risti-

asetsevas suunas 79, 85
— koos paindega 288
— koos vidindega 304
Valem, Zuravski 229
Valemid, Euleri 309 ja edasi, 314
Vastupidavusmoment, paindele
213
— — ringil 217
ristkiilikul 216
— — rongal 218
— véandele 130
— — ringil 132
rongal 132
Voolavus 29
Voolavuspiir 29
Vorrand, elastse joone 238
iildistatud (univer-
saalne) 245
Visimus, materjalide 332
Visimuspiir 336
Viaédne 11, 120 ja edasi, 125
— koos paindega 297
— ristkiilikukujulise = ristloi-
kega prussi 142
— tombega voi survega 304
Wohleri kover 338
Omblus, nurk- 115
— kald- 115
Ulesanne, staatiliselt médiramata
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