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Eessdna...

Kdéesolev kolmas vﬁlgaanne,nagu eelmisedki,on ette ndhtud
kaugdppe tehnikumide mittemasinaehituse erislade dpilastele,
kes Bpivad tehnilise mehhaanika kursust 260-200 tunnilise pro-
grammi jargi.

260 tunnilise programmi jérgi tuleb t#ita kdik kuus
kontrplltsdd,mille iilesanded on toodud kdesolevas raamatus:kaks
kontrolltosd teoreetilises mehhaanikas,kolm tugevuaapetusee'ja
iiks masina-elementide osas. Masina-elementides tuleb teostada
teine variant kontrolltssst (nr.6 b), mis on ette niéhtud nende
erialade Spilastele,kus Gppeplaanid ndevad ette kursuse projek-
ti velmistamise masina-elementides.Kontrolltsode mahu véhenda-
mine teoreetilises mehhaanikas ja masina-elementides pole lu-
batud. TugevusSpetuses vdib eriainete ainekomisjoni otsuael
igast kontrolltddst ithe iilesande vélja jatta.

Opilased,kes Spivad kursust 200 tunnilise progrﬁmmi jér=-
gi,teostavad 5 kontrolltsdd: kaks teoreetilises mehhaanikaes ,
kaks tugevusdpetuses ja ilhe masina-elementides.Sel juhul kont-
rolltssd tulevad koostada iilesannetest jargmiselt:

1, kontrolltss - iilesanded nr, 1-6 kontrolltsdst nr.l;

2. kontrolltss - iilesanded nr.1l-10 kontrolltsst nr.2
(on lubatud selle t58 mshu vihendamine
tilesannete nr.2 ja nr.7 viljajdtmisega);

3. kontrolltss - iilesanded nr. 1-7 komtrolltssst nr.3
(on lubatud filesannete nr.5 ja ar.7
vdljajHtmine);

4, kontrolltssd - iilesanded nr. 2-6 kontrolltssst nr.4;
ja lilesanded nr. 2,3,5 kontrolltssst
nr.2; ‘

5. kontrolltss - kdik iilesanded kontrolltssst nr.6 b

: (8pilastele,kes valmistavad kursuse-
projekti) v3i nr.6-a (Spilastele,kes
ei valmista kursuseprojekti).

Vastavad juhised kontrolltss sisu kohta peavad tehniku-

mid vidlja saatma Spilastele iilheaegselt kdesoleva raamatuga.
A e



Osa "Teoreetiline mehhaanika" on kirjutanud B.B.Panit8,
"Tugevusdpetus" - A.I.Vinokurov G.M.Itskovit¥i osavdtul,"Masi-
na-elemendid" - V,.I,Jerdakov kasutades G.M.Itskovit¥i poolt

varem koostatud materjale.
Koik markused ja soovid kiesoleva viljaande kohta saa-

ta kirjastuse sadressil.
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Sissejubatus.

Kursus "Tehniline mehhaanika" iihendab kolm Gppeainet: ieo-
reetilise mehhaanika iihes mehhanismide ja masinate teooriaga,
tugevusdpetuse ja masina-elemendid.

Kogu kursus on jagatud kuueks ililesandeks: kaks t50d teo-
reetilises mehhaanikas,kolm tugevusdpetuses ja iike - masina-ele-
mentides. : ;

Iges iilesandes on toodud jérgmine materjal:

s 1) kursuse vastava osa programm;
2) lithikesed metoodilised juhendid kursuse selle osa
Sppimise kohta,mis kuulub. antud lilesandesse;

3) peatiikkide ja paragrahvide loetelu,milliseid soo-

vitatakse kirjandusest;

4) iilesannete nombrid,milliseid scovitatakse lahen-

dada lilesannete kogudest;

5) kontrolltss iilesanne.

Kursuse esimese ja teise osa metoodilised juhendid sisal-
davad mdningaid tdpselt lahendatud tiiliplilesandeid.

Masina-elementides on kontrolltss ililesannete kdrval toodud
ka kursuseprojekti lilesanne.,

ULDISED METOODILISED JUHENDID.

Materjali tuleb Sppida iilesannetes n#idatud jéarjekorras.

5piku jéargi Spitud materjel tuleb lithidalt,selgelt ja
tédpselt konspekteerida toovihikusse.Kdik formuleeringud ja
nmédrgngud tuleb alla kriipsutada,valemid age ilimbritseda raami-
sega.Konspekt tuleb koostada aell;selt,et tema jirgi oleks
vdimalik valmistuda eksamiks,ilma materjali raamatust uuesti_
lugemata.

5ppides Spikust kursuse antud teemat ( v3i teemes iiksikut

iseseisvat osa),on vajalik raamatu abita reprodutseerida selle
teema juurde kuuluvad tuletused ja tdestused.Selleks otstar-~
beks soovitatakse teist toovihikut.Materjali 6ppimiqel pole
mingil juhul lubatud piirduda seisukohtade je jérelduste meh-
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haanilise meelespidemisega.Valemite tuletamist tuleb selgesti

moista,siis on seda raskuseta vdimalik iseseisvalt teostada

ka kiillalt pika ajavahemiku jargi. /

Ei tohi jdtta arusaamatuid ja segaseid kohtij;kui ei lé-
he korda raskusi v3ita iseseisvalt,siis pddrduge Sppe-konsul-
tatsioonipunkti v3i tehnikumi poole.

Kdige suuremat tdhelepanu tuleb pddrata nédidete ja itiles-
annete ldbiarutamisele,millede lahendused on toodud Spperaa-
matuis.Otstarbekas on proovida neid iilesandeid algul lashenda-
da iseseisvalt ja juhul kui see ei dnnestu,siis arutada valmie
lahendust.

Enne kui asuda kontrolltss teostemisele kursuse dpitud “
teema jérgi,on tingimate vajalik lahendada iseseisvaks harju-
tuseks soovitatud iilesanded.Xsrmisel juhul v&ib piirduda mit-
te kGikide,vaid enamiku lahendamisega.Nende ililesannete lahen-
damine kergendab oluliselt kontrolltsdde téitmist.Peale selle
tuleb pidada silmas,et kontrolltsdde lahendamine iiksi pole
kiillaldane kursuse tdielikuks omandamiseks ega kindlusta iiles-
annete lahendamiseks vajalike vOotete omandamist.

Ulesanded,mis on lahendatud harjutuste korras,tuleb teha
erivihikusse(kolmandasse).lUlestéhendused selles peavad olema
tdpsed,kuna on vaja arvestada,et lilesannete veelkordne l&abi-
vaatamine kergendab tunduvalt eksamiks ettevalmistumist.

Ulesannete lahendamisel tuleb. juhinduda jirgmistest sei~
sukohtadest : n
1) peale iilesande sisu lébiarutamist tuleb koostada selle la-

hendamise kdik;

2) lahendada tuleb iiksikute etappide kaupa,niidates liihidalt
nende sisu alapealkirjadega;

3) lahendusele lisada joonis (skeem,graafik jne.),teostades
selle kiillalt suurelt,puhtalt ja selgelt; -

4) kirjutada alul valemid,milliseid kasutatakse iilesande an-
tud etapi lahendamisel,seejidrel asetada valemitesse alg-
andmed tingimata samas jérjekorras nagu olid vastavad té-
hed valemis;v3imaluse korral teostada arvuvus téhtavaldi-
sena kuni iilesande v3i antud-etapi 1ahenduae 16puni;

5) arvutused teostada arvutuslhkatil,
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6) saades l3pptulemused,piiiida hinnata nende Sigsust iilesande
fiilisilise olemuse ja algandmete jérgi.Kui vdimalik, siis
kontrollidea vastuse 3igsust,lahendades ulesande teistkord-
selt mingil teisel viisil.

Kirjandusele viitemisel antakse reeglina minu 3pperaa-
matut ilhe ja sama Sppeaine kohta.See on tehtud esiteks selle~
pdrast,et kidesolev raamat on arvestatud mittemasinaehituse
kaugdppetehnikumide viga paljudele erialadele,kus kursuse maht,
olemus ja Spperaamatud on mitmesugused;teiseks,et pole alati
v3imalik muretseda v3i raamatukogust saada just k3ige sobiva-
mat Spperaamatut,mispérast Spilane peab teadma,millise raama-
tuga vGib asendada Gpikut.

JUHENDID KONTROLLTOODE TAITMISEKS.

Iga kontrolltss koosneb reast iilesannetest,kusjuures ige
iilesanne on antud kiimnes variandis,mis erinevad ilksteisest
skeemide ja arvuliste andmete v3i ainult arvuliste andmete
poolest,

. Lahendada tuleb variant,mille number langeb kokku Spilase
8ifri (isikliku kausta) viimase numbriga.Variandi 10 lahenda-
vad Spilased,kelledel Zifri viimaseks numbriks on null,

Ei soovitata lahendada tervet kontrolltsdd korraga; ots-
tarbekam on pdrast méédratud teema Gppimist ja harjutusteks
soovitatud ililesannete lahendamist lahendada ka kontrolltss
vastav lilesanne.

Kontrolltodd tuleb lahendada igaiiks eraldi vihikusse v6i
standardsetel ruudulistel paberilehtedel (288 x 203 mm) ,Hére -~
ribaga mitte vdhem kui 40 mm, .

Kontrolltos iga iilesanne peab olema lahendatud taielikult
ja vastavalt ettendhtud tingimustele; lahendatud peavad olema
k8ik iilesanded,mis kuuluvad antud kontrolltsosse,vastasel kor-
ral kontrolltts tagastatakse 13puni lahendamiseks.Ulesande
tingimuste ja lahenduste joonised ja graafikud tuleb teostada
korralikult joonestusvahenditega.Tuleb asetada k3ik vajalikud
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mdddud,ndidates #ra nende tdhised ja ka arvulised vdidrtused.
Graafikutes (diagrammidel,epiiiiridel) tuleb ndidata mddtkava,
iseloomulike ordinaatide viddrtused aga kirjutada graafikule
(epiilirile ) Koik grasafilised t6dd teostatakse pliiatsis.Masina-
elementide kontrolltdode joonistel tuleb tdita kdiki masina-
ehituse joonestamise eeskirju. :

Kontrolliilesannete lahendsmisel tuleb arvestada neid p&-
hiseisukohti,mis on toodud iildistes metoodilistes juhendites.
Veel kord kriipsutame alla,et kdik arvutused tuleb teostada
arvutusliikatil pikkusege 25 cm.Kui mingi erilise pBhjuse tditu
arvutenist ei teostata arvutusiiikatil,peab arvutamise tépsus
silski vastama esrvutusliikati tépsusele,s.o. resultaadis ei
tohi olle iile kolme koha.

K3ik arvutuse vahetulemused mis saadekse arvutuse iga eta-
pi sooritamisel,milledeks on jaotatud ililesande iildine lahendus,
Kirjutatakse vabale didrele ja kriipsutatakse alla.

Kui arvutamise kdigus kasutatakse mingisuguseid teatmikke
v6i raematuid (see on vajalik masina-elementide illesannete la-
hendamisel),siis tingimata ndidata allikas,kust need on vdetud
(autor ning rasmatu nimi,tabeli v5i lehekiilje number).

Iga iilesande lahendust tuleb hoolega kontrollida mitte
iiksnes lahenduse hoolika libivaatamise ja arvutuse kontTolli-
misega,vaid ka saadud resultaﬁtid@ 8igsuse hindamisega.Viga
otstarbekas on leida mingi teine lahendusviis ja iilesanne
uuesti lahendada.Kahe erineva lghenduse tulemuste kokkulange-
mise puhul vdime enamikel juhtudél.lugeda lshenduse Bigsust
tagatuks. i

Peale retsenseeritud t66- tagasisnamiat dppejoult tuleb
tdita temalt saadud juhendid,parandada vead ja pohjalikumalt
selgeks OSppida puudulikult omandatud materjal.



KURSUSE_JAQTUS ULESANNETE.JARGI

les~ Teema :
ande nr. Teema nimetus
nr.

I osa.Teoreetiline mehhsanika koos
mesinate ja mehhanismide tecoria

elementidega.
I 1 Siesejubatus g
2 Vektorid ja tehted nendega
3 Pohimdisted ja staatika aksioomid
4 Unte punkti rakendatud jSudude tasapinne—
line siisteem
5 Joupaar ;
6 Tasapinnaliste joudude siisteem :
7 Ruumiline jSudude siisteem !
8 Raskuskese
9 Sissejuhatus kinemaatikasse
lo Punkti kinemaatika
11 © Kbdva keha lihtliikumised
12 Punkti keerukas liikumine
II 13 Kova. keha keerukas liikumine
14 Sissejuaatus diinaamikasse
15 Magspunkti liikumine
16 ™5 ja voimsus 3
17 Diinasmika seadused
18 Uldmdisted ja seisukohad masinate ja
mehhenismide teooriast )
19 Mehhanismide kinemaatika elemendid
20 Masinate diineamika elemendid
TI osa. Tugevusdpetus
554 21 Sissejuhatus.
X 22 Sirge varda tomme ja surve
23 Praktilised harjviused lGikele ja mulju-
misele
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Ules~

Teema
ande nr. Teema nimetus
nr.
24 Vdéane
v 25 Tasapinnaliste 18igete geomeetrilised
karakteristikad
26 Sirge tala paine
v 27 Vildakpaine.Paine koos tdmbega(survega)
28 Tugevusteocoriad ja nende rakendamine
29 Surutud varraste stabiilsus (n8tke)
30 Tugevusarvutused ajas muutuvate pingete
puhul
o ; IIT osa. Masina-elemendid.
VI 31 Sissejuhatus
32 Masinaehituse materjalid.Lubatavate
pingete valik,
33 H33rdeajamid
34 Hammasajamid
35 Tiguajamid
36 Reduktorid
I Rihmajamid
38 Kettajamid
39 Teljed ja vdllid
40 Tapid ja nende toed.liugelaagrid
41 Veerelaagrid
42 Sidurid
43 Kiillijited
44 Keermega liited
45 Keevisliited
46 Neetliited
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TEOREETILINE MEHHAANIKA KOOS_MASINATE JA MEHHANISMIDE
TEOORIA ELEMENTIDEGA \

Uldised metoodilised juhendid teoreetilise mehhaanika
Oppimiseks,

Teoreetilise mehhaanika kursuses tuleb kogu aeg tegeleda
vektoriaalsete suurustega ja sooritada nendega mitmesuguseid
matemaatilisi operatsioone.Seepérast kiisimus vektoritest ja
tehetest nendega on toodud programmi algusse (teema 2) pai-
gutatud eriteemasse.Seda teemat on vaja OSppida eriti tGsiselt
ja tdhelepanelikult selleks,et hoiduda raskustest teoreetili-
se mehhsanike pShikursuse Sppimisel, &

Teoreetilise mehhaanika tdhtsaim osa on "Staatika".Staa-
tika oskamine on vajalik paljude tehniliste kiisimuste lahen-
damisel,mis on seotud viga mitmesuguste teaduse ja tehnika -
harudega.Staatika mitte ilikenes ei oma suurt iseseisvat t&hen-
dust,vaid temale tugineb pdhiliselt ka tugevusdpetus,mille
edukas Bppimine ilma heade teadmisteta kOva keha staatikast
pole iildse v@imalik. 2

"Kinemaatika" 6pp1mlsel tuleb hésti omandada mGisted :
;ﬁmberpaigutus Jja kaidud teekond.punkti kiirus ja kiirendus.
Suurt tdhtsust omab punkti iihtlaselt kiirenev liikumine,mille
‘arvutusvalemite ja kinemaatiliste graafikute kindel teadmine
on tingimata’vajalik.

K8va keha podrlev liikumine tuleb sageli ette mitmesu-
gustes tehnilistes rakendustes.Tingimata on vaja hﬁst@ oman-
dada k3ik mdisted,definitsioonid ja arvutussdituvused selle
liikumise kohta.Sama tuleb arvestada k3va keha tasaparalleel-
se liikumise Sppimisel.

"Dilnaamika" 3ppimisel tuleb pShiline tiéhelepanu osutada
diinaamika* teisele aksioomile ja diinaemika pBhivalemile,m8is-
tele inertsjdududest ja D' alembert'i printsiibile ning kiisi-
mustele,mis on seotud t66 ja vOimsuse midramisega.

Osas "Masinate ja mehhanismide teooria elemendid" mé&-
rava tshtsuse omavad kiisimused,mis on seotud pdorleva liiku-
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mise iillekannetega. Eriti h#sti tulevad omandada kine!naatili-
sed ja jBudude vahekorrad iilekannetes (ajemites) ning osata
neid kasutada iilesannete Phhendamisel.

Pirast iga teema teoreetilise meterjali selgeksOppimist
tuleb lahendada lilesanded,mis onette néhtud iseseisvaks har-
Jutamiseks ja alles pédrast geda asuda kontrolltss teostami-
sele,

Kéesoleval ajal puudub teoreetilise mehhaanika Spik,mis
tdielikult vastaks programmile.Olemasolevatest Spperaamatu-
test v3iks pShiraamaituna scovitada kursuse Sppimisel tinhte

. Jergmistest:

..Bﬁuxoa A.B.-u Mupos M&.Texume—
cras MexaEHmka, u.I; leopeTuyecras mexaHmka. M.,locymap-
CTBEHHOE WBIATEJbCTBO NUTEPATYPH IO CIPOMTENBCTBY K &p-
xurerType, 1957,

2.lesuuncon JHE, TeopeTuyecras MexXaHMKE C
PreNcHTAMM TEODUH MEXAHMSMOB. . ,TpynpesepBusnar ap6oe
maganue ,HaunHas ¢ 1990 r.

Opilastele,kes pole tuttavad kGrgema matemaatika elemen~
tidega on pShidpikuks - "TeopeTuueckas mexanura " M.C.
Mosmuua,Cyanpourus, 1998.

Lisa-0pperaamatutena,milliseid vdib kasutada ilhtede v3i
teiste raskuste puhul v8i aine mdnede kiisimuste pﬁhjaliku-
maks tundmadppimiseks soovitatakse :

1. Bop'os xo8 #.M. Kype Teope'rimecxoi Me-
xaHuKE. M.,locTexusgar (mOGoe usmaHme,HayumHas c 1953 r.);

2, Hpgunerur BM. m Kapausn J.M. Teope-
Tuyeckas ,MexaHuka. M.,locrexuspgar,1957,1958 ; ’

3. Hurgoxamu EJ. Teoperuuecras mexanuxa,d.
# II.M.,loctexusnar (Joooe usnaHue,nauusas c 1960 r.) ;

x) ‘.l‘nleb arvestada,etl osa "Masinate ja mehhanismide teooria
elemendid" selles raamatus puudub. Selleparést v51ks IIT
tilesande teostamisel selle Spiku kBrval kasutada veel
jiivgmiste autorite rasmatuid: J.E .Jesuxcon, M.C.MoBHMH,
LB M Hugweug u J.M. Kapmaa.
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: 4., Tapr C.M. Kparrumii Rypc TeopeTHUUEeCKOil me-
xauuru. M., Puemarrus,1958.

Iseseisvaks lahendamiseks soovitatud iilesanded on vdetud
kolmest jérgmisest tilesannetekogust ; iihte nendest Spilasel
peaks Bnnestuma endale muretseds :

1. bats MH., Kexbsson A4C.,,Copo=
gk oB C.,, COOleK sanay no reoperuuecxoﬁ MEX8HMEE .
M.,PusMaTrus, 1958

2.Meme pc kK ui M.B., Coopsur sanay no Teo-
pePuuecKoll MexaHuke. M.,l'ocrexusgar ( JwGoe HBLAHHE ,HE-
quHas ¢ 1990 rJ);

3. Cropoxe B J.. Coopsur sansy mo reope-
TUYECROl MEeX8HUKE M JJeMEeHTaM TPeODHM MEXaHKSMOB M MAWMH.
i.,Tpynpesepsusnar, 19959.

- 435



I ULESANNE
PROGRAMM

1, _§isséjuhatus
Tehnilise mehhaanika kursuse sisu.Mehhaanika téhtsus Jja
ilesanded tehnikas.Mateeria ja liikumine.Mehhaaniline liiku-
ne. ,Tasakaal.Teoreetiline mahhaanika ja tema osad-: staati-
ka,kinemaatika ja diinaamika.

: ¥ 0 B &
Staatika

2. Vektorid ja tehted nendega .

Skalaarsed ja vektoriaalsed suurused.Vektori moodul.Vek-
tori kujutamine.Geomeetriliselt v3rdsed vektorid.Vektorite
liitmine.Vektoriaalne summa ja tema omadused.Kehe vektori
liitmine.Vektori lahutamine kaheks komponendiks.Kahe vektori
vektoriaalne vahe.Vektori korrutamine skaleseriga.Vektori pro-
jektsioon teljelé,projektsiooni mérk.,Vektoriaalse summa pro-
Jjektsioon.Vektori projektsioon koordinaattelgedele.Vektorieal-
ge summa médremine projektsiooni meetodil.Vektoriaalse summa
nulliga vordumise tasakaalu tingimused.

3. Staatika pShimSisted ja aksioomid

: Masspunkt.Staatika esimene aksioom.Inerts.Jdud.Jouvek-
tor,selle suurus ja suund.Jdu mGdtmine.Raskusjdud.Masspunkti-
de silisteem.Sise-ja vilisjoud.Absoluutselt kdva keha.Vastastik-
ku tasakaalustuvad joud.Teine aksioom.Kolmas aksioom.Jdu lile=-

kandmine m&jumissuunas., +

Staatiliselt ekvivalentsed jBudude siisteemid.JBudude
siisteemi resultantjdud.Tasakaalustav joud.Neljas aksioom.Jdu-
dude kolmnurk ja roopkiilik.Kahe iihte punkti rakendatud jou
resultandi médramine analiiiitiliselt.Jou jaotamine kaheks kom-
ponendiks antud suundade jérgi.

Viies aksioom.MGju ja vastumdju kui joud,mis on rakenda-
tud erinevatele kehadele.Vaba ja mittevaba keha.Sidemed.Side-
mete reaktsioonid.Ildeaalsed (hd0rdumiseta) sidemed ja nende
reaktsioonide suunad (tugipind,tugipunkt,painduv side,3arniir).
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H3Srdumisega sidemed.Hodrdumise kaks liiki. H3drdejdud.
Haardetegur.Habr%?koonua.

4, Unte punkti rakendatud tasapinnaliste
iSudude siisteem

Uhte punkti rakendatud joudude siisteemi mdiste.lhte
punkti rakendatud tasapinnaliste joudude siisteemi liitmine.Jou
hulknurk,Uhte punkti rakendatud tasapinnaliste joudude siistee-
mi resultantjdud.Uhte punkti rakendatud tasapinnaliste joudude
siisteemi resultantjdu mé@iramine analiiiitiliselt (projektsiooni-
de meetod).Uhte punkti rakendatud tasapinnaliste joudude siis-
teemi geomeetrilised tasakaalu tingimused.lUhte punkti rakenda-
tud tasapinnaliste jOudude siisteemi analiilitilised tasakaalu
tingimused (tasakaaluvdrrandid),Ulesannete lahendamine iihte
punkti rakendatud joudude tasakaalu tingimustel.Sarniirides
koormatud ideaalsete Zarniiridega varrassiisteemid,

5. Joupaar
JSupaar.Joupaari mdju kehale.JOoupaari Glg,moment ja momendi
mérk.Joupaari moment kui vektor.Jdupaaride ekvivalentsus. Jdu-
paaride ekvivalentsuse teoreem.Jdupaaride omadused.Jdupaaride
liitmine.JOupaaride tasakaszl,

6. Tasapinnaline jdudude siisteem

Jou moment punkti suhtes.Jbu moment kui vektor.Jdu piorav -
m3ju kehale.JSu ilileviimine antud punkti.Uhendatud joupaar.Ta-
sapinnalise jdudude siisteemi itilekandmine antud punkti.Tasa-
pinnalise j8udude siisteemi peavektor ja peamoment.Erijuhud
iilekandmisel.Varignoni teoreem.Tasapinnalise jdudude siisteemi
tasakaalu tingimused.Tasapinnalise jBudude silisteemi tasakaalu-
vBrrandid. :

Tasapinnalise jdudude siisteemi tasakaalu alusel iilesan-
nete lahendamine; ratsionaalne koordinaattelgede ja momendi
tsentri valik.

Talede siisteemid.Koormuste liigitamine.Uhtlaselt jaota-
tud koormuse intensiivsus.talade toed ja toereaktsioonid. Kin-
nitusmoment.Ulesannete lahendused tala toereaktsioonide miira-
miseks.
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7. Ruumiline joudude siigteem

Jdudude risttahuk.Ruumiliste koonduvate jdudude siistee-
mi resultentjoud.Jbu projektsioonid kolmelge kcordinaattelje~-
le.Uhte punkti rekendatud ruumiliste jdudude tasekeal. J¥u
moment telje suhtes,tema suurus ja méark .Kehale mdjuvate run-
miliste joudude silisteemi iildjuhus.Ruumilise jdudude siisteemi
kuus tasakaalu vOrrandit (tnletmaté). Néiteid ruumiliselt
koormatud vSllide toereakisioconide médramiseks.

8. Raskuskese
Kahe iihele poole sumnatud paralleeljdu liitmine.Paral-

leeljdudude tsenter ja tema koordinesadid.Keha raskus.Keha
raskuskese ja tema koordinaadid.Stummeetriatelge v3i -tasapin-
da omavate kehade raskuskese.Mahu raskuskese (lihtsamad geo-
meetrilised ja lihtkehadest koosnevad liitkehsad).

Pinna raskuskese.Pinna staatiline monient ja tema omadu-
sed.Lihtsamate geomeetriliste kujundite (kolmnurk,ringisek-
tor,segment) raskuskeskme asukoht.Standardprofiilidest koos-
tatud ristldigete ja liitkujundite raskuskese.

Joone raskuskese (girgldik,ringi kaar). thlmﬁlsted tagsa-~"

kaalu stabiilsusest. p 4 -

KIRJANDUS I ‘ULESANDE JUURDE

S

PShikirjendus

e |BuukoB N.B. u Mm~ | JleBuncon Jl.E. Teope- | Moburn M.C.
reun | POB M.0. Texamuye- | TMUSCKAS MeXaHuUKa C Teoperuyeckasn
; CK8A MeXaHMKa,4l; | aneMeHTaMM TEeOpMM Me- | Mexaumxa. .,
TeoperTuyeckan Me—~ | XaHusMoB. M.,Tpympe-~ | Cymnpowrws,
xanuka. M.,loc~ ‘PSPBERILAT NAN60E K3~ 1958
crpoiiragar, 1957 naume  Hauyusaa ¢ 1955

i Beeaenne Beezesne § 1—4 Brerenne
2 —_— : g 5 ’ §1—4
3 § 13, 38—39 615, 61-~68 § 57,
39—42
4 § 4—7, 912 & § 1625 § 813
5 2456 3t, 33—36 1719
6 § 20 21, 32—33, § 2830, 37--39 § 2028
7 { 152 " §40-46,.48 § 2031
8 15—19, 23, § 26+-27, 82, 51—60 1416
2731, 53 3 § 32--38

TN,



e Huxurun E.M. n Kapaus I.M.| Boporkos U.M. HKypc reopers-

S em TeopeTuueckans MexaHuka.M.,| ueckoll umexammku. M.,locrex-
Tocrexmanar,1957-1958 uagar awndoe HMINAHHE ,HAYMHAA
: ¢ 1953

1 §1 Beenenne, § 1

2 § 5—13

3 § 2—4, 14, 15, 68—71 1—4, 29, 30

4 § 16—33 gs—u

5 § 2730 § 17—19

6 § 31—39 {12, 20—28

7 248—57 § 39, 45—47, 49, 50

8 24—26, 58—67 § 13—16, 51—56

HNemepcrun H.B. Bars M.N.,Kens— | Cropoxes J.Il.
e CGopHUMK 3aLau o con A.C.,CopoxoB| C60pHMK 3anay mo
Teoperuueckofi Mexa— C.A. COOpPHMK 3a~| TeopeTHYecKkodl me—
TeMu |Huke. M.[ocrexmanar| Jau mo reoperu- | XaHUKE M IJEMEH—
nwéoe MagaHue ,Ha—- | Y€CKOM Mexaumke.| Tam TeOpHM MeXa-
uMHaA ¢ 1950 M. ,fnsuarrua, HU3BMOB ¥ MBNKH.
1958 M. ,Tpynpe3epBna—
Zat, 1959
3 N1,3,15 Nel, 2,14 Neag,' 4, 10, 11,-17, 30,
4 Ne 5—8, 17—31 N 10, 13, 16, M527‘6;2-7;5.2;g. ggs
23—29, , 65, 72, g ,
29,193 o
5 Ne 171 N 214 Ne 94—100
6 Ne 73, 80—90 Ne 135—145, 150, Ne 103, 107, 112, 115,
118—141, 91, 110, 111, 122,126, 130, 131,
i -3 5 12 18
190—192 e , 156, 159, 160,
o % 179, 288, 290
7 N 212, 217, Ne 254, 257, 265, Ne 205, 215, 218, 225,
%36' gssg— 276, 277281 229, 233—236, 241
8 Ne 289—296, No 289—294, N 89, 90, 244, 247,
300, 302 302 .29‘ o 252, 255, 259—262,
> 264, 273, 276

METOODILISED JUHENDID I ULESANDE JUURDE

Esimese ililesande Sppimiseks peavad olema ématud staatika
pShiseisukohad .Mdne seisukoha liihikene arutelu on toodud al_l-

pool.

Teema 1. "Mateeria on see,mis mdjudes meie meeleorganitele te-
kitab aistinguid;mateeria on objektiivne reaalsus,mis on meile

antud aistingutega".

Liikumine on pahiiine mateeria olemise vorm,.Teoreetiline meh-
haanika kdsitab lihtsaimat liikumist - mehhaanilist liikumist
Mehhaaniline liikumine on kehga v3i tema punktide liikumine
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teiste kehade subtes ruumis ja'ajas.Liikumise erijuhus on ta-
sakeal,millele vastab: punkti ja keha paigalseis,punkti iiht-
leme sirgjooneline liikumine ja keha iihtlane poorlemine.

Teeme 2. Arvulise viirtuse je suunaga masratud fiillsikalisi
svurwsi nimetatakse vektoriaalseteks suurusteks (vektoriteks).
Vektorite geomeetriline (vektoriaalne) summa Gi kujutatakse
vektorite hulknurka sulgeva kiiljena,see on vektoriga,mis iihen-
dab ‘esimese vektori alguse viimase vek- & 7

A v v,
tori 18puga,olles suunatud  komponent- / % S 7
vektorite ahelale vastu (joon.l) = —_—
V-Z'V-i v ¥

Vektoriaalse summa omadused: 1) vekto-

risalne summa ei s3ltu vektorite 1liit- | Joons. 1.

nise jarjekorrast;

2) vektoriaalse summa moodul on vidiksem (Hdrmisel juhul vdrd-

ne) komponentvektorite moodulite summast: V S2Vj ;

-3) vektoriaalne summa vdrdub nulliga kui hulknurk on suletud,

8.0, viimase vektori 1lGpp peab langema esimese vekj;ori algusse
(joon.2) : 5"V4 = O.

Kahe vektori geomeet-

rilist summat kujuta-

takse rodpkiiliku dia-

gonaalina,mille kﬂlge-
deks on antud vektorid
( joon.3)

Joon.2 Joon.3

Kehe vektori geomeetrilise summa suund ja moodul miéiratakse
Jérgmiste valemitega:

v =VV$ + Vg + 2V,V, cos ( 71 ,72 j

v, V2 v

= = ’

sin(VZ,V) sin(vl,V) sin(vl .‘-’2)

kus (\71 ,V),(Vz,V) ja ('\71,72) on nurgad vastavate vektorite
vahel. 2
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Kahe vektori vahet kujutatakse vektoriga,mis iihendab iihte

punkti kantud vektorite ldppusid. See vektor on suunatud

mahaarvatava vektori poolt vihendatava vektori poole (joom.4):
V=V,-%

2

7
Vektori korrutamiseks

skalaariga tuleb ska--
laar korrutada vektori
mooduliga,jdttes mwut-
mata tema swuna ja ra-
kenduspunkti (joon.5).

=<{

Joon. 4 Joon. S

Vektori projektsioon teljele vdrdub vek-
tori mooduli ja nurga koosinuse korruti-
sega,u‘lle vektor moodustab telje posi-
tiivse suunaga : vx =y B(v’x)'

<|

<
Al
A

[___,
=

(N R,
h

Joon.6 Vektori projektsioanid paralleelselgede-

le on vordsed ( joon.6).Vektori projelet-
sioon teljele on skalaarne suurus.Vektori
projektsioon on positiivme,kui vektori
suund iihtub telje positiivse suunaga.

Vastavalt joon. 7 , Vx> 0 ; Vy< g

Tuleb teada,et ilhele vektoriaalsele valemi-
le vastab kaks skalcarset valemit :

L o A ("x=2"1x,
Vy = Z Viy

on vekteri Vi projektsioonid koordinaat-

~

X

i

Joon., T

kus V = ja viy
telgedele.,

Vektorite geomeetrilise summa nulliga vdrdumiseks on

vajalik ja kiillaldane,et nende vektorite projektsioonide al-

gebraline summa igale.koordinaatteljele iiksikult vdrduks nul-

liga :
¥io : vi* =0 ;
Xviy =0,

o e



Teema 3, JSuks nimetatakse teiste kehade mSju masspunktile
(kehale),mille tagajérjel punkt liigub ebaiihtlaselt voi mit-
tesirgjooneliselt.
Joud on vektoriaalne suurus.Jdu suund mdsratakse selle jou
méjul liikuva punkti liikumise suunaga.Jou modtiilhikuks on
kilogramm (kG) (ithe liitri destilleeritud vee kaal 4 ° juu-
res). *
Vastastikku tasakaalustatuteks nimetatakse jdude,millede md- .
Jul punkt j&sb seisma v3i liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt,
Jdudude siisteemi resultandiks nimetatakse joudu,mis avaldab
kehale samasugust mehhaanilist mdju,kui antud joudude siisteem.
Kahe iihte punkti rakendatud jou resultant on rakendatud sa-
masse punkti ja teda kujutatekse nendele jSududele ehitatud
roopkiiliku diagonaalina (joon.8):

2 [ s
R '-V,;l + Pg + P P,cos(P),P,).

/”*\»* :
‘\\\\\\\EJ//////’

1]

Joon. 8 y Joon. 9

Kahe iihte punkti rakendatud jdu resultant vordub nende joudu-
de geomeetrilise summaga (joon.9): R=P +P

Joudusid,milledega teised kehad mSjuvad antud kehale,piirates
tema liikumise vebadust,nimetatakse sidemete reaktsioonideks.
Sidemete reaktsioonid on suunatud vastupidi piiratava liikumi-
se suunale.

Ideaalsete (hddrdumiseta) sidemete reaktsioonide suunad
erijuhtudel: ’
1) tasapinnalise tugipinna reaktsioon on sellele pinnale per-
pendikulaarne (punkt A joon.lo);
2) tugipunkti reaktsioon on perpendikulaarne puutuva pinnsaga
(punkt B joon.lo);
3) painduva sideme (tross}kett,nﬁﬁr jne.) reaktsioon on suuna-
tud kinnituspunktist piki painduvat sidet (joon.1ll);
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4) BSarniiri reaktsioon lébib tema telge;iilesannete lahendami-

Joon, 10

Joon, 11

sel on otstarbekas
see reaktsioon jaga-
da kaheks omavahel
perpendikulaarseks
komponendiks (joon.
12)s
Kui joud (P)* piiitab
nihutada v8i nihutab
keha mittetasasel
pinnal,siis peale

normaalreaktsiooni (N) esineb veel tangentsiaalne (puutuja-
suunaline) reaktsioon (T) , mis- on suunatud suhtelisele lii-
(joon. 13). See on hddrdejdud.

H30rdejdud on vdrdeline normaalsurvele .Liugehdrdumisel T=fN,
Veerehssrdumisel (joon.14) »

kumisele vastupidi

Joon.

12

Joon., 13

T = —N ,ehk T = f¥,

kus £ - liugehd3drdete-~
gur (mddduta);

k - veerehSbdrdetegur
(m35detakse pikkusiihi-

kutes);

k
f1 e taandatud
veerehddrdetegur(mdéddu~
ta).

Nurka mittetasase pinna tédisreaktsiooni suuna ja normaalkom-

ponendi (joon. 13) vshel nimetatakee h3drdenurgaks,kusjuures

tg = = £
e

Siin ja edaspidi jBude ja teisi vektoriaalseid suurusi
teketis ja joonistel lihtsuse mdttes mérgime nagu nen-
de suuruste mooduleid , s.0. ilma iilemise kriipsuta.
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Teema 4.

Uhte punkti rakendatud tasapinnalise jdudude siis-

teemi (Pi) resultant (R) vordub nende joudude geomeetrilise
summaga (joon.16): R = Z:?i. Analiiiitiliselt see jdud mdéra-
takse projektsioonide meetodil jédrgmise valemiga :

| /

—jk
Joon. 14
kus (Py , x) ja (B ,

B= Y 22+ ;

> TEE

cos (R,x)=T,

: Sty

R
Y=§’.Yi;

cos (R,y) =
X=Z%;
X =

Yi Pi 4 cos (Piy);

Pi . co8s (?ix) 3

y) nurgad joudude ja koordinaat-

telgede positiivsete suundade vahel.

Naide 1 :

Madrata joon.

15 ndidatud punkti rakendatud joudude

giisteemi resultantjoud, = kui
P, = 10 kG, P, = 20 kG , Py =
=15 k6, o=60°,
dz = 300 ’ d5= 450 )
i
Lahendus. Arvutame jdudude
projektsioonid koordinaattel=-
gedele :
Joon. 15

X, = P, . cosaty = 10 , cos 60° = 10.0,5 = 5 kG ;

X, = P, . coscx, = 20 . cos 30° = 20.0,866 = 17,32 kG ;

Xy = Py . coscy = 15 . cos 45° = 15,0,707 = 10,6 kG ;

X=X X; =5+ 17.32 + 10,6 = 32,92 kG ;

¥, = P, . cos (90-«,) = P, . sinog = 10.sin 60° = 10.0,866=

= 8,66 kG 3

Y, = P,. sina, = 20.sin 30° = 20.0,5 = 10 kG ;

YB = -PB . Bin“\? » -150

sin 45° = -.15,0,707 = - 10,6 k€ ;
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Y=5Y, =8,66+10-10,6= 8,06 kG.

Médrame resultantjou mooduli :

Re VX241 o w J32,92° + 8,06° = 33,9 K.

Md#rame nurga koosinuse,mille moodustab resultantjoud telje-

ga Ox $ £
cos (R, X) = —i—= %: Q.97 ,

kust (R, x) =o¢ = 130 35

Joonisel 15 kujutatud keha kinnitamiseks trossi abil
peab see olema tdémmatud resultantjdu mdjumisjoonel joule
vastassuunas.

Uhte punkti rdkendatud tasapinnaliste joudude siistee-
mi tasakaaluks on vajalik,et nende geomeetriline summa vOTr-
duks nulliga, s.o. et jouhulknurk peab olema kinnine :
2:§i = 0. See geomeetriline tingimus viitab kehele analiiliti-
lisele tingimusele - tasakdalu tingimustele

Lxyom, jn XXy o 0,

s.0. iihte punkti rakendatud tasapinnalise joudude siisteemi
tasakaaluks on vajalik,et nende joudude projektsioonide al-
gebraline summa mdlemale koordinaatteljele eraldi vdrduks
nulliga.

Geomeetrilist tasakaalu tingimust on otstarbekas ka-
sutada siis,kui jou mSjumissuunad m#iratakse joonmddtudega,
tasakaalu vBrrandeid ega siis,kui jbudude stiunad médratak-
se nurkade kaudu.

Niide 2, Koorem raskusega P = 120 kG on riputatud lakke

trossi AC abil ga
tommatakse seina
poole horisontaalse
trossiga AB. Koorma
asend on ndidatud
joon. 16 a.

Madrata pingutused
(jdud) trossides.




Lahendus,

1,

2,

3.

Valime punkti,mis on tasakaalus antud jou (P) ja otsita-
vate joudude (reaktsioonide) mdjul.Selliseks punktiks
osutub koorma kinnituspunkt A,

Sidemete (trosside) mdju asendame reaktsioonidega. Need
reaktsioonid on suunatud piki trosse punktist A vdljapoo-
le (joon.16 b).

Kuna selles iilesandes joudude suund mdédratakse joonsuu-
rustega,siis iilesande lahendamisel kasutame tasakaalu
geomeetrilist tingimust; jSuhulknurk (kolmnurk) peab ole-
ma kinnine,Kolmnurge ehitamist algeme tuntud jdust: joo-
nestame jou P vektori valitud mddtkavas (joon.16 ¢) ja
selle vektori 1ldpust tombame jou Nc suunale paralleelse
sirge .Sellele sirgele joonestame joule Nc vdrdse vekto-
ri ja jdu Oc vektori 1dpust tOmbame jdule NB vordse vek-
tori.Kuna jou Nec suurus pole teada,siis jou NB suuna tom-
bame libi vektori P alguse (joon. 16 c¢).Saadud kolmnurga
Ay C1 D1 kiiljed kujutavad valitud m50dus jSude P, Nc ja
NB' kusjuures kiilg P on tuniud.Kahe ﬁlejéﬁqud-kﬁlje mEara-
ramiseks vOrdleme jSukolmnurka A, C, D, kolmnurgaga ACD
(joon. 16 a).Ndidatud kolmnurgad on sarnased.K8ik kolm-
nurga ACD kiiljed m#drame kergesti :

CD = 900 - 300 = 600 mm;
i =Y -a0® + co? =V 3002 + 6002 = 1000 mn.
Kolmnurkade sarnasusest méd@rame jdud:

N
=3 ;i wme=-r%- 12080 -90 ke ;

120 }i—.’?ﬂ = 150 kG,

%gaﬁcﬁ; Ne PﬁS

Trossile méjuvad joud on arvuliselt vdrdsed reaktsiooni-
dega NB ja Nc ,kuid on vastupidi suunatud.

/
Néide 3. Ma#rata joud Sarniirselt kinnitatud varrastes AB
ja AC,kui Sarniiri A polti tdmmatekse iile ploki visatud tros-
siga,mille otsa on kinnitatud raskus P = 500 kG (joon. 17 a).

~
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HEdordumist plokis ei arvestata.

Lshendus, :

1. Vaatleme Sarniir-
poldi A tasakaalu:
selles punktis on
rakendatud antud
joud S,mis mdjub
piki trosei AD ja : Joow, 17
on vdrdne koorma
raskusega P ja ka varraste reaktsioonidega.

2. Sidemete mdju asendame reaktsioonidega teades,et Sarniir-
selt iihendatud ja ainult  Sarniirides koormatud varraste
reaktsioonid on suunatud piki vardaid: tdmbel Zarniirist
véljapcole ja survel Harniiri poecle., Joon 17 b on n@ida-
tud punktile A mdjuvad jSud: trossi tOmme S = P, varde
AB reaktsioon NAB ja varda AC reaktsioon HAC s kusjuures
oletatakse,et mSlemad vardad on tommatud.

3. Kuna jSudude suunad on antnd nurkadega ol ja 8 ,siis iiles-
ande leshendamisel kessuteame tasskaaluvdrrandeid. Telje =x
_suuname piki varrast AB ja telje y vardale perpendiku-
laarselt.Tasakaaluvdrrandeis kasutatavad suurused on
otstarbekas koondada alljérgnevesse tabelisse™’:

Py : o 3 |

S S cos 8 S sin 8- g
Nyg - Ny cos« | N, sina

Vam “Tn o

-

x)U'lesam'xete lahendaliael tasakaaluvdrrandite abil om
-~*gelliste tabelite koostamine kursuse Sppimise algul,kuni vi-
lumuse omandamiseni tasekaaluvdrrandite koostamisel,véga ots-
tarbekas.Edaspidi voib afe kokkuhoiuks iilesannete lahendemi-
sel tabeli koostamisest loobuda.



'

4. Koostame tasakaaluvdorrandid :
inso; S cos B - Njcosx - Nyp =0; (1)
Zyi=o; S sin B + N,.sina = O. (2)

5. Lehendame need vdrrandid
Vdrrandist (2)

S sin 8 __500.0,707
Yo = Sina ~ ™0, O

V8rrandist (1)
NAB =S cos B8 -N

A COSX = - 500.0,707 +

+ 707 x 0,866 = 965 kG.
ligrk miinus jou NAC ees nditab,et selle jou suund on vas-
tupidine lahenduse algul oletatud suunale,s.t. varras AC
ei ole tdmmatud, vaid on surutud.

Deeme 5. JOupaariks nimetatakse kahest vardsest,para&lseel-:
sest ja vastupidi suunatud joust koosnevat siisteemi.Jdupaari
mdju médratakse jOupaari momendiga,mis on ilhe jou ja jSudude
vahelise kauguse (8la) korrutis. y

Keks vbrdse momendiga jOupeeri on staatiliselt ekviva-
lentsed (joupaaride ekvivalentsuse teoreem). JGupaari méju
kehale ei muutu,kui jOupaar tema mojumistasapinnas mistahes
kohta iile kanda.

thel tasapinnal mdjuvaid joupaare vGib liita ja asenda-
da ithe paariga.Resultantjdupaari moment vdrdub iiksikute jou-
paaride mementide algebrelise summaga.JOupaaride tasakaaluks
on tingimata wvajalik,et nende momentide summa vorduks nulli-
ga.Jdupaari vBib tasakaalustada ainplt joupaariga (mitte
jouga) .JBupaari projektsioon mistahes teljele vdrdub nulli-
ga. b

Teema 6, JBu momendiks punkti suhtes nimetatakse vastava
mérgiga voetud jou ja tema Sla korrutist.Jdu Glaks punkti
subtes nimetatakse perpendikulaari pikkust,mis on tSmm\atud
punktist jou mBjumissuunale.Pur i,mille suhtes vGetakse
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moment,nimetatakse momendi tsentriks.Moment loetakse posi-
tiivseks,kui joud piiliab pGorata aoonlse pinda ilimber momendi
tsentri kellaosuti liikumise suunas™

J8u moment jou mGjumisjoonel asetseva vabelt valitud punkti
suhtes vrdub nulliga.Jdupaari moodustavate joudude momen-
tide summa vabalt valitud punkt1 suhtes vdrdub joupaari mo-
mendiga.

Kdva keha vabalt valitud punkti rakendatud joudu v3ib
iile viia paralleelselt tema suunale mistashes teise punkti,
lisades sealjuures jSupaari,mille moment vOrdub iileviidud
j%u momendiga selle punkti suhtes,kuhu joud iile viidi. Sel-

list jou lileviimist nimetatakse tema taandamiseks antud punk-

ti (taandamistsentrisse).Selle reegli jdrgi voib kdiki tasa-
pinnaliste jdudude siisteemi joude ilile viia mistahes vabalt
valitud punkti.Selle tulemusena saame iihte punkti rakenda-
tud jOudude ja jOupaaride siisteemi.Taandamistsentrisse ra-
kendatud joud summeeritakse geomeetriliselt,jéupaafide mo-
mendid aga algebraliselt.Lopptulemusena saame iihe taanda-
mistsentrisse rakendatud jou ja ilhe joupaari.

Seega tasapinnaline joudude siisteem on ekvivalentne
iihe jouga,mis kannab siisteemi peavektori nime ja iihe jou-
paariga,mille momenti nimetatakse siisteemi peasmomendiks.

Joudude siisteemi peavektor vdrdub nende joudude geo-
meetrilise summaga; tema suurus(moodul) ja suund ei sdltu
taandamistsentri valikust.

Joudude siisteemi peemoment vdrdub susteeni ‘komponent-
joudude momentide algebrallse summaga taandamistsentri suh-
tes.

X) puleb meeles pidada,et momendi mirgi reegel on tingimus-
lik.Paljudes Opikutes an toodud vastupidine margi reegel,
s.0. positiiveeks momendi suunaks loetakse moment,mis
piiliab joonise pinda pddrata kellaosuti liikumisele vastu-
pidises suunas.

o



Peavektor osutub kogu siisteemi resultandiks ainult ju-
hul,kui peamoment vBrdub mlllig'ad'asapinnali;se' JjBudude = siis~
teemi resultantjdu moment vabalt valitud punkti suhtes vdr-.
dud komponentjaudu'dé momentide summaga sama punkti suhtes
(Varignoni teoreem). :

Tasapinnalise joudude siisteemi tasakaaluks on vajalik,
et peavektor ja peamoment v3rduksid nulliga.See tasakaalu-
tingimus koosneb kolmest tasakaaluvdrrandist.

Igasuguse tasapinnalise jSudude siisteemi tasakaaluvdr-
randid vBib koostada kasutades kolmest vUimallkust viisist
iihte:

Tasakeeluvdrrandite esimene ldik ~ tasap:l’,nn‘aiiae joudude
siisteemi tasakaaluks on vajelik ja kiillgldene,et nende jdu-
dude projektsioonide algebraline summs ksheéle koordinaat-
teljele ja nende jdudude momentide elgebraline summa vabalt
valitud punkti suhtes,mis =setseb jSudude mdjumistasapinnas,
oleksid vOrdsed nulliga:

X, =0; FY, =03 Xm, =0.

Tasgkealuvbrrandite teine 1iik - tasapinnalise jSudude siis-
teemi tasakasluks on vajelik ja kiillaldene ,et nende jSudu-
de momentide slgebraline summa mingi kehe vabalt valitud
punkti suhtes ja JjOudude projektsioonide alaebra‘l’.;ne summa
vabalt valitud deljele vdrduksid nulliga,kusjuures valitud
telg ei tohi olla perpendikulaarne wvabalt valitud punkte
iilhendavale sirgeles-

'Z'miA 3.0 H ZmiB’ 0 ; in w0 .

v i ko - tesapinnalise jdudude
siisteemi tasakaaluks on vajalik ja kiillaldane,et nende jou-
dude momentide summa kolme vabalt valitud punkti suhtes,mis
el .asetse ithel sirgel,vorduks nulliga :

Zmy, =0; Zniax'o; Z.mic=0.

X



1)
2)
3)
4)

5)

6).

e

Tasapinnaliste jOudude siisteemide tasakaalu

{ilesannete lahendamise metoodika.

Valida keha,mis on tasakealus otsitavate jOudude ja kas

v3i aipnult iihe antud jdu mdjul ;

Selgitada kGik kehale mdjuvad aktiivjdud ja kujutada
need vastavates punktides rakendatud vektoritena ; .
selgitada sidemed, asendada nende mdju vastavate reekt-
sioonidega ja kujutada need regktsioonid vektoritena ;
valida koordinaattelgede siisteem nii,et teljed oleksid
perpendikulaarsed voimalikult paljudele joududele ;
valida momendi tsenter nii,et teda lébiksid vdimalikult
paljude jdudude mdjusirged (soovitav’tundmatyte) : :
koostada taszkaaluvérrandid ja need lahendada ;
kontrollida lahendust: veenduda,et saadud tulemus ra-

. huldab iilesande lahendamisel mittekasutatud tasakaalu-

1)
2)

3)

<>v!5crrandit.

i

3 _‘ Tﬂasifsteemidele méjuvad koormused jagatakse :

keskendatud jdud,millede mdju médratakse jou P suuruse-
ga,rakenduspunktiga ja suunaga ( nurk o« ) ;

keakendatud jdupaarid,millede mOju miédratakse joupaari

momendiga M ;

mingile osale pikkusega -~ a alaliseli mojuv jaotatud
koormus,mille mdju médratakse selle koormuse intensiiv-
susega q - jouga,mis tuleb tala iilhe pikkusiihiku kohta

(kG/m,t/m jne.).Staatika iilesannete lahendamisel jaota=-
tud koormus asendatakse keskendatud jouga,mis on selle

kbormﬁse resultandiks.lUhetavliselt jaotatud koormuse

" pubul (q = const) keskendatud jBué vdrdub koormuse in-

tensiivsuse ja
p: ” e 2 ’ iihtlaselt koor-

M,
2L matud osa pikku-

e |

se korrutisega

- =71 ”é’” ning on rakenda-

@=qa tud ilihetaoliselt
jaotatud koormu-~
se keskele.

Joon. 18



Steatiliselt miiratud®’ talad vSived olla kashel toel (joen.

: 19 a) voi jdigalt kinnitatud otsaga
ﬁt“]ﬁ (joon. 19 b).Kahe toe puhul iiks tuge-
L dest peab olema Sarniirselt liikuv ,

“hdzzga ;. teime Barniirselt liikumatu.Sarniip<

9 gelt liikuva toe reaktsioon on per-
pendikulaarne tugipinnale;Sarniirselt:
mitteliikuvas toes tuleb reaktsioon
jagada kaheks kompoﬁendiks,kusjuures

ilkks neist olgu tala teljega paralleels
ne ja teine risti.

Y8

Jooq. 19

Toereaktsioonide métiramisel tuleb kasutada teist liiki
tasakaaluvdrrandeid,s.o. koostada kaks momentide summa v3r-
randit tugipunktide swhtes ja joudude projektsioonide summa
tale pikitelje kohta.Lahenduse kontrollimiseks tuleb koos-
tada jBudude projektsioonide summa talale ristiasetiseva
telje kohta.Joon. 19 b toodud jaigalt kinnitatud tala kin-
.nituskoha reaktsioonjdud RA tuleb jagada kaheks vastastikku
perpendikulaarseks komponendiks XA Jja YA sning reaktsiooni
JjOupaariks; selle joupaari momenti MA nimetatakse reaktsioo-
ni momendiks ehk kinnitusmomendiks.

-+ Toereaktsioonide mid#ramisel tuleb kasutads esimest lii-

ki tasakaaluvdrrandeid,suunates iihe koordinaattelje tala
telge mosda ja vBttes momentide tsentriks kinnituskoha.La-
henduse kontrollimiseks v3ib koostada momentide summa tala
pikiteljel asetseva vabalt valitud punkti suhtes.

Niide 4 : Untlane (homogeenne) varras AB pikkusega 1 = 4 m
ja kaaluga G = 60 kG on kinnitatud pSranda kiilge Sarniiriga
A ja toetub sileda pinnaga astmele punktis D (joon.20).

x)Staatiliselt médratuteks nimetatakse talasid,millede toe-
reaktsioonid v3ib m#idrata iiksnes staatika tasakaaluvdrren-
dite abil.Kui staatike valemid ei ole kiillaldased toe-
reaktsioonide mié#ramiseks,siis tala on staatiliselt miédra-
matu.Selliseid talasid kdsitatakse tugevusOpetuse kursu-

ses. '
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Tasakaaluseisundis varras moodustab pdrandaga nurga « = 60° ;.
kaugus ¥arniiri A ja astme D vahel @ = 3 m .Mddrata Sar-
niiri A ja astme D reaktsioon. s

Lahendus.

1, Vaatleme varda AB,millele on rakendatud otsitav reakt-
sioon ja antud joud G ,tasakaalu.

2. Aktiivjduks on varda kaal G,mille
rakenduspunkt asetseb varda keskel
punktis C.

Astmele toetuva sileda pinna reakt-
sioonijdud N on perpendikulaarne
vardale ja jédrelikult moodustab
vertikaaliga nurga o x) 3 Sarniiri
reaktsiooni lshutame ksheks vastas-
tikku perpendikulaarseks komponen-
diks : horisontaalseks xA ja ver-
tikealseks Y,. >

Joon, 20

4. Kgordinaatide algpunkti asetame punkti A ja telgede suu-
na valime nii nagu on néidatud joon. 20 .

5. Momentide tsentriks 'vitame punkti A .

6. Tasakaaluvdrrandites kasutatavaed suurused koondame tabe-
lisse.Selles tabelis diA on jBu 8lg valitud momentide
tsentri suhtes.Tabelisse kanname jérjekorras kdik jdud
alates joonise vasakust punktist kuni joonise &drmise
parempoolse punktini.

Pi xi Y:t diA ms .
YA 0 YA 0 0
XA XA 0 0
G -G -:2L cos o G‘é— cosa
N -N sina N cosax a - Na

x) Siin ja edaspidi n#itame aktiiv-~ ja reaktiivjoud otse-

selt antud slisteemi joonisel,kujutamata eraldi kehi,mil-
le tasakaalu me vaatleme.

o



7. Koostame tasakaaluvdrrandid :

Ixi=0; X, ~einc =0 ; (1)

-
Zyi=o; Y, - G+ Ncosx=0 ; (2)
ZmiAs 0 ; eliz cosXx = Nea =0 . (3)
Lahendust alustame vBrrandist (3)

N = Gl cose 60.4.0.5 = 20 kG ;
2.8 2.3
Vorrandist (1)
X, = N sin« = 20.0,866 = 17.3 kG ;

Vorrandist (2)

YA =G - Ncosa = 60-20.0,5 = 50 kG.

8. Arvutuse kontrollimiseks v3tame kdikide jdudude momenti-
de. summa punkti C suhtes (varda keskel):

Zmy, =Y, 12 cos e - XA1/2 ginac - N(a -1/2) =

= 50.2.0,5- 17,3.2,0,866 - 20 (3-2) = 0O ,
s.t. lahendus on 3ige.

N&ide 5. Oletades,et eelmises n#ites Sarniir A on asenda-
tud mittesileda horisontaalpinnags,midrata hodrdeteguri
suurus varda ja tasapinna vahel,kui n#didatud asendis varras
on tasekaalus. ;

Lahendus. 5 : :
Ulesande lahendus on sema ,mis niéites 4 ,kusjuures reakt-
sioon X, entud juhul osutub h3Srdejduks X, = fY,

Piirast toereaktsioonide métiranist leiame -

X 17.3
Tl st 5, O
T, %0
N#ide 6 . Mairata joonisel 21 toodud tala toerektsioonid®,

Mérkus: tehnilistel pShjustel on m33tithikud joonistel
toodud venekeelses téhistuses,
- 3R =



Lahendus.
1. Vaatleme tala tasakaalu.

2, Uhtlaselt jaota=-

P=m7 P‘ : tud koormuse asen-
5_—“: bt % Soiie deme keskendatud
: e C= 61 J00gs
ik EX X R X R A
[ ” ~ 7 B=z7 Q= qQ.C = 4.6 = 24 : -
oy | 3. Serniirse liikuva
asde | Tl =5l toe A reaktsioon

YA on perpendiku-
Jaon, ‘21 laarne tala tel-
jega; Sarniirse mitteliikuva toe B reakisiooni lahutame
_kaheks komponendiks XB Ja X .

4. Ulesande lahendamisel kasutame tasskaaluvSrrandite teist
1iiki.Kaldjdu P momendi midramiseks on otstarbekas ta ja-
gada kaheks komponendiks ja siis kasutada Varignoni teo-
reemi ; ¢

‘m(P) =m (B ) +m (Py) 3

Px=Pcosa: H PysPsina;

kusjuures jdu Px momendid punktide A ja B suhtes vGrduvad

5. Koostame tasakaaluvBrrandid :
Im,=0; -Peinax .a+Q(1-4da-5)+M, +

+YBl-u2-P1(1+b)-’o; (1)
Imy=0; -Peinx (a+1) +Y¥, 1-Qd+3 +

+M; -M, -Pb=0; (2)
Xli = 0 ; -Pcosa+xB%O. (3)

Igas saadud vdrrandis on ainult iiks tundmatu , mida on
kerge leida. '

e



Vorrandist 8 &
<P 8in'& .8 + Qll-de %) + M, - M, - P,(1+b)
Y. = =
L8y 1 £
-10.0,866.3 + 24(10-1=3) + 5 = 3 = 2(10 + 2)

= = 9-6 tu
10

S

Vorrandist (2)
Psina(a+1)+Q(d+§-) - M, + My + Pyb

Y = =

A 1
. 10.0,866 (3 + 10) + 24(1 + 3) =5+ 3+ 2.2 _ 5 4
= Sl %

Vorrendist (3)

XB m Pogoge- = 10,055 =~ 5 %,

Lahenduse kontroll :

zYiz-Psina +YA-Q+YB+P1=-1O.O,866+

+21 -2 +9,6+2 % 0

s.t. lahendus on Gige.

Ngide 7 . Leida joonisel 22 kujutatud tala kinnitatud otsa
reaktsioon,kui P = 2 t, q=1,5t/M, M=5tm, o¢ = 30°
a=4m, Yi=-6.m 3

U M=5TM
= < Lahendus,
8
o ® 1. Veatleme tala AB
f HHT & tasakaalu;
i pezot 2. Untlagelt jmotatud
Qe pe ——>
. koormuse asendame
e el BT L =

keskendatud jduge

Joon, 122 : Q=3q.a=1,54=6t%



'3, Tala seinasse kinnitamise kohas tekib reaktsioonjoud,mil-
le jaotame komponentideks ‘XA ’ YA ja reektsioonpaar
momendiga M, . :

4. Ulesande lahendamisel kasutame esimest 1iikt taaakaalu-
vSrrandeid. Uhe koordinaattelje suuneme piki tala telge ja
teise tala telgele perpendikulaarselt; momendi tsentriks
votame punkti A.

5. Tasakaaluvdorrandid ja nende lahendused :

= e - $ Peoosx = 5
y 0 I, &k 0
X, = ‘Bigbeot = 20.0,866 = 17.3 % ;
ZYi=O; Y, + Q - P sinat =0 ,
YA = Peink - Q = 20.0,5 ~-6= 4% ;
Smi= 0 -r.xA-Qg-+Psm<x.1=o,
M, = ~ef+M+PEina. 1= ~6%+ 54

+20.,0,5.6 = 53 t m

6. Lahenduse kontroll i
‘ . a
ZmiB = <M+ V. 14+QL -5 + M

]

= =53 44,6+ 6(6=2)+5 = 0.

Teema 7. Jou (P) projektegrimiaeks telgedele (Ox ,0.),mila=
lised ei asetse iSudude mﬁjumistasapipnas (joon.23) , tuleb
z : : joud esialgselt pro-
jekteerida tasapin-
nale (x Oy),kus
asetseb projekt-
siooni telg.
Selliselt saadud

projektsioonvektor
ny projekteeri-

takse teljele.



Vektori projektgioon tasapinnale on vektor,vektori projekt-
sioon teljele on skalaar.thele koordineatteljele paralleel-
ne jud projekteeritekse sellele teljele "loomulikus suuru-
ses™ ; tema projektsioonid kahele teisele teljele vBrduvad
nulliga. Mingile koordinaattasapinnale paralleelne jdud
projekteeritakse einult kahele teljele,mis asetsevad sellel
tasapinnal (kui ta pole perpendikulaarne iihelegi neist);
tema projektsioon kolmandale koordinaatteljele vdrdub nul-
liga.

Et m#drata jou (P) moment telje 0z (joon. 23) suhtes on
eelnevalt vajalik projekteerida see jBud telje suhtes per-
pendikulaarsele tasapinnale (x Oy) ja siis v3tta selle pro-
jektsiooni (ny) moment telje ja tasapinna 13ikumispunkti 0
suhtes :

m,(P) = m (Br) = Bt d .

Jou moment telje suhtes vOrdub nulligs,kui jdud on paralleel-
ne vdi 13ikub selle teljega._ ;

i Ruumilise jdudude siisteemi tasakealuks on vajelik ja

kiillaldene,et k3ikide jOudude projekitsioonide algebraline

summa igale kolmele koordinmatteljele ja nende joudude mo-

mentide algebraline summa kolme koordinaattelje suhtes vdr-

duksid nulliga :

X, =0 ; Zyi=o;.£zi=o;
Zmixso; zmiy-o; }:mi-z-o .

{lesannete lashendamise metoodika ruumilise jdudude
slisteemi tasakaalu kohta on sama,mis tasapinnalisel siistee-
milgi,Ainult kuni tasakaaluvdrrandite koostamiseni on ots-
tarbekas kogu siisteem (keha temale m3juvate aktiiv-ja side-~
mete reaktsioonjdududega) eelnevalt projekteerida kolmele

koordinaattasapinnale.

Niide 8, Laagritele A ja B asetatud v5llile on kinnitatud
hammasratas I 1ébimG6oduga D = 600 -mm ja trummel II l&bi-

md5duga Do = 200 mm,millele keritakse raskust Q tGstev k&is
(joon,24), ¥31llile esntakse liikumine hammasrattalt,mida po-

k-



le joonisel néidatud;hgmmasrataste hambumine toimub horison-
taalsel 1ldbim33dul asetsevas punktis K, hambumisjdud P = 100
kG moodustab vertikaaliga nurga o = 20°,Ksis keritakse
trumlile horisontaali suhtes nurga 8 = 30° all (puut’u;)a suund,

12500 —w-tm— b =75 ﬁ w=20°

Joon. 24

Joon. 25



MEsrata laagrite reaktsioonid ja tdstetava raskuse suurus.M&d-
dud joonisel 24 on toodud millimeetrites.

1.

2.
3e
4.

5

Lahendus.

Vaatleme v81lli tasekaalu koos temale kinmitatud hammasrat-
ta ja trumlige.

V6llile mBjuvateks aktiivjliudu‘deks on hambumisjdud P ja
kbie pingutus,mis ¥3rdudb koorma raskusega ja on suunatid
piki k&it punktist C.

Laagrite reaktsioonid lahutame kaheks vastastikkn perpen-
dikulaarseks komponendiks -

Xee Xy 30Xy 0 ¥p o

Koordinaatide algpunktiks vGtame punkti A ja telje z suu-
name piki v8llijteljed x ja y on joudude P jJa Q mdjumista-
sapinnaga paralleelses tasapinnas.

Projekteerime saadud siisteemi kolmele koordinaattasapinnale
(joon,.25).

6, Kdik tasakaaluvdrrandites esinevad suurused kanname tabe-
lisse : .

Aoants w0y ¥0z ¥0z x0z x0y

pinnad 2

n X Yy 2| myg By P

Q QcosB  |-Qsins 0 |@sin Ba | -Q cosB af Q ;9_

XA —XA 0 0 ] 0 0

YA 0 YA 0 0 0 0

XB -XB 0 0 0 - X'.B 1 0

YB C YB (o} - YB ;: 5 0 0 ¥

P Poina |-P cosa 0 | Pcosex (14b) | Psinea (1+b) -Pcosa?

- 8



7. Koostare taseskaaluvérrandid :

22X =0 vQcBaB-IA'—XB-rPB:LnaL;O; (1)
Y =0; -QeinB+ Y, +¥p-Pcosx =0 (2)
Zmix=0;-QsinB~a-YBl+Pcosm(1+b)=O; (3)
Zmiy=0;-QcosB-a-X.Bl+Psino‘(1+b)=0; (4)
b3 ;e B
miz=0, QE—-POOS‘X§=O. (5)
8. Lahendame saadud vSrrandid :
Vérrandist (5)
Pcosx D 100.0,939.600 .
Q = Do = m = 282 kG .
V8rrendist (4)
- Q cos 8-a + P sinx (14b)
XB = Y ‘ =
- 282.0,866.50 + 100.0,342.(500+75)
= = 15 kG .
500
Varrandist (3)
- Q@ 8in B8-a + P cosx (1+b)
YB = =
5
= - 28200’5050 : 4 10000,939(500 + 75)
= 94 kG .
500
V3rrandist (2) -
YA = Q sin 8 -~ YB + P cosx = 282.0,5 - 94 +

+ 100,0,939 = 141 kG.

PR e



V3rrandist (1)

'IA =Qecos B8 ~-X, + Pelnx = 282,0,866 - 15 +
+ 100.0,342 = 265 kG ,

Teema 8 , Keha raskuskeskmeks nimetatakse punkti,mida keha
mistabes asendi puhul ruumis 1l&bib antud keha osakeste ras-
kusjdudude resultantjdud.Raskuskeskme koordinaadid mé&ratekse
jérgmiste valemitega :
ez ZG6,y : ZGiy

xc = _%_L 3 yc = ——%—i 3 zc = .
kus G - keha raskus, Gi - keha elementaarsete osade raskus ;
Xy 9y 0 2y - nende osade raskusjbudude rekenduspunktide

koordinaadid.

Sitimeetriliste kehade raskuskeskmed asetsevad vastavalt
siimmeetriatasapinnas,siimmeetriateljel, siimmeetriatsentris Liit-
keha raskuskeset v3ib middrata nagu mitme masspinkti siisteemi
raskuskeset : masspunktid saadakse kui keha iga osa raskus
taandada teme raskuskeskmesse.

Kujundi pinna raskuskeskme koordinaadid

s s
x, =g o =¥ o
kus Sy 5 3 B,x, , S, =ZXPRy, - kujundi pinna staatilised

momendid koordinaattelgede suhtes ; Fi - elementaarpindade
pindalad; Xy 0¥y - nende pindade raskuskeskme koordinsadid.
Raskuskeset libivaid telgi nimetatakse tsentrasltelgedeks.
Pinna staatilised momendid tsentraasltelgede suhtes vdrduvad
nulliga.

Naide 9, Médrata joonisel 26 toodud standardsetest pro-
fiilidest koosneva ristldike raskuskeskme koordinaadid,

- A0 =



ly 1. Valime koordinaa-

» —= tide siisteemi.x) -
-1 M ot Kuna ristldige on
< = siimmeetriline,siis
| J 1 L~ 180 110% 12 5
5 1 cf s\ - |- iiks koordinaattel-'
Tl o T T - ssest Gee o)
= = : T—L & tihtidb siinmeetria-
S :’ = = 4 & teljega,aga teise
b &, ,:mr I (telg Ox) suuname
nii,et kogu rist-
Joon. 26

13ige oleks sellest telje_et iilevalipeol.

2, Mirgime iiksikute profiilide raskuskeskmed ja kirjutame

[OCT -i profiilteraste tabelist vilja arvutemiseks
vajalikud lshteandmed :

Inr. 50 3 h1xb1xd1-500117019,3m;

F1 = 9699 cnz H

Lor. 18/11 : By x b, x4, =180 x 110 x 12 mm 5
F, = 33,7 cm2; x°=2,44 cm , y°-5.88 cm,

Riba : by X d = 350 x 20 mm ; P3-70cn2;
[nr.24a:h4xb4xd4-240195x5.6ﬁ:

P4 = 32,9 cm2 3 s, = 2,67 cm.

v

Kui analoogilise iilesande lahendamisel antakse
skemaatiline ristldike kujutus,tuledb alustada
iilesande lahendamist ristldike véljajoonestami-
sega kiillzlt suures mdotkavas.

x)

6. -8 =
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3. M#drame iiksikute profiilide raskuskeskmete asukohad :

yl-b4+d3+82=9,5+2+18=29,5cm;

Yp=b, + a5+, =9,5 +2 45,88 = 17,38 cm ;

K :
73'b4+22-9.5+1-10,50-;

Hn=3" 2,67 em.

4, Ristldike pindale :

P= TP =969+ 2.33,7 % 70 + 32,9 = 267,2 cn’

5. Ristldike staatiline moment x-telje suhtes :
S, = TRy, =969 . 29,5+ 2.33,7 . 17,38 +

+ 70.10,5 + 32,9 . 2,67 = 5643 em° .

6. Raskuskeskme ordinaat
S

’o"!;'%‘ 21,1 om.

JUHENDID KONTROLLTO0 nr.1 TAITMISEKS

Ulesgnd'es nr.1 tuleb mééreta resultantjdu suurus (moo- l
dul) ja nurk,mille moodustab resultentjdu mBjumisjoon vali- '
tud koordinaatsiisteemi iihe teljega.

Ulessnne nr.2 soovitatakse lahendada ‘maluﬂt‘iliselt 5
koostades tasakaaluvBrrandid Serniiris A rakendatud jdudude
kohta.Soovitav on teostada lahenduse kontrollimine graafili-
‘gelt - ehitads !a.rn:l.ir;.a } m3juvate joudude jouhulknurk. ;

Ulesended 3 ja 4 tulevad lshendada jérgneva kontrolli- |
misega., Ulesande nr.4 lshendamisel on vajalik eelnevalt
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joonestada m&dtkavas talade skeemid ja kemda nendele vasta-
vas kohas m3djuvad koormused,

Ulesende nr.5 lahendemisel on vajalik teha abijeonis,
mis kujutab v5lli temale mdjuvate joududega kolmes projekt-
sioonis.Telg z iihtigu v5lli teljega.

Ulesande nr.6 lahendamiseks vajalikud standardsete

valtsprofiilide md5dud on antud tabelites :

\

L ) ‘ ME5dud (ﬁ) » I;iai;- Rasiuskesk—
~profifil v - = : e me kaugus
profiil Bf¥efa [ R pind., | (om)
P (cm®) T
10 } 2893 2-“" p: 5‘08&
180 | 110 14 [4,7
12 337 2,521 5,97
Pro- M55dud  (mm) Rist-
I - tala fii- 1dike
51k h b d t R > pinsz
nr. (em®)
50 | 5001 170} 9,3 15,7 {17 | T |96,9
55 | 550 180) 10 {96,518 | 7 |113

T




Pro- Motdud ( mm) Rist-
- tala ﬁ:i lﬁge :
< P . z
. 2 0] a] 8] R | = |75 °
(em?) | (em)
b —=
Jenon 0%

a 24 240 |90 5.6 10 10!5 4 3096 2:42
= IG 1
l L 24a |240 |95(5,6(10,7110,5 | 4 [32,9 | 2,67

} t
TiF s
KONTROLLTU0 nr. 1 ULESANDED
Ulessnne nr.l

Trossi kaudu diinamomeetriga iihendatud plaat A on koor-

Joon. 27

matud punktis O rakendatud jdu-
dude siisteemiga,nagu on n#ida-
tud joonisel 27, Kuidas tuleb
kinnitada tross (missuguse
nurga & all,et plaast Jdiks ta-
sakealu? Missugune on diinamo-
meetri n#it?

{lesanne lshendada graafiliselt
ja enaliiiitiliselt (projektsioco-
nide meetodil),

Y g



s | 2, 2 S i :
Veriandid | (vo) | % | (ka) | %2 (ko) | %3 |xey | %% cxa)| ¢
1 20 [15 [15 |30 |30 |60 |10 |75 25| 45
I 15 [30 |80 [45 |20 | 15 | 5 |60 10| 105
i1 | 10 |45 |20 [15 | 30 |105 [25 |30 5| 60
v 5 |60 |25 |60 | 10 | 45 | 30 |15/ 20| 105
v 40 |15 |50 |30 | 60 | 60 |90 |90| 80| 120
VI 10 |30 |20 |45 | 30 | 90 [40 |60| 50| 105
viti | 15 |15 |20 |30 |25 |45 |30 |60 50| 90
vizt | 5 |60 |10 [90 |20 | 15 |25 h2o{ 40| 30
= 50 |15 |40 |60 | 30 | 75 |20 |90 10| 30
x 25 {90 [15 hos |50 | 15 |10 |30 30| eo

(lesanne nr. 2 .

Vardad AB je AC on ithendatud omavahel ja tugipinnags BC
Sarniiride abil., Sarmiirpoldile (Sarniiri teljele) A mSjuvad
joud P ja Q , nagu on néidetud skeemil.Miésrata pingutused
(jdud) verrastes.Hddrdumist plokis D ei arvestata.

- 45w



Nﬂd’”ed Skeem g 8 ‘.3

Veriandid (kG) | (kG) x 3
I 2000 1000 30 60
I 1000 2000 60 30
111 750 500 45 45
Iv 1000 1500 60 €0
v 1000 500 45 45
VI 750 1500 30 60
ViI 800 1200 60 30
VIII 1000 2000 30 60
i 4 800 1000 60 30
X 750 1000 45 45

{lesanne nr, 3

Variand‘id I - IV.Uhtlene varras pikkusega 1 ja kaaluga
G toetub punktis B siledale silindrile raadiusega R ja mitte-
siledale pdrandale punktis O. M#drata reaktsioonid punktides
B ja O ,kui tasakaaluseisundis varras moodustab pdrandaga
o
nurga X (joon. 28).
Millega vGrdub hddrdetegur pdranda ja varda vahel?

Andmed G(kG) 1(m) R(m) o’
Variandid

1 100 2.5 1.25 25

11 50 2.0 1.00 35

111 75 1.8 0.90 - 30

Iv 25 3.0 1.50 30
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Varigndid V-VII . Uhtlane (homogeemne) varras OA pikkusega
1 toetub otsaga O mittesiledale seinale ja hoitakse tasakaa-
lus ilma hddrdumise-~
ta toega pumktis B.
Midreta varda surve
seinale ja toele
ning hodrdetegur var-
da ja seina wvahel, kui
varde keal on G,kal-
lakusnurk seinags o«(°,
Joon., 28 Joon., 29 kaugus seina ja toe
vahel b (joon.29).

A 6(xG) 1(m) b(m) «°
Varisndid ~
v 100 4 i 138 60
S 200 6 ; 60
VII ‘ 300 5 2 75

Variandid VIII - X Untlene varras AB reskusega G on kinni-
tatud seinale Sarniirige ja hoitakse
tasakaalue trossiga,mille otsa on ripu-~
tatud raskus P. Mésirata varda surve
seinele ja vajalik raskuse suurus,kui
varras moocdustab seinaga nurga o® Jja
Joon. 30  tross nurga 8° (joon.30).H5Srdumist
plokis ei agvestata.

¥ Andmed 7 ° 8
Veriendid a(xe) o~ $

VIII 100 60 15

x _ 200 60 75

x 150 45 30
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Ulesanne nr.

] b —]

Midrata joonisel 31 toodud skeemidega talade

toereaktsioonid.

j-0 P [
b ]
% Y
Joon. 31 ;
\
\@ed P, P, | M; |M, | q [a|21|D [c |4 o® :
Variendid_ (k) | (k6) | (k6) [(x6)|*%n [(m)| (m)| (m)| (m) (m) |
I 100 {200 | - |200 {10 |2 | 8| 3|1 |4 o 3
II - 400 |[200 (400 |20 |2 | 8| 3|1 | &4 30 |
111 100 (150 |250 | - [15 |1 [ 8| 4|2 |5]| 45 |
Iv 150 | 400 5 B 1o S FTE 1Y bk 60
v 100 (200 (100 | - |10 |2 (10| 3|1 4| 60
V1 - |400 |200 |400 |15 [2 |10| 2|1 | 3| 180
VII 150 [300 | - |30 (12 |1 | 8| 4|0 |2]| 60
VIII 100 (900 (250 | = | 5 (2| 8| 3|1 |4]| 240
IX 900 |750 | - |500 |20 |1 (10| 1|5 |1 | 135
X - 450 800 [700 |50 s 8 311 4 180

Ulesanne nr. 5

Laagritele A ja

Joon., 32

P |

B toetuvale horisontaalsele

vdllile on kinnitatud
rihmaseib I ja hammas- |
ratags II (joon.32).Rih- |
maseibile II mdjuvad '
rihmaharude pingutus-
joud 54 ja'SZ.Méérata
laagrite reaktsioonid
Jja hambale mdjuv kogu-
surve (P ) ,kui hambu-
FENUPE ?00



\?-c P L 0 p - g 5
Vartanisag | ®0 | Gm) | (my | Gm) | Gumpeogumn | °
o I |400 |200 (326" |200 |.500 [1200° | 30
II. |500 . [200 |400 300 | 600 |1500 |20
TTE. 300 (200 |500 200 [s500 (1000 |15
v (660 (160 320  |300 {300 |aoe |30
v @06 [125  [180¢ 200 - |'300 | 750 . |15
VI'[300 (180 |260 250 {2505 | 800" [1§
vii [800 |250 |400 250 300 }g0a|20
VIII 450 (200 [320. (300 |s500 |1200 |30
600 [250 |400 300 |200 |80 |10
x |80 |200 |320 150 250 | 600" |30
".";i

Ulesanne nr, 6. Msireta tihe joon.33 toodnd standsrdprefiili-

dest koostatud ristlSike raskuskese. Joonedbada mddikavas

; millimeeter- vdi joe=—
nestuspaberile arvu~-

© tatav ristlsige.

f__——l f'_1 -
Bapuawm [-[7 Bepuanm: F-o .
Joon. 33
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N AR g :prrofii- [}profii- Nurkte- Leht-
; & 1li nry i1i nr. ras terase
Varla:hld : Ne. 18/11
\\\\g\\ : paksus(d)
I 50 24 12 o~
S ¥ § 55 24 a 10 -
111 : 50 24 @ 12 -
v 55 24 12 >t
v : 55 24 10 250 x 20
VI 50 24 10 250 x 20
Vil 55 24 8 12 250 x 20
VIII 50 24 12 350 x 20
5 ; 55 24 10 350 x 20
50 24 a 12 350 x 20
II  ULESANNE
PROGRAMM
- 8 o. B8

» Kinemaatika

=3
9._Sissgjuhetus kinemastikasse

Kinemaatika kui teadus mehhaenilisest liikumisest,vaada-
tune léhtudest geomeetriast.Paigalseisﬁ Jja Mikumise suhteli-
suse mdiste.Kinemaatika pShimBisted: trajekioor,kaugus,tee-
kond, aeg,kiirus ja kiiremdus.

10. Punkti kinemaatika
Punkti liikumine métda antud- trajektoori.Liikumise gras-
fik.Punkti sirgjooneline liikumine.Punkti iihtlane liikumine.
Funkti iihtlase liikumise kiirus;ithtlase liikumise vGrrand.
Punkti mittelihtlane liikumine.Mitteithtlase liikumise
keskmine kiirus antud ajavahemikul je kiirus antud punktis.
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Sirgjoonelise liikumise kiirendus.Punkti ilhtlaselt ‘muutuv lii-
kumine.Uhtlaselt muutuva liikumise vdrrand.Uhtlaselt muutuva
liikumise arvutusvalemid.Kinemaatilised grasfikud. 3

Punkti kBverjooneline liikumine.Moiste ringi kdverusest,
kSveruse tsenirist,trajektoori kdveruse raadiusest,trajektoori
kdverusest,puntujast ja normaalist. .

Punkti kSverjoonelise liikumise kiirus,keskmine kiirus ja
kiirus sntud momendil.Kdverjoonelise liikumise kiirendus.Kii-
renduse projektsioonid puutujale JaA normaalile; erijuhused :
sirgjooneline liikumine (#ihtlane,iihtlaselt kiirenev), punkti
ihntlene liikumirie ringjoonel. :

11. KB3va keha lihtsemed liikumised.

K5va keha translatoorne liikumine . KSva keha podrlev 1lii-
kumine {imber liikumatu telje.Nurk-iimberpaigutus.Péérleva lii-
kumise vdrrand.Uhtlane psvrlemine.Uhtlase pssrlemise nurkkii-
rus.Uhtlase pssrlemise vérrand. :

Nurkkiiruse ilhikud ja side nende vahel. PRt

M6iste mitteithtlasest podrlemisest (nurkkiirus ja - kii-
rendus).Uhtlaselt muutuv psorlemine.Uhtlaselt muutuva pssrle-
mise vdrrand (tuletamata).

Pésrleve keha punktide joonkiirused.Valemid joonkiiruse
mésramiseks nurkkiiruse kaudu,mis on véljendatud radiaanide
arvuga sekundis ja p8drete arvuga minutis.P66rleva keha punk-
tide normaal-(tsentripetaalne),puute- ja kogukiirendus.

12. Punkti liitliikumine.

Punkti absoluutne-,suhteline-ja kesesaliikumine.Uhte sir-
get mésda ja nurga all suunatud liikumiste liitmine.Umberpaik-
nemiste parallelogramm.Kiiruste liitmise teoreem (suhtelise -
ja kaasaliikumise kiiruste liitmine parallelogrammi Ja kolm~
nurga seaduse jérgi).

13, Kova keha liitliikumine. :

Mdiste keha tasaparalleelsest liikumisest.Tasaparalleel-
se liikumise lahutamine translatoorseks liikumiseks ja pocr-
lemiseks.Keha vabalt valitud punkti absoluutse kiiruse m@&ra-

mine .,P66rlemise hetkeline tsentier.

-s1 - | TRU Rclmukogu




Il1I o8 8 -
Dinsamiks

14. Sigsejuhstue dinsewikasse.

Diinesmike aksioomid : I skeioom (inmertsi skeioom), II
sksioem (diinaamika pShivalem). Keha ja punkti mass. Massi ja
keslu veheline sSltuvus, Illaksioom (vastastikuse mdju  ak-
sioom)y IV sksioom (jSudude m5jumise sdltumastuse seadus).Dii~-
naamika kKeks pShililessnnet.

15. Messpunkti liikumine, :

Ideaslsed ja reaalsed sidemed.Inertsjdu mdiste.lnerts-
J6ud messpunkti sirgjoonelisel™liikumisel.

Inertsjoud masspunkti kBverjoomelisel liikumisel :pwu-
te~ (temgentsiaal-), normasl-(tsentrifugesal-) ja koguinerts-
jbud. D'Alemberti printsiip;kinetostestike meetod.Kineto-
staatiks meetodi kasutamine illessmmete lahendamisel,

16, 155 ja vOimeus.

Konstantse jBu 168 sirgjoonelisel teel.Tst mdStithikud,

Resultentjibu t35.785 graafiline kumjutamine.Raskusjdu t55.Lii-

kumist pShjustavate je takistavete joudude t56. Kasuteguri

" mpiste.Jdbu 55 keha pdSrlemisel kenstentse momendi puhul(jdu-

paari t88). -
Voimeus .Voimsuse m35tilhikud ,PSordemomendi avaldis vBim-
suse ja pbbrete arvu kaudm minutis.

17. Dinpamike seadused,

Mdiste masspunktide siisteemist.VElis- ja sisejdud. Jdu
impulss,liikumise hulk.Masspunktide liikumise hnlga teoreem
plisiva jdu puhul,

Potenteisalne ja kineetiline energia.Kineetilise enmergia

teoreem masspunktile mSjuva pilisiva jﬂu pubul , Translatoorselt

liikuva kehs kineetiline energia.
. L8va keha diineemiks pShivdrrand.Keha inertemoment.liht-

L R




¢sse kujuga homogeensete kehéde inertsmomentide leidmine.Pttrle-~
va keha kineetiline energia.

IV _osa
Mehhsnismide ja masinate teoorias elemendid
18. de ja masinate teoories méir

Ja_pShimBisted »
Lili,kinemaatiline paar,kinemsatiline shel. Mehhanism ja
masin,

. 19. Mehhanismide kinemaatika elemendid

Véntmehhenism, teme iilesanne ja kesutamine. Graefiline
wurimine (kepsu punktide trajektoori,kelvi iimberpaigutuste je
kiiruste grrafikute ehitamine).

Hukk- ja ekstsentrikmehhanismid,nende {ilesenne j& pShili-
sed kujud; kasutamise néditeid. Nditeid tSukuri liikumise graa-
filise jiélgimise ja nuki profileerimise kohta.

Poorleva liikumise edasiandmise mehhanismid,nende kKlas-
sifitseerimine vGllide suhtelise asetuse ja t88tamise pShim3tte
: jérgi. Ulekandearv ja iilekandesube,iilekandesuhte mirk.

MSisted h3drde- ja rihmajasmist.

Hammasillekended .Hammasliilituse pBhilised dlemendid.M3iste -
evolventhammastuse profileerimisest.liilitusjoon ja ~kaar, iile-
kattetegur. vy :

Hammasrataste rida-ﬂhendus .Paljuastmelised hammasiilékan-
ded.

20. Masina dilnsamika elemendid.

Masinates m8juvate jdudude klasaiﬁkatsioon.llas}nate lii-
kumise velem ja tema kasutamine .Mehhanismide siisteemi kasute-
gur nende jérjestikusel ja paralleelsel iihendamisel,

MBiste regulastoritest ja nende lilesanne.

Mziste psdrlevate masinaossde tasakaalustamisest.
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KIRJANDUS - II ULESANDE JUURDE

<50 «

PShikirjandus.
BuuykoB N.B. u NeBuncor J.B. Teoperu—- | MoBuun M.C.
e Mzpos M.0. Tex- yeckasa uéxanmxa ¢ ane- | Teoperuue-
e HMYECKas Mexa- MEHTAMM TEODHM MeXa— CKag Mexa-—
HUKS , Qe HR3MOB. M.,Tpyzmpe- Huxka. J.,
Tocerpoiiuznar, BepBuanar .nwdoe maza- | Cymnpoumrms,
1957 HMe ,HauuBag ¢ 1955 1958
1 § 54 g T0,T71 § 43
10 | § 55-60,63-66 76-80,82,84,86, § 44-48
87,89,90
11 § 68-72 94-99 49-54
12 § 73-76 101-103,105 55556
L1311 § 77-81 109,112,117 57-59
14 § 82-85 120-130 60-64
15 § 88,89 133-135 65-70
16 § ?ga97-99.101— 144,145,147-154 71-77
17 § 105-110 137-142,157-162 78-83
8195 = 176-182° 84-86
19 - 184-195,197-202,211-2 87-118
20 - 219,224 -226,228-231 119-141
Tdiendav kirjandus
B | Hucurugs B.M. n Bopounko3s WM Kypc
reMu)| K a pauu .M. Teo- TeopeTHYeCcKOd Mexanmku. M.,
PEeTUYCCKAA MEXaHUKA. Pocrexusnar nawfoe M3NaHUE,
M.,locrexusgnar, 1957, HayuHasa c 1953
1958
2 72-73 ' 58
10 74-82 59-64,66~67,69-70
11 83-86 T71=73
12 87-90 T74-76
13 91-95 T7-79
12 | §7101-103 98, 100
15 106-108 114
16 109-115 107
17 116-126 105,108,110,111,120
18 | § 131-133 132, 136,137,141, 142
19 § 134-148 -
20 § 149-160 =




SOOVITATAVAD HARJUTUSED II ULESANDE JUURDE

Memepexnit 1.B.
CO6opHUK 3anay no

Bare M. 1. ,Henn~
coH A.C.,Copokos

+Cropoxen J.1. C6op-

HHK 3ala9 no reope-

rfnu Teope THYL CKOil C.A. COopHEK THYECKON MeXaHuKe K
MexaumKe. M.,l'oc~|3amauy no Teope~ |3NeMSHTAK TEODHM
TEXN3LaT nwé oe Tnuecxoﬁ MEXaHM~ | MCXaHK3MOB ¥ MAWNUH.
najgaemne , HAaUNHAA Ke. M.,®u3uar- M.,Tpylupe3cpEusgarT,
¢ 1950 rus, 1958 1959

10 Nr. 322,336-343, |Nr.366-367, §r.310,314, 316, 321,
345-348,372 377-380,384, 322,337,342, 345,

. 392,397 355,357, 366, 368

11 Nr.375-382,387~ |Nr.428,431-435, |Nr.380,386,389,39%,
389,392 447,451 402,405,420

12 Nr.430,432,435 | Nr.439,494,498, |Nr.429,434
Nr. 506-513 Nr. 532-538 Nr.452,459,465

14 Nr.674-673 . Nr., 602-605 Nr.498,501,504 <509

15 Nr.637-647 Nr. 613,b32-639, Nr.524,531,536,538

641,656 540,544,545,550

16 Nr.755-761,771, Nr.740, 743.748 Nr.553,561,565. 570

7 ok g 77177 978, 581.593.59é
609,612,615

17 Nr. 733-735 179, Nr.697,708,718~ |Nr.622,626,628,631,

990-992 721,778,798, 812, |634,637, 639,645, 649
816 654,665

18 Nr. 773-775. Nr.460-464,474 |Nr. 685

Nr.395-401,405 Nr.691 .715 750,755
756, 760 766 774
20 - < Nr. 803-807,812

Teema 9.

METOODILISED JUHENDID II ULESANDE JUURDE

"Liikuva punkti poolt ruumis kirjutatud joont

nimetatakse selle punkti trajektoorike.Punkti liikumise kuju
J8rgi v3ib liikumine olla sirg- ja kdverjooneline,Punkti

asend trajektooril'mﬁﬁratakse tema kaugusege mingist liikuma~
tust punktist,mida nimetatakse algpunktiks.Kaugus on arv

meetrites (ka km,cm),mis eraldab liikuvat punkti algpunktist.
‘ Kaugust mdddetakse piki trajektoori;punkti liikumisel ta voib
suureneda ja véheneda,v3ib olla positiivne ja negatiivne suu-

rus,vérduda nulliga,
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Punkti poelt ldbitud teekond méfiratakse kamguste muwtue-
te summa (absoluutse suuruse) jérgiwbébitud tee on oma olemu~
seli positiivme pidevalt kasvav suurus.

Joon. 34
Kaugus s ja l#bitud tee S vastavatel ajamomentidel m#iEra-

takse jérgmiselt

s, = oM
8, = Clz
a3 = OM

w

s4=0;

;e

H

°
»

Joenisel 34 om toodud pumkti M liikumise
trajektoor ja viis ssemdit,millisel punkt
fiketeise jirgi libis.Algpunktiks vStame punk-
t1 Oy Positilwvne suund kauguste mairamisel on
nididatud joonisel 34 nooléga.

S1 = m1;

82 = m1 + I.,lz = Cﬂz ;
* fy o0, TR,

s4 = OM, + 12!14 = 20!2 H

Ss. = 2“2 + 0!5.

Kauguse muutused ja libitud tee om arvuliselt vdrdsed,
kuid nad v8ivad erineda mérgi poolest

A' = tAs.

Punkti asukoha muutumise kiiruwst iseloomustavat suurust,
8.0, llikumise kiirust nimetatakse punkti kiiruseks. Kiiruse
muutumist iseloomustavat suurust nimetatakse kiirenduseks.

Punkti kiirus ja kiirendus on vektoriaalsed suurused.

Teema 10 .

Liikumist nimetatakse {ihtlaseks,kui punkt

virdgetel ajavahemikkudel libib v3rdsed teekonnad.Uhtlase

8irgjoonelise liikumise kiirus on ldbitud teekonna ja sja

euhe,mille jooksul see teekond ldbiti.
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z thtlase sirgjoonelise
liikumise (joon.35)

‘ I ’ J

—q X ) & arvutusvalemid on
‘xa .,:\ "l B
fe—w

2 Jjérgmised :

Joon. 35 Joon. 36
x-x°+S-x°+vt - liikumise v3rrand ;
.S
Veo—gm— = o - liikumise kiirus;

S
t = - - liikumise aeg.

thtlane liikumine on liikumine piisiva kiirusega. Uhtlase
> liikumise graafik on sirgjoon,mille kallakusnurk aja teljega
mésratakse punkti kiirusega (joon.36) :

V

tgoc ykus _/“s Jja /“t on vastavalt
teekonna ja aja m33tkavad.

Mérgime,et erinevalt joonestuskursusest,kus mdStkavad on
md3duta,on siin m85tkavad vastavate m33tudega. Nii on teekon-

na moStkava ( M,) ;catneten == + kui teekond mdddetakse

meetrites v8i “mm - kui seda mO0detakse kilomeetrites.Kui
aeg on vidljendatud sekundites,siis. vastava m35tkava ( _/“t)
ndStmeteks on 22%

Punkti mitteilihtlasel liikumisel see 1ldbib samadel aja-
vahemikkudel ebavdrdsed teekonnad;sellise liikumise graafik
kujutab k3verjoont (joon.37). Mitteiihtlase liikumise keskmine
kiirus antud ajavahemikul v3rdub lébitud tee ja vastava aja
suhtega : :

t4
Xp = X1 A ~&S . /‘B
V12 ‘g-.—ﬂj-“z{'=—m""1-z=/t

R



Punkti kiirm:s antud momendil on abs-
tsissi ehk teekonna tuletis aja suh-
tes :

v:dx=x'=ds = S' ; kus
i = ;

x = £(t) - punkti liikumise vdrrand ;

Joon. 37 Ug
v =

tgeot.

t

Punkti kiirendus sirgjoonelisel liikumisel on kiiruse

tuletis aja suhtes :
dv .

at

! /
Kiireneval liikumisel a » 0 ; aeglustuval liikumisel
a< 0. .

a = = v!'

Uhtlaselt muutuva kiirusega liikumist nimetatakse iihtla-

selt muutuvake liikumiseks. Sel juhul sirgjoonelisel liikumi-
sel on kiirendus piisiv suurus.Uhtlaselt muutuva sirgjoonelise
liikumise arvutusvalemid :

s L R at ;
Vv = ¥o
8, & i = const ;
: nt2
3=v°t+—2—;

kus v - algkiirus (t=0). Uhtleselt mutuva liikumise kine-
maatilised graafikud a = £,(8) , v = fz(t), S = f3(t) on
nédidatud joonisel 38.

il -

"\
\




Punkti kdverjooneline liikumine on kinemaatiliselt maira-
tud trajektoori kuju ja sellel trajektooril liikumise vdrran-
diga (seadusega): s = f(t).Punkti kiirus kdverjoonelisel 1ii-
kumisel on vektor,mille moodul vdrdub teekonna tuletisega aja

subhtes ds &
(vew—e— = 8*'),
dt
Selle vektori algu-
a s e seks on liikuv punkt,
,/{“" 2 ta on suunatud trajek-
L 7 o » toori puutujat modda
¢ ¢ liikumise suunas
ey {(joon.39).Punkti kogu-

.kiirendus (a) kSver-
joonelisel liikumisel
saadakse kahe kiirenduse,nimelt tangentsiaalse Et ja normasl-

se &, geomeetrilisel liitmisel(joon.39) :

Joon. 38

-
;:Et'f;h;

oA |
a = at"‘%‘o

Tangentsiaelne kiirendus v&rdub
kiiruse tuletisega aja suhtes
dv

Joon. 39

(a, =~— = V'), on suunatud punkti
t
dt

trajektoori puutujat msoda ja iseloomustab kiiruse suuruse
muutumist.Normaalkiirendus vdrdub kiiruse hetkvddrtuse ruudu
ja trajektoori antud punkti kdveruse raadiuse ( f) suhtega,
on suunatud trajektoori koveruse tsentrisse (perpendikulaar-
selt ki%rusega) ja iseloomustab kiiruse suuna muutumist :

a = —}— . Punkti kogukiirendus on alati suunatud trajektoo-

n
ri ndgususe suunas.
Punkti itihtlaselt muutuval kGverjoonelisel liikumisel

tangentsiaalkiirendus on piisiv : o const.

o T e



All jirgnevas tabelis

on toodud punkti liikumise erijuhuste

iseloomustused.
Jérje-| Punkti 1lii-
k::rn kumise ise- f * 8¢ 8 p
ar. loomustus e
1. |Untlane sirg- | co |const 0 0 0
Jooneline .
2. |Mitteintlane |oo |vef(t) v 0 s
sirgjooneline
3. |Untlaselt muu-| oo v=v _+at | const 0
tuv sirgjoo- ;
neline
4., |Untlene kSver- § |oomat 0 v2 a,
© | Jooneline < . N
5. |Mittetmtlame | p |vaf(t) | v 32 Vel + &8
kBverjoong~ ;  »
line : .
« 6, |Untlaselt muu= P |v=votet | const Lz ui : a;‘;
4uv kSverjoo- T ‘ ’ P
‘neline
7. |Uhtlene liiku-| R |const 0 |v
mine r 00= 4 g consty &
nel raadiuse-~
ga R 5
Niide 10 . Jeamast A vEljus rong kell 2 pHeval (kell 14)

ja jSudis jeaame B kell 5 (kell 17).Teine rong viljus jaamast
B kell 2,30 (14.30) ja j3udis jesama A kell 7 (19). Mi#rata

rongide kohtumise aeg ja koht,kui jaemade vahekaugus on 135
km (joon.40).Missuguse kiirusega liiguvad rongid? {ilesanne
lahendada greafiliselt,

I
p— X

Joon. 40

g

e 135

endus .

Kuna mdlemad rongid ajavahemikul
£ 2,30 ja 5.00 olid teeldigul AB,siis min-
gil ajemomendil ja mingis kohas (néiteks
e & punktis C) nad kohtuvad.Ulesande lahenda-

miseks ‘on vaja ehitada mSlema rongi lii-
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kumise graafik.Nende graafikute 13ike-




punkti koordinaadid mi#iiravad kohtamise aja ja koha., Kui alg-
punktiks v3tta jaam A , siis liikumise graafiku ehitamiseks
omab funktsioon x = f(t) jérgmised erinevad x vidrtused :

rongile I - kui ty = 2 tundi Xy =0 knm ;
kui t2 = 5 tundi x, = 135 km;
rongile II - kui t; = 2,5 tundi xq = 135 km;
kui t2 =7 tundi X, = O km;
x Nende andmetega ehitame rongide liiku-
1542 mise graafikud ( joon. 41).
::: 7 Graafikute 13ikepunkt omab koordinaa-
2 5 did t =4 tundi ja x = 90 km.
4 7 Esimese rongi kiirus
50 T
: 90 ;
:: I vy = tgex; = Tz 45 ¥m/tunnis
o EENA
1 4
4 2 7+ 5 57—t Telse rongi kiirus
Joon. 41 : Yo & At8°‘¢ = -y =~ 30 m/t

Miinusméirk teise rongi kiiruse ees on tingimuslik,ta s3ltub
liikumise suunast ; rong liigub nii,et kaugus lugemise alg-
punktist A véheneb.

Niide 11 . Missuguse kiirusega tuleb keha visata iilevalt
alla,et langedes 600 m kBrguselt ta jSuaks maapinnele 10 se-
kundiga? Missuguee kiirusega ta maandub ? Jhu takistust ei
arvestata. .

Lahendus . Antud ililesandes on meil tegemist keha vabalan-
gemisega,mis ‘kujutab piisive kiirendusegas ( a=g= 9,81 m/secz)
liikumist .Ulesandeid ithtlaselt muutuva liikumise kohta saab
lahendada,kui on antud kolm kinemaatilist suurust ja on vaja
leida kahte, Kidesoleval juhul on antud : a = 9,8 m/sec:2 3
t = 10 sec; S = 600 m . Mddrata v, Ja v.

Valemist

s t+"‘2 leiame:
svo T elame
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s at 600  9,8.10
g oy = Sgeis oW - gt e,

v =ve +tat=11+9,8., 10 = 109 m/sec.

Niide 12 . Punkt liigub joonisel 42 kujutatud trajek-
: tooril.Liikumise v3rrand sellel trajek-
tooril s = 0,1 t4 , kus 8 - meetrites
: al el ja ¥ - sekundites. Madrata punkti kii-
rus ja kiirendus asendis 2.

‘\?-w‘ Lahendus. Punkti 2 asend m#dratakse lé-
- @l = bitud teekonnaga,mis koosneb sirgjoone-
Aideg lisest osast O - 1 ja ringi kaarest
, 4 1 - 2 ,mis vastab kesknurgale b 135%;
X 135°
82=b+27R—360°= & eI .
o — = 15 8 m,
o ’
Joon. 42 360
Punkti ldbimise aeg asendist O (algpunktist) kuni asendisse 2
S2 15,8
t2 = — — = 3,55 sec.
0,1 0,1

Punkti hetkeline kiirus (kiiruse muutumise seadus)
o 4 3
Visigti el e L 05 B0 ) w04
dt

Punkti kiirus asendis 2
: 3 5
V2 - 0’4 t2 = 0’4 © 30553 ' of 17!9 m/sec.

Nomaalkiirendug asendis 2

v 2
3n2= -Ré = 1%-?2 = 64,1 m/sec2
Tangentsiaalkiirendus
d
gy = V' = — (0,4 %% ) = 1,2 4% ,
dat
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Tangentsiaalkiirendus asendis 2
s ® 18 tg w 152 3,552 = 15,1 n/sec?

g

Kogukiirendus punktis 2

a, =‘/ 85 + 85 -f‘/15,12 + 64,12 = 65,9 m/sec2

Punkti kiirus ja kiirendus on joonisel 42 n#idatud vastavate
vektoritega.

Teema 11 . Kdva keha poorlev liikumine m#ésratakse kine-
maatiliselt pSdrdenurgage (¢ (joon.43) liikumatu (H) ja
koos kehaga liikuva (/7 ) tesapinna vahel, kusjuures tasapin-~
nad ldbivad pdorlemistelge ja liikumine toimub vastavalt
v3rrandile (seadusele): ‘f = f(t). Ps6rleva keha punkti
liikumine médratakse keha ptdrdenurgaga

D wim)e ja punkti psorlemise rasdiusega T .
F o B 8,0. punkti kaugusege poorlemisteljest.
yr Nurki mdodetakse radiaanides, v3i poore-
g te arvuga , kus % = 21:"?
- r
? &, Pssrdenurga muutumist iseloomustavat
= 5
vt suurust nimetatakse nurkkiiruseks
'/—._+ o w = ¢ = 4 - nurkkiirus on

poordenurga tuletis aja suhtes. Nurkkii-
rust moodetakse radiaanidega sekundis
Joon, 43 (/w/ = -s-l-a- ) ja poorete arvuga minu-

tis ( /n/ = ?ﬁﬁ—f’) y kus W = _,3"6’_- . Nurkkiiruse
muutumist iseloomustavat suurust nimetatakse nurkkiirendu-

seks

E = @ = —g{u— » S.0. nurkkiirendus v3drdub

nurkkiiruse tuletisega aja suhtes,

Unhtlane psdrlemine on psorlemine piisiva nurkkiirusega. Tema
ervutusvalemid :

,p=w.t' w-—F‘, t=-—-z—— .

w
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Untleselt muutuv psérlemine on psrlemine piisive nurkkiiren-
dusega (iihtlaselt muutuva nurkkiirueega).
Arvutusvalemid

w = w° + E% H

£ = 2 . comet ;
s-tz

ool erye !

RLh %

,P-

P w:'

TR o e a

Pssrleva keha puhkti kiirused ja kiirendused méiratakse

Jérgmiste valemitega :
7 Dn

60

V= T , v = = ringpinna kiirus ;

a = r w? - normaal - ehk kesktBuke kiirendus ;
a8, = Té& - puute- ehk tangentsiaslkiirendus ;
a = rY¥ef,.w® - kogukiirendus.

Néide 13 . Hooratas l&ébim33duga 1,2 m hakkab psérlema
Paigalseisust, 8 sekundit pérast liikumise algust on hoorat-
ta poia punktidel kiirus 6 m/sec. Méirata hooratta pdia-
punktide kiirendus.Mitu podret teeb hooratas esimesel 8 se-
kundil ?

Lahendus . Kuna liikumine on i{ihtlaselt kiirenmev, siis on
vaja teada kolme keha podrlemist méédravat kinemaatilist suu-
rust,Punktide kiiruse jérgi leiame hooratta psorlemise nurk-
kiiruse antud ajamomendil

v 1
Ww="7r = -2§—= gT-"-z-s--10-B?¢-

LT mr




Hooratta ptordenurk 8 ' sekundi pérast

@) + Glo

P- : .—129-,8:.-40,1&8 We =0 ,

Hooratta podrete arv 8 sekundi pérast
PR e A0
% 2% = B St

Hooratta nurkkiirendus

1
= —4— - 1 . 1,25 5es? .

- Hooratta pdia punktide kesktSuke (normaal’) kiirendus , kui

t = 8 sec
b 55 2

. 10 2

.nsr.vz = = 60 m/ sec

2

Hooratta pdia punktide tangenteieslkiirendus ( om alaline

suurus) : =
1% >

‘t = rég = -—2—— « 1,26 = 0,75 m /see” .

Teema 12 . Punktli absoluutseks liikumiseks nimetatakse
tema liikumist lilkwmetu silsteemi®) subtes ;Subteliseks 1ii-
kumiseks nimetatakse liikumist liikuve siisteemi suhtes. Punk-
ti kaasasliikumiseks nimetame liikuva siisteemi liilumist 1ii-
kumatu siisteemi subtes, s.0. keskkonna liikumist,kus asetseb
liikuv punkt.Punkti kahe ilhtlase sirgjoonelise liikumise
liitmise resultsadiks on samuti ihtlene sirgjooneline liikumi-
ne,aga punkti kahe mitteiihtlase sirgjoonelise liikumise re-
sultaadiks on k@verjooneline mitteithtlane liikumine. Punkti
liikumise absoluutne kiirus v3rdub suhtelise ja kassaliikumi-
se kiiruse geomeetrilise summaga (joon. 44) :

X) mipeem oleks Ufelda : liikumatuks vOetud sisteemi kohta.
Harilikult vBetakse liikumatuks siisteemi koordinsadid,
mis on seotud Maaga,jittes Maa enda liikumise srvestamata.
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vV = V°+Vn,

P e
v -‘\/ Ve + Vo + 2V YV cos(V,,V, ) .

Sellel joonisel on néidatud suhtelise
(So) , kaasaliikumise’ (Sn) ja abso-

luutge (S) liikumise tir.'a;]ektoorid.

Joon. 44

i =
§Me 14 . EKeater véljub jOe vasakul kaldal asetsevast
sadamast A ,liikudes kiirenevalt ja hoides suuna parema kal-
da poole (joon.45) .
| JBe laius 1 = 200 m ,vee voolamise kiirus
I T&v ¢ T 0,2 m/sec , kaatri kiirendus a =

~%,

= 0,1 n/nmc2 o

Mé#rata kul kaua aja pérast,missuguses ko-
has ja missuguse kiirusega kaater jSuab
Joon. 45 vastaskaldale.

Lehendus . Kaater (punkt M) teostab liitliikumise ,mis
summeerub kiirenevast liikumisest jSe vee suhtes {suhteline
liikumine) vastavalt seadusele

Sy = Skp = -p~ Ja vee tihtlasest liikumi-
sest kallaste suhtes (kaasaliikumine) vastavalt seadusele
5, = sp --vpt jérgi.JNende 1iikumiste liitmise tulemusena saa-
me kaatri kBverjoonelise liikumise; ta jBuab vastaskaldale
punktis B, olles vooluse poolt kantud suuruse CB = vt vOrra,
kus t - kaatri liikumise aeg.Seda v3ib médrata kui aega,mis
on vajalik kuﬁri liikumiseks vastaskaldale seisvas vees ,

8.0, iw 25— 3 siis
2:1 2.200
t = a =
0,01
kusjuures CB = 0,2 , 200 = 40 m.
BB =

= 200 esec ;




-

Kaatri kiirus liitub geomeetriliselt jGe vee alalisest kiiru-

sest vp Jja kaatri kiirusest joe vee suhtes vkp = at. Kalda-
le jBudmisel Yep = 0,01 , 200 = 2 m/sec.
Kiirus millega kaater pdrkub vastu kallast

vk=Vvkp+ v 1/2 +022 = 2,01 m/sec.

Teema 13 o Kdva keha tasaparalleelseks liikumiseks ni-
metatakse liikumist,kus keha k8ik punktid liiguvad tasapinda-
des,mis on paralleelsed mingi liikumatu tasapinnaga.Keha tasa-
paralleelne liikumine kinemaatiliselt mé@dratakse taeaginnali3
se kujundi liikumisega,mis osutﬁb keha projektsiooniks tasa-
pinnale,millega paralleelselt liigub keha (joon.46).
Tasapinnalise kujundi
liikumist v3ib vaada-
ta kui kahe lihtlii-
kumise liitumise re-
sultaati (joon.47) ,
s.0. translatoorne
liikumine koos mingi
punktiga (poolusega)
kuni selle punkti
joudmiseni  uude
esendisse ja pddrlev

Joon. 46 liikumine iimber selle
pooluse kuni kdigi punktide jOudmiseni uude asendisse.

Pooluse muutmisel muutub ainu1§ liikumise poorlev osa.
Tasaparalleelse liikumise v3rrandid :

S = f1(t) - liikumise translatoorsele osale ja
P= fz(t) - liikumise ptdrlevale osale.

Tasapinnalise kujundi punkti A kiirus Vu médratakse pooluse
liikumise kiiruse s 45 ja iimber pooluse poérlemise (podrlev

liikumine) kiiruse Vo = Mw geomeetrilise summana,

o



(joon. 48) :

"Joon. 47 Joon. 48

Tasapinnalise kujundi liikumist mistshes ajamomendil v3ib
vaadelda puhta ptdrlemisena limber hetkelise porlemistsent-
ri, s.0. timber punkti,mille absoluutne kiirus antud momen-
dil v8rdub nulliga.

Niide 15 . Hammasratas libim88duge 4 = 40 cm on suru-
tud kshe paralleelse hammaslati vehele (joon. 49).Alumine
latt on paigalseisev,iilemine liigudb kiirusega v = 0,8 m/sec.
Médrate ratta tsentri ja horisontasllébim3Bdul asetsevate
punktide A ja D kiirused ,semuti pésrleva ratta nurkkiirus.
Lehendus . Hsmmesrates liigub tasapa-
relleelseli . Ratta hetkeline pdorlemis-
tsenter on ratte ja paigalseisva lati
puutepunkt P, Amtud jubul punktide B
Ja C kiirusi v3ib mi#rate kui psdrleva
liikumise kiirusi :

Vc = ﬁ «w = g—w H (1)
W o Weow® SR T XD
kus Vg = V = 0,8 m/sec.
s 0,8 =g
Valemist (2) it Sk R s 2 sec °
0,4
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Valemitest (2) ja (1) "
Vo =2 vy = 0,4 m/sec. ;
Punkti A kiirus

ik d
v = AP W =2_‘w'2 = VC'\/-Z—‘ =

A

= 0,4 . 1,41 = 0,564 m/sec;

See kiirus on suunatud kiirusele v, 45° nurga all (perpen-
dikulaarne  joonele AP).Sama on suuruse poolest punkti D kii-
™S . .
Teema 14 . M3juve jdu poolt punktile emtaval kiirendu-
sel on selle j8u suund ja ta on'suuruselt jSuge vdrdeline,
Selle aksioomi (teise) matemmatilist viiljendust mimetatakse
diinsemika pShivirrendiks : P = ma . Punkii mess m on.
inertsi mBSduke; ta on punkti kasalule G virdelime : m = ~—
kus g on vabalangemise kiirendus., Tehnilise stisteemi
© fihikutes n55detakse massi ksncz/n.
Diinasmika p&hivaluiut\ Jmldub yet plisiva: jéu m8iul

]

fTeema 15 . Punkti inertsjSuks nimetatakse jBudu,mis
vBrdub liikuws punkti messi ja teme kiirenduse korrutisega
j& on suunatud kiirendusele vaestupidiselt. InertsjSud on
rekendetud kehele,mis sunsb kiirenduse amtud punktile.

Punkti kBverjoonelisel 1liikumisel tema inertsjdu v3ib
lshutada keheks komponendiks ( joom. 50) =~
tengenteisalseks inertsjduks

¢ = ma, = mv'

ja nornulnks inortsjauks

7’ %é*m.

Porleva keha punktide kohta need jdud miiratakse valemi~
test :

Joon. 50
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P, = nre -tangentsiasalne inertsjdud ja

@, = mreo? -normaalne inertsjdud

Kiirendusega liikuvale mittevabale masspunktile mdjuvad
ainunlt aktiivjdud (P) ja sidemete reaktsioonid (R) (joon.
51).

Kui liikuvasse punkti rakendada te-
ma inertsjdud (@ ) ,siis liikumise
mistahes ajamomendil aktiivjdud,si-
demete reasktsioonid ja inertsjdud
tasakaalustuvad (D'Alembert‘'i print-

8iip) : 3L R+ @ = o.

Selliselt kirjutatud liikumise v3rrand on védljendatud tasa-

kaaluvSrrandina ja jérelikult ta vBimaldab diinaamika iilesan-

deid lahendada staatika meetoditega (kinetostaatika meetod).

Kinetostaatika meetodit on otstarbekas kasutada sideme-~

te diinaamiliste reaktsioonide midramisel (reaktsioonid, mis

tekkivad punkti liikumisel).Ulesannete lshendamise jérje-

kord:

1) selgitada vdlja ja kujutada vastavate vektoritega puhkti-
le m3juvad aktiivjdud;

2) sidemete m3ju asendada nende reaktsioonidega ;

3) m8juvatele aktiivjoududele ja sidemete reaKtsioonidele
lisandada (geomeetriliselt) punkti inertsjdud;

4) koostada kbikide nende jdudude vastavad tasakaaluvdrran-
did je lahendada need.

Joon. 51

Nidide 16 . Mittesiledal laual
asetseb kast A kaaluga G = 20 kG.
Kastile on kinnitatud iile ploki visa-
tud tross,mille otsas on raskus P
(joon,.52) ,H53rdetegur kasti ja laua
vahel £ = 0,2, Méddrate : 1) mini -
maalne raskus Po y,mille puhul on v3i-
malik kasti liikumine ; 2) missugusel raskusel P kast lii-
guks piisiva kiirendusega a = 0,5 n/sec® .

H8Brdumist plokis ei arvestata.

Joon. 52
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Lahendus . Kasti v8ib vaadelda raskusjdu G ,mittesileda
laua reaktsiooni ja niidi pingutuse P mdju all oleva mitte-
vaba masspunktine A. Nagu ndeme osutub ke niit vaadeldavas-
ge punkti rakendatud sidemeks.Seega iilesanne seisneb esiteks
staatilise ja teiseks diinasamilise sidemereaktsiooni méérami-
ses :

1) Asendame punktile m8juvad sidemed vastavate reaktsiooni-
dega : laua normaalreaktsiooniga N , hddrdejouga T = fN
ja niidi pingutusjduga Po (joon.53).Sel juhul tasakaalu-
v3rrandid ja nende lahendused annavad ¢

Z!i=o; N =0 =20 kG ;

+ 2X{ =0; P, =Ts=fN = £G = 0,2+20=

o
= 4 kG,

Joon. 53

2) Kuna jdu P m8jul kast liigub kiirendusega a paremale kas-
ti inertsjdud @ =na = —-g— a ja on suunatud vasemale.

Joonisel 53 toodud j'Budndele lisame punkti inertsjdu
(joon.54).
Antud juhul vastavatest tasakaaluvdr-
randitest saame
‘y N=2G;
e G
LA SRS LS P+ = 264+ —2a=02"20+

20
Joon. 54 i 9,81
’

*0,5 = 5,02 kG , 8.0. dii-

-

naamiline "lisand" reaktsioonidele moodustab P -“3!’o = 1,02kG.

Néide 17 « Tsentrifugsalregulaator podrleb nurkkiirusega
n podret min. Regulaatori raskused G = 5 kG on mSlemad kinni-
tatud varrastega AM pikkusega 1 = 200 mm; vardad vSivad pod-
relda iimber telje A , mis esetseb regulaatori teljest kaugu-
sel ¢ = 15 mm (joon.55a).Miérata regulaatori varrastes antud
kiirusel mBjuvad jSud ja regulaatori pdorlemiskiirus ,kui

B



sellel kiirusel varraste esendit maédrav nurk o = 40° ,
Lahendus . Kune iilesande lahendamisel on vaja médérata:
joud varrastes,mis on raskuste sidemeteks,kasutame kineto-
staatika meetodit.Raskus M osutub psdrleva keha punktike ja
iintlasel psvrlemisel teme inertsjdud ¥ = mre.Antud jubmd -
r=c+1sina ja jirelikult ¢s§{(c+1sma) %

Kaalule G ja varda reaktsioonile N liidsme veel inertsjdu

(joon. 55 b). Nende
kolme jdu tasakaalu-
tingimustest saame:

tgo(s—;-f-.

2 ¢
= :’ (¢ + lsinet),
9)
kust
Joon. 55
w .M.VMQL_‘ - 1,6 ot
¢ + lsinet 1,5 + 20 , 0,643 sec.
voi _— R 72,5 péér/min,
n = = - = T
P 3,14 »2 P ’
JBud vardas P o
N = = - = 6,55 kG.
cosec 0,764

Teemg 16 . Mehhaeniline 355 on jOu toimimise tulemus,
mis seisneb tema rakenduspunkti iimberpaigutumises teatud.tee-~
konna v&rra.Plisive jBu sirgjoonelisel imberpaigutumisel tee-
' konne S v8rra ,mis moodustab jduga nurga (P , S) , A=
= PS cos (Ps s)-; P'S , kus Pa - jBu projektsioon liikumise
Suunale,

ReskusjBu t66 on raskuse G korrutis kdrguse algasendi
(h ) ja 18ppasendi (h,) vahega ja el sSltu liikumise trajek-

toorist s e n h1 £ hz) A

e A



Jéu t66 pddrlemisliikumisel v3rdub pbordemomendi ja pbor;
denurga korrutisega :

A = Mpyp » kus ¢ on radiasenides.

Masinale m3juvad joud jagatskse liikumapamevateks jou-
dudeks,mis kutsuvad esile liikumise ja takistusjSududeks,mis
tekistavad liikumist,Takistusjdudude t66 on negatiivne,Takis-
tusjdud,millede voitmiseks masin on ette ndhtud ,on kasulikud
tekistusjdud .Kasuteguriks nimetatakse kasulike takistusjdudu-
de t06 Ak v3i viimsuse Nk ja liikumapanevate jSudude t60 Al
v3i viimsuse Ny suhet:

. .
'(Al N

Trenslatoorsel liikumisel j3u poolt arendatud vSimsus N = ;;-5
kus : P - kG ,v+ - m/sec ja N - hj,

Seos edasisntava v3imsuse N (hj) ,podrlemiskiiruse

n (pddr/min) ja pddrdemomendi M vahel médratakse valemi-
tega

N
¥ = 716,2 - KOm

s M ="71620 ; kGem .

Ngide 18 . Missuguse kiirusege v3ib 3 t raskune auto lii-
kuda sirgjoonelisel teeldigul,kui auto mootori vGimsus on 90
hj , llekande kasutegur 75 % ja taandatud hdSrdetegur ( ra-
taste ja tee vahel) on 0,08 ,

Lahendus . Mootori v3imsus on liikumapanevate jBudude
v3imsuseks , 8.0. Nl = 90 hj; auto liikumiseks kulutatud
vdimsus on kasulike takistuste v3imsus. Jdrelikult ,

Nk e f? o v

A
tegur, Pk - kasulike takistuste jdud, s.o, h33rdejdud.H50r~
dejdud on auto kaalu G = 3t ja taandatud hddrdeteguri
£, = 0,08 korrutis , 8.0. P = £.G = 0,08 . 3000 = 240 kG.
Seega auto kiirus .

= 7 = Nl , kus r( = 0,75 on iilekande kasu-

* N
vV = 75P 1 = 75 2 90 . 0’75 = 24’1 m/sec =
= 86,8 km/tunnis

k 240

o, S



Teema 17 . Ulesannete lahendamisel,milledes on veaja
leida side jdu mGjumise aja ja liikumiskiiruse vahel,on ots-
tarbekas kasutada liikumise hulga seadust : masspunkti 1lii-
kumise hulge muutus mingil ajavehemikul v&rdub mojuvate jou~
dude impulsile semal ajavahemikul :

mv - mv = Pt -

Seose médramisel liikumiskiiruse ja jou rakenduspunkti
iimberpaigutuse vahel on otstarbekas kasutada kineetilise
energia sesdust : punkti kinsetilise energisas muﬁtus mingil
ajavahemikul v3rdub mdjuva jou toole vastaval iimberpaigutu-
misel :

2 e
mv mv

2 2
See vBrrand on kasutatav ka keha translatoorsel liikumisel
kui lugeda,et m on kogu keha mass.Selles valemis ldbitud
teekonna abil méérame t56.Pdorlevale kehale kineetilise ener-
gla seaduse v3rrand kirjutatakse jérgmisel kujul :

Jw?  Jwi
A 2 4

= A%

A,

kus J = Zliri - keha inertsmoment ptorlemistelje suhtes,
m,; - keha elementaarosa mass, nE elementaarosa kaugus podr-
lemisteljest.Seos pdbvrlevale kehale m3juvate jSudude ja podr-
lemise iseloomu vahel mddratakse péHrleva liikumise diinaa-
mika pShiv3rrandigs :;ZE = lp » kus M - pbordemoment.
Vdrreldes seda valemit punkti diinaemika pShiv8rrandiga voi
translatodbrselt liikuva kehaga ma = P , on kerge nende vehel
tuua analoogiat : inertsmoment podrleval liikumisel méngib
sama osa,mis mass tranalatoorsél liikumisel - ta iseloomustab
keha inertsi pBdorlemisliikumisel.Kiirenduse a osa méngib
nurkkiirendus.

Ngide 19 . Kiirusega 36 km/tunnis liikuva rongi peatami-
seks antakse vastuauru; seejuures arendatav pidurdusjdud on
0,02 rongi kaalust.Mddrata palju aega enne rongi seismajéaé-
mist tuleb hakata pidurdama.Missuguse teekonna ldbib rong
enne seismajHamist?

L .




Lahendus. Ulesande esimeses osas on vaja luua side pi-
durdusjdu mdjumise aja T = 0,02 G = 0,02 mg (G - rongi kaal)
ja liikumiskiiruse vahel ,kusjuures :

36 3 m 3
V === = 10— ja v=0,
s s sec

Ulesande lahendamiseks kasutame liikumise hulge seadust tea-
des,et jou impulss on negatiivne,sest jdud on suumatud kii-
rusele vastu:
v emv, = - Tt = - 0,02 mgt ,kust
v 10

t =2 = = 51 sec.
0102 S 0902 - 9,81

.

Ulesande teises osag leiame seose kiiruse ja liébitud teekon-
na vahel.Selleks kasutame kineetilise energias seadust arves-

‘tades,et pidurdusjdu t56 on negatiivme :

- ™ %
= «T = «-0,02mg S, kust S = =
- 2 .0,02 g
102

= = 255 m
2, 0:02 59,87
Seda iilesannet v3ib lahendada ka diinaamika pShivdrrandi ka-
sutamisega : mag =-P?= -0,02mg, siis a = 0,02 ., 9,81=
= - 0,1962 m/secz. Kuna jou T mdjul liikumine on iihtlaselt
aeglustuv (joud on piisiv) ,siis
Vo ¥ - 10

t = = = 51 sec ja
e - 0,1962
Vo Vo 10
S = t = 51 = 255 m.
2 2

Xahe lahendusviisiga saadud vastuste iihtelangemine nditab
lahendamise Gigsust. -

Ndide 20 . Hooratta pdial 1l&bimddduga D = 1,2 m ja
kaaluga G = 500 kG on raekendatud piisiv jSud P = 10 kG ,mis

wif5iw



on ‘Blunatud pdie puutujat mdbda. Hooratas on kinnitatud ka-
hel laagril asetsevale vOllile lébim3dduga d = 100 mm,
H3brdetegur laagrites vdtta f = 0,06, Mi#rata hooratta
nurkkiirus 2 minutit pérast jSu rakendamist, lugedes ,et hoo-
retas seisis varem paigal .Mitu pdtret tegi hooratas selle
~gja jooksul ? Missugust keskmist v8imsust arendsdb rakendatud
jSud? Hoopatast tuleb vsadelds kui Shukeseseinalist rdngast
1lébimdduge D, { :

Lahendus : {lesande lshendamisel kasutame diinaamika
pGhivBrrandit pddrlevale liikumisele :
fntud jubul M, = M) - M , kus liiku-

mapaneva jSu P moment
PD 10°.:1,2
{ i Ml = = = 6kGm ja
2 2

. T . @ Gfd
1._35:'11:0 h8drdejou moment Mh = -1—— - e -

500 . 0,06 . 0,1

. : = 1,5 ktm
‘Heoratia inertemoment
g G0 500,130 .
Jem®o— = 1. . 48,35 kom sec? .
R :

Agetame selle suuruse pohivirrandisse:

4,5 =
18,35 =6 -1,5=4,5, S;.ia € = —— = 0,245 EOZ.

18,35
Kuna liikumine on iihtlaselt kiirenev (poor iemoment on pilsiv),
1
sils w=&%t =0,245 , 2 ., 60 = 29,4 e Jja
30w 30 . 29,4 P
n= s = = 290 m -
* 3,14
Hooratta podrdenurk radiaanides-
29,4

P=-G t = 2.60=1765,

- 76 =




: o 1765 1765 =
poorete arv = = - .
Y 2 3

Jéu P poolt arendatav-keskpine v3imsus

o T 6 * 14,7
Nk = = = 1,175 hj , kus
75 o
o o+ W 29,4 1
wk 3 = : = 14'7 —
2 2 sec

Teema 18 . Selle teema Sppimisel tuleb hésti omanda-
da m@iste "mehhanismid™ ja "masinad" ,pidades meeles , et
kui mehhanism kindlustab liikumise kindluse,siis masinalt
ndutakse teatud kasuliku mehhaanilise t86 t&#itmist.

Teema 19 . Teema "Mehhanismide kinemaatika elemendid"
Sppimisel peamine r3hk tuleb psdrata ililekannete kilsimustele,
Eriti on vaja seigitada mdistet iilekandearvust,kui. vedava
liili nurkkiiruse ja veetava liili nurkkiiruse suhtest, s.o.
nurkkiiruse suhtest jou lilekandmise suunas. Samuti tuleb
selgitada lihtsate ja keerukate (reas- ja astmeliste) ham-
masiilekannete geomeetrilised ja kinemasatilised suhted.

Teema 20 . Teemast "Masina diinaamika elemendid" on vé-
ga tdhtsad need kiisimused,mis on seotud masina mitmesuguste
tooperioodidega (kdivitamine,iihtlane liikumine ja pidurda-
mine) ja mehhanismide siisteemi kasuteguri mﬁéramisega.Erifi
tuleb tdhelepanu juhtida sellele,et jérjestikku iihendatud
mehhanismide siisteemi kasutegur on iiksi- =y
kute mehhanismide kasutegurite korrutis.

Niéide 21 . Joonisel 56 toodud kahe-
astmeline koonilis-silindriline reduk-

1

tor on ette ndhtud liikumise edasiand- -

miseks elektrimootorilt vGimsusega i
N = 4,5 kW linttransporttoorile , mil- Fe

le trumli lébimsst Dy. = 40C mm. !

i

Joon. 56

=il



Elektrimootori vdlli pédrlemiskiirus n = 960 Ty - Veetava-

te hammasrataste hammaste arvud : z2y = 18, %y = D& zZ 4= 20
- 80,
Vaja méddrata : 1) reduktori iildine iilekandearv ; 2) vahe-ja
tasak#igulise v81li nurkkiirused ; 3) silindriliste hammas-
rataste jaotusringi 1l&bimdddud ja telgedevaheline kaugus A ,
kui rataste liilitusmoodul m = 5 mm; 4) transporft68ri lindi
kiirus; 5) ringjdud trumlil,kui rattapaari kasutegur =
= 0,97 ,laagripaari kasutegur ?; = 0,99 ja trumli kasute-
gur o =.0,93 .

Lahendus. 1, Astmete iilekandearvud :
kiirekidigulisel (esimene mootorilt lugedes)

n 2 54
k 2
ik = = = = 3
n, Zq 18 A
tasakdigulisel (teisel)
n, 2y 80
i, = = = =——=4.
t n, 23 20

Uldine iilekandearv

1=1 ¢4, = 3°4= 12,

2, V8llide nurkkiirused :

" 960 P
Vahev811lil TR R b O con e 320 —— 5

1k min
tasakdigulisel & 960 g

By Soapeticmyen M0 S 0in

3. Silindriliste hammasrataste jaotusringjoonte libimdddud :
5 « 20 = 100 mm ,

o
[}
8
8

W
"

5 * 80 = 400 mm,

[*7)
F
]
]
N
I

- 78 =1



Telgedevaheline kaugus

by + 4 100, + 400
A= = = 250 mm ,
2 2
1 P S .. T i—'2-3—°9-=250mm,
2

| P Eus=g % Zy+ 32, = 20 + 80 = 100 - paaristostavate hammasra-
| taste hammaste summaarne arv.
f 4, Lindi liikumise kiirus vordub trumli punktide ringpinna
| kiirusega, S.0.

FDyp ° By 3,14 * 0,4 - 80

m
V= = = 1,68 — .
60 60 sec

5. ©Seadme iildine kasutegur

<l 4" 2 4 F
7 g 2, 2,.= 0,97° 0,99" + 0,93 = 0,83
Kasuiik vBimsus trumli v811lil
N, =N 7 = 4,5 * 0,83 = 3,74 kW,
ehk
Nk = 3,74 - 1’36 - 591 hj'
RingjBu P suurus misratakse valemist
15 By 15 = 5,4

P=— “ = 228 kG, ! F
1,68 :

/

JUHENDID KONTROLLTOO nr.2 TAITMISEKS,

ilesande nr.1 lahendamiseks on tingimata vajalik ehita-
da rongide liikumise graafik.

{lesande nr. 2 graafikute ehitamiseks tuleb koordi-
“naattelgedele ganda md5tkavad : abtsissile aja mS3tkava !

- gy



4 (sec/mm) ja ordinsadile teekonna s (m/mm) , kiiruse
My (m/sec/mm) ja kiirenduse e ( n/soczlmm) m33tkava.
M58tkavaks” on fiilisiliste suuruste iihikute arv,mis vastab
joonisel iihele millimeetrile. Nii #_ = 0,5 m/sec/mm tH-
hendab,et ilhele millimeetrile joonisel vastab kiirus 0,5
m/sec. :

{llesandes nr.3 kiirused j= kiirendused tuleb m3dtkavas
kujutada vektoritena,mis on suunatud trajektoori antud punk-
tist kas normaali v8i puutujat mgoda.

Ulesannete nr.4 ja 5 lahendamisel soovitatakse teha
joonised,kujutades nendel antud ja hiljem leitud suurused
vastavate vektoritena,

Ulesannete nr.6 ja 7 lshendamisel tuleb kasutada kine-
tostaatika meetodit.

Ulesande nr. 8 lahendamisel on vaja mitrata auto lii-
kumise kiirus;taandatud hddrdeteguri all tuleb mdista veere-
h38rdumise jou suhet normeal jousse.Peale selle tuleb kasuta-
da liikumise hulga ja kineetilise energia seadusi,ﬂles,nde
lahendamise 8igsust aga kontrollida diingsamika pShivBrrandi
Jérgi, ‘

Ulesandes nr.9 on vaja kasutada diinasmika pdhiv3rrandit
poorleva liikumise kohta ja lahendust kontrollida kineetili-
se energia seaduse Jjdrgl vdi lmberptdrdult.

Ulesande nr.10 lshendamisel soovitatakse kasutada Spi-
kut : J| k.JleBedcon , "TeopeTHyeckad MeXaHMEA C BlNeMeH-
TaMu Teopuu umexanusmoB", TpynpesepBuspar, 1955-1958,

Kontrolltss nr, 2 iilesanded

Ulesanne nr. 1 . Linnast A saadetakse linna B iga
péev iiks rong.Rong on teel T topdeva.Mitut rongi kohtab teel
reisija,kes sdidab linnast B linna A? {lesanne lahendada
graafiliselt,

£500 =




Varient | ¢ |yy |przfav | v|vr |viz |vizzim |x
Andmed g

7 1o 19 "ol 9l st sli1a] ¢ foitn
{lesanne nr,2 . Keha visatakse vertikaalselt iiles

kiirusega v m/sec. Ohu tekistust arvestamata miérata keha
lennu kdrgus,aeg mille jooksul ta langeb maale ja kiirus ,
millisega ta puudutab msad.Ehitada keha teekonna, kiiruse ja

kiirenduse graafikud. P

|

Verient | ¢ |y7 |11z v| v | vi|viz|vimz|l x| x
Andmed

v 20 130 40| 50 {60 | 55| 45 | 35 257179

Ulesanne nr, 3 . Punkti liikumine on antud valemiga
S = 0,5 %7 (8 - meetrites; t - sekundites).liikumise trajek-
toor on kujutatud joonisel 57.
- Noutekse :
1) miirata aseg,mis on vajalik punkti
paigutamiseks seisu 1,2,3 ja 4 ;
_2) médrata ja kujutada modtkavas

kiirused,tangentsiaal-,normaal- js
kogukiirendused ndidatud neljas sei-

‘ sus.
Joon. 57 s =
‘ ™
griant | ¢ | g7 |gpxfav | v |vi |vii |vizIi|m | X
Andmed (m : L
R, t Fotstaisbe] ¥ P9 1a
1, 213 lalsie|1]| 6 |5 |a]5s
R, 3 5 7 9 111 112 1 39 8 E 14
5 -1t2 Tsi% 181 121 )

81 -



Ulesanne nr.4 . Elektrimootori viljaliilitamise momen-
dist kuni seismajéémiseni tema vBll tegi ¢ pStret, omades
algkiiruse n, (p/min). Kui palju sega kulus mootori vil-
jaltilitamisest seismajdzmiseni,kuil lugeda pdorlemine -iihtla-~
gelt aeglustuvaks? Milline on mootori v8llile asetatud
2-meetrilise 15bimd3duga hooratta poie punktide kiirus,tan-
gentsisal- ja. normaalkiirendus mootori véljaliilitemise momen-
dail?

Varient| ¢ | g1 | rrx| tv|v |vr | viz| virz] x| x

* Andmed

1000 {750 [900 |735 |1450|960[1500| 1400|975 | 980
100 | 80 | 75 | 50| 120 45| 100| 120|110 | 160

{lesenne nr.5 . H meetri k3rgusel asuvalt helikopterilt
on, visatud vimpel.Kus,millal ja millise kiirusega vimpel lan-
.geb maale,kui tuule kiirus on v m/sec?

Variant | 1 | 17 |1zz| v | v | vi| viz {virz| x| x
Andmed g
H (m) 400 |60C | 800|300 [750{200 {1200 |1000{450 500

v (m/sec) 5 6 & iR 311 8 248404

llesanne nr.6 . Raskust P, tO8stev vints on asetatud
talale,mis toetub kahele iliksteisest 1 m kaugusel asuvale
toele A ja B , Raskuse liikumise v3rrand : s = ct? ( s-meet-
rites ja t-sekundites). Mi#rata toereaktsioonid,kui vintsi
keal on Q (kG) ja trumli 1&bimd5t D (mm) ning vints on ase- -
_tatud toest A ksaugusele b (m) .
Pala raskust ei arvestata (joon.58).



N

sdiles °F
e

EL.. Il |

E]P

Joon. 58 Joon. 59
Verient | 7 lq7v | 1x7| w| v | vr|viz |vent] mx{f x

Andmed

Q 200 (250 | 300 | 350 | 400{ 300 {450 |.500 | 320500
P 2 3 4 5 6 10 8! 12
1 6 |8 (10 (12 |10 9 4 12l 1
b 2 5 1 6 4 i - 4 9| 8
D 500 400 | 360 |520 | 420(450 | 500 | 400 | 600|500
£ 0,2 {0,7 {0,5 {1,1]0,8/0,4/0,9]0,30,2{0,3
Ulesenne nr. 7 . 1 (cm) pikkuse nodri otsa kinnitatud

raskus G (kG) kirjutab poSreldes horisontaalses tasapinnas

ringi. Midrate noéri véikseim nurkkiirus,mille juures toimub
tema katkemine ,kui notri vastupidavus katkemisele on T (kG).
Millise nurgae o¢ juures toimub katkemine ?

38 g -
vertent | o lyr el gy | v ve fvi VIII| IX | X
Andmed >~ | % b
! ! B .3
G (213 |9 6la1T7 |8 S 19, 1%
{
1 80 |70 |60 | 50 |120{90 (110 [120 |75° | 60
T 8 |9 {10 (12|10 8|12 )14 l14a | i0
|

\

\

{lesanne nr.8 . : Sirgjocnelisel teeldigul sditva auto
liikumine on antud vdrrandiga s = kt
kundites); teeldigul on kallak 1

TR =

(s - meetrites, t - se-
: 100 , auto sBidab tSusu



suunas, Mddrata auto mootori poolt arendatav vdimsus, kui
auto kaal on P (t) ,lilekande kasutegur 0,8 ja taandatud
hddrdetegur 0,06, Kui palju aega kulub pérast mootori viélja-
liilitamist kuni auto td@ieliku seismajédmiseni ja millise
teekonna ta sealjuures lébib ? 3

Veriant | ; | gy |mxxfav| v |vi |viz |vizz] x| x
Andmed

2 348 8.6 £ & 3 4, 5

25 |20 (|35 |15|42 |30.|24 45 | 40| 30

Ulesanne nr.9 . Laagrite hG6rdemomendi médramiseks on
v3llile asetatud hooratas kaaluga G (kG) ja sellele on antud
nurkkiirus n (p/min). Hooratas jé&b h3drdumise mdjul seisma
T minuti pdrast. Arvestamata v3lli kaalu ja vaadeldes hoora=-
tast Shukeseseinalise rdngana ldbimdddugea D (m) ,médrata
hddrdemoment,lugedes teda piisivaks, Mitu p8dret teeb vBll
kuni seismajdzmiseni ? Arvutada h36rdumise iiletamiseks kulu-
tatud keskmine vBimsus. '

Variant 1| 1 |1z | v |vi |vII|viiI| IX| X
Andmed
G 500(1000 |1200|800 | 850(900 | 950 | 700 {600 | 65
D 1.5 1:%:6. 1 2192 ¥1.4F2 1 9.8 |14 [1,2T106
n 250| 200 160 |220 | 300(320 | 360 | 350 |280 | 250
T 12/ 10[16| 15| 10| 9| 8| 12| 8

Ulesanne nr. 10 .Joonisel 60 on kujutatud téstevintsi
kinemaatiline skeem,Liilitusmehhanismi abil on v3imalik anda
trumlile kaks poorlemiskiirust : védiksema kiiruse v, sSaame
hammasrataste 3 ja 4 sisseliilitamisel ja suurema kiiruse
vV, =- hemmesrataste 5 ja 6 sisseliilitamisel. Véiksema kii-
ruse puhul on jdud trumlile keritavas kvies Q, (kG) ja

-84 -



suuremal kiirusel Q, = ;ﬁ1 (kG) .

£ ; Vaje méiérata:
mooses : 1) ktie trumlile kerimise

‘ kiirused v a Yy
‘,‘ . n M/m{n 4 J 2 =
-{“__. o=l ; e

Ix]

2) elektrimootori poolt
arendatav v3imsus kii-
rustel vy Ja Vo pkui

X trumli kasutegur on

0,93 ja lihel hammasrat-
tapaaril 0,95 (h3drde-
kadusid laagrites eraldi
ei arvestata) ;

3) hammasrataste 1 ja 2

. B jaotusringide l&bimdddud

: Joon. 60. ning reduktori telgede-

vaheline kaugus A ,kui liilitusmoodul on 4 mm .

4

B oiamucis Bl e G2E - 4 4L ;v vI |vii |viiz| | x
Andmed o d

o,  -|800 |750 700 |600 650 | 900|850 650 700|780

‘'n 720 |780.[950 {970 950 | 720|780 970 950|720

5 25 | 18 | 20 | 22|19 | 24 18 21 22 19
i 75 82 | 80 | 78|81 | 76 82 79 | 78 81

25 4 | 15| 16 | 17|16 15/ 14 15 16| 17

z4 89 | 88 | 87 | 8 |87 88 89 é 88 87| 86

% 18| 19 | 20 | 19({ 18| 19/ 20 | 19 20| 18

zg 85 | 84 | 83| 84|85 | 84 83| 84 | 83| 85
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 TUGEVUSOPETUS

ULDISED METOODILISED JUHENDID TUGEVUSOPETUSE
OPPIMISEKS

Enne tugevusOpetuse kursuse Oppimisele asumist tuleb
veelkord tédhelepanelikult 1ldébi lugeda iildised metcodilised
Juhendid ja korrata staatika pShiseisukohti : jdudude siis-
teemi iileviimist iihte punkti,jdudude peavektori ja peamo-
mendi m3istet,Varignon'i teoreemi,mitmesuguste jdudude siis-
teemide tasakaaluvdrrandeid,pinna raskuskeskme midsramist.

Tugevusdpetuse kursuse JSppimisel suurimad raskused
esinevad iilesannete lahendamisel.Seepirast on tarvilik vé-
ga tﬁhelepaneiikult 1l#bi arutada kdik iilesanded,millede la-
hendus on toodud dpikutes Ja tingimata lahendada iseseis-
valt v8imalikult palju iilesendeid kursuse iga teema kohta.

Kursuse pdhidpik - R.S.Kinaso3vili - Tugevusdpetus
tehnikumidele,Eesti Riiklik Kirjestus,1956.a. v3i sama au-
tori venekeelsed 8pikud alates 1954.a.

Opilastele,kes ei ple tuttavad kdrgema matemaatika
elementidega,on pohidpikuks : A, H.MuTuHCKWA , "Conporus-
neswe wmavepusanoB” , J.,Cymmpomrus, 1999.

See 8pik on kursuse enamiku teemade osasg kiillaldane neile
Spilastele,kes oskavad matemaatilise ansaliiiisi pShialuseid.
Lisakirjandusena voib kasutads Spikut : [' M. lgkoBuu ,
"Conporusienue MaTepuanoB" ,msIi-Bo "BHcuwas uxona”,1960.
v3i tehnilistele kSrgematele koolidele mddratud OSpikut :
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H.M.benges, "Comporusnesue MaTepuasoB"” , M., locrexms-

0&T (mistahes véiljaa.nne alates 1955)«
Kontrolltsdde tditmisel esinevate raskuste puhul v3ib osutuda

kasulikuks Bpik : %.3.Pyounun , " PyroBoICTBO K MNpak-
THUECKMM S&HSTWAM N0 CONDOTHMBICHHO Marepuanros” , M.,
Mawmrus,1957.

PGhi iilesannete koguna soovitatakse : "CGOpHME sanau Mo
conpoTuBieHup MarTepuanoB" , H.M.Bexses, M.,[ocrexusgar
(mistahes vidljaanne alates 1955) .

TugevusBpetus on teadus konstruktsiooni elementide arvu-
tamisest tugevusele,jédikusele ja stabiilsusele.lUheks tugevus-
Opetuse pshiliseks iilesandeks on konstruktsiooni-elementide-
le mSjuvate vidliskoormuste jéargi sisejdudude leidmine.Tule-
tame meelde,et sidemete reaktsioonid kuuluvad vélisjdudude

hulka,

Vdtet,mille abil on
voimelik mddrata sise-
joude nimetatakse 15i-
gete meetodiks, Ldige-
te meetod el vBimalda
kindlaks teha,kuidas
jagunevad sisejdud ko~
gu ristldike ulatuses,
v3imaldeb aga keha al-
lesjddnud osa tasakaa-
lu tingimustest leida
keha vaéﬁeldavas rist-
1Gikes esinevate sise-
Jjdudude peavektori ja
peamcmendi.Vaatame
10igete meetodi kasu-
tamist tasakaalus ole-~
va keha puhul.

Jagaeme keha mottelise
18ikepinnaga kahte os~
sa (joon. 61a).Jdttes
kdrvale vasaku ( v8i




parema) osa,assendame tema m3ju keha allesjdénud osale sise-
jdududega ,mis on tundmatud suuruselt ja suunalt.Keha alles-
Jjédnud osale mdjuvad vilisjdud (P, Py ,P3) ja sisejdudude

siisteem (joon.61 b).Kuna kogu keha oli tasakaalus , siis ka
keha allesjéddnud osa peab olema tasakaalus.Nagu teoreetili-

sest mehhaanikast teame,vdib vabalt valitud jdudude siisteemi
taandada peavektoriks ja peamomendiks,millised on staatili-

selt ekvivalentsed antud jSudude siisteemiga.

Vottes vaadeldava ristldike tesandamistsentriks raskus-
keskme,taandame ristldikele mSjuvate sisejdudude  siisteemi
peavektoriks ja peamomendiks.

Selle asemelset otsida peavektori ja peamomendi suurust
Ja suunda, leieme, koostades allesj&&nud osa kohta kuus ta-
sakaalu v3rrandit,pesvektori ja peamomendi komponendid keor-
dinesattelgede kohta (koordinaatide algpunkt asetseb ristldi-
ke raskuskeskmes).

Resultaadina saame kolm j3udu ja kolm momenti ( joon.
61 ¢).Neid suurusi nimetatakse sisemisteks jdufaktoriteks.

Nx - pikijoud. PikijOuks nimetatakse ristldikele mSju-
vate sisejdudude projektsioonide summat teljele Ox (ehk
ristldikes mSjuvate sisejdudude peavektori Ox telge mddda
m3juvat komponenti).

Qy ’ Qz - poikjdud. P3ikjBuks Oy (Qz) nimetatakse

ristl8ikes mdjuvate sisejdudude projektsioonide summat tel-
jele 0y(0z) (erk ristldikes mdjuvate sisejdudude peavektori
Oy(0z) telge mtdda mSjuvat komponenti).

lx - viédndemoment., Vddandemomendiks nimetatakse ristldi-
kele mbjuvate sisejdudude momentide summat telje Ox suhtes
(ehk ristlSikes m3juvate sisejdudude peamomendi komponenti
telje Ox suhtes).

ny (M) - paindcnonandid. Paindemomendiks H (Mz) nime~"

tatakse ristldikele mdjuvate sisejdudude mamentide summat
telje Oy(0z) suhtes (ehk ristldikele m3juvate sisejBudude
. peamomendi komponenti telje Oy(0z) suhtes.

Selleks,et médrata iga sisemise joufaktori suurust ja
suunda,on vaja koostada keha allesjésnud osa kohta vestavad
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tasakaaluvdrrandid.Selgitame seda nditega (joon. 62 a) .
Antud koormuste P, ,P2 ,P3 ,P4 ,P5 'P6 R, I, Wy (m5 -

ned neist on sidemete resktsioonid) mS8jul keha on tasakaalus.
Leiame sisemised jBufaktorid 13ikes n - n. Selleks l3ikame
m3ties keha ja koostame kuus tasakaaluvdrrandit keha alles-
jddnud (antud juhul parempoolse) osa kohta. See osa on niéi-
datud eraldi joon. 62 b .

1o B0
‘Sisejdudude projektsioonide summa teljele Ox on pikijdud
Nx ; allesjdsnud osale rekendatud vilisjdududest projekteerub
teljele Ox ainult jdud P2. Telje Ox n#ites valitud suuna pu-

hul tasakaaluvirrand on jérgmine :

~

N, -P,=0, kust N_=P, .

Pikijdud on arvuliselt vOrdne keha allesjéénud osale
uvate vélisjSudude projektsioonide summage teljel Ox .

Joon. 62

2. ZYraon.,

Sisejdudude projektsioonide summa teljele Oy on pdik-
joud Q_ ; vilisjdududest teljele Oy projekteerub ainult
Joud P,.

Tasakaaluvdrrand telje Oy valitud suuna jargi

. Qy =By =0, kust Q =P, .

P3ikjoud Qy on arvuliselt vdrdne keha allesjé&nud osale

tegutsevate vilisjSudude projektsioonide summaga teljele Oy .

B
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& > 2=0;

QR =0, Q@ = Py .

N -2 c8=0, M aP s .

JSudude P, ja P3 momendid telje Ox -suhtes vdrduvad
nulliga,kuna jSud P, on paralleelne teljega Ox , ja jSud
P, 18ikeb seda telge.

. = 0

5 > m

M+ Py b-Py -8 = 0,
My = P2 8 - P3 e e

Jdu Pi moment telje Oy suhtes vdrdub nulliga,kuna jdud
P, on peralleélne selle teljega.

6. : b B, = 0:

Mz - P1 e Hh= 0, Mz = P1b
Jdudude P2 Jja P3 momendid telje Oz suhtes vorduvad

nulliga,sest joud P, 18ikab telge Oz ja joud P, on selle
teljega paralleelne.

S6ltuvalt vardale m3juvate vilisjdudude iseloomust
v3ib juhtyda,et mdned sisemised jBufaktorid v8rduvad nulli-
ga.lgaiiks kuuest sisemisest jdufaktorist vastab ilhele de-
formatsiooni pShiliigile : pikijdud - tdmbele (survele) ,
P3ikjdud - nihkele (1dikele),pdtrdemoment - viddndele ,pain-
demoment - paindele.

Keha erinevates ristldigetes on jBufaktorid iildjuhul
‘samuti erinevad.Ige sisemise joufaktori muutumist piki keha
(varrast) vdib kujut?da graafikuna.Neid graafikuid nimeta-
takse joufaktorite epiilirideks.Joufaktorite epiiliride

endamiseks Jdtame edaspidi enamikel juhtudel ter-
minist "sisemised jBufaktorid" -vdlje sdna “"sisemised".

. >



ehitamise ndited on toodud allpool.
Pingete mdistete arutamisel on vaje hésti meeles pidada,
et pinge suurus s8ltub keha punkti asukohast,kus pinge m#é-
ratakse ja selle pinna asendist,millises ta mdjub..
TPugevusdpetuse kursuses eristatakse kolme liiki pin-
geid :

piirpinged mé#ratekse materjélide mehhaanilise proovimi-
.- e
(G/’""' (pi{'r) )
lubatavad. moodustavad. teatud osa piirpingetest,
[G]- 7% » (7 T o L
[”] [”] , kus. n - normatiivne v3i
ndutav verntegur > (alati iile 1) ; : i
t00pinge esineb koormatud konstruktsioonis [ G ~)

Konstruktsiooni elemendi (detaili) tugevus on tagatud ,
kui kBikides tems punktides tiidetakse tingimus (5 4[6']

(vo1 T <[T]) s eeo. $obpirige-si. ilote lubataveld pingsid.
Tuleb posrata tihelepanu sellele ,etl tédpingete arvuta-

misel (G,7 ) tugevusSpetuse kursuse arvutusvalemid sisal-
daksid sisemisi jOufaktoreid. »

*) p.5.Kinesodvili Gpikus on varutegur tihistatud téhega
k ,kusjuures ndutavat ja faktilist tugevuse varutegurit
ei eristata.Kdesolevas raematus faktilist tugevuse varu-
‘tegurit tdhistatakse n-ga; ta kujutab endast suhet
piirpinge ja t6Opinge vahel :

”G'”' (”_ﬂ"}

Seda tiéhistust tuleb kasutada ka iseseisval iiles-
annete lahendamisel,

T e



IIT ULESANNE-
PROGRAMM

21. Sissejubatus

Tugevusdpetuse kursuse eesmirk ja ililesanded,side {ild~
tehniliste ja eriainetega.Mdiste elastsetest ja plastilis-
test deformatsioonidest.Koormuste liigitus.Eelmfisteid tu-
gevuse, jdikuse ja stabiilsuse arvutustest.

TugevusSpetuse kursuse pShilised oletused je hiipotee-
8id materjslide omaduste ja deformatsioonide iseloomu kohta.
Materjali elastsus,homogeensus,isotroopsus,pidevus.Deformee-
ruva keha punktide iimberpaigutumised.Kdsitatavate deformat-
gioonide viiksus (algmd3tude printesiibi kasuteamine). Line-
aarne sdltuvus jOudude ja nende poolt esilekutsutud iimber-
paigutumiste vehel.JBudude mdju sdltumatuse printsiip.

Tugevusdpetuses ja teistes lihedates teadusharudes
vaadeldavate kehade geomeetriline iseloomustus ( varb,plaat,
koorik,massiiv), E :

Sisejdudude méddramise metoodika(ldigete meetod). Sise-
mised jSufaktorid verda ristldikes : piki- ja pdikjdud,vidan-
de- ja paindemomendid.SisejBudude ja -momentide avaldamine
vidlisjdudude (koormuste) kaudu.

Pinge (kogupinge,normaalpinge,tangentsiaalpinge).

22, Sirge varda tOmme ja surve .
Varda sisejdud telgkoormusel.Pikijdudude epiiiiri ehita-

mine tdmbele (survele) tddtavas varvas.Tasapinnaliste 13i-
gete hiipotees.Normaalpinged varva ristldikes.Normaalpingete
epiiliri ehitamine iihtlese ja muutuva ristlBikega varvas. Ab- .
soluutne ja suhteline lineaarne deformatsioon. Hooke'i sea=-
dus lineaarsel deformatsioonil. Elastsusmoodul. Ristldigete
nihete m#dramine.L8ikepinna jdikus ja varva jéikus t3mbel”
(survel).Suhteline ristdeformetsioon telgkoormusel. Ristde-
formatsiooni tegur (Poisson'i tegur) .
Vélis~ ja sisejdudude t56 staatilisel t8mbel(survel).

Deformatsiooni potensisalne erienergia.Materjalide mehhaa-
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niliste katsetuste lilhike iseloomustus,nende tdhtsus konsi-
ruktorile ja tehnoloogile.Staatilised tdmbekatsed.Véhese sii-
sinikusisaldavusega terase tdmbediagramm ja selle iseloomu-
likud punktid.Staatilistel tBmbekatsetel saadavad pBhilised
mehhaanilised karaskteristikud : proportsionaalsus-,elastsus-,
voolavus-, tugevuspiir ja suhteline j#svplkenemine katkemisel;
suhteline ristldike ahenemine.Mdiste tinglikust voolavuspii-
rist.Koormusest vabastamise ja korduva koormemise seadus.Ka-
lestus.

Hapra materjali tdmbediagramm,.Survekatsete ise@irasused.
Plastiliste ja habraste materjalide survediagrammid.

Eelnevad andmed lubatavate pingete valikuks plastilis-
tele ja habrastele materjelidele staatilisel koormusel. Tu-
gevusvaru voolavuepiiri ja tugevuspiiri jargi; pShilised
faktorid,mis m3jutavad tema suurust.Tugevusarvutus.Kolme
liiki iilesanded tugevusarvutusel : kontrollarvutus,projekt-
arvutus,lubatud koormuse médramine.Tugevusarvutus varva
omakaalu arvestamisega.lmberpaigutumiste miééiramine varva
omakaalu mdju arvestamisega.Stesatiliselt miééramatud iiles-
~anded tdmbele (survele).Staatika ja iimberpaigutumiste vale-
mid,Lihtsad staatiliselt m#iramatud verrassiisteemid.Tempera-
tuuri muutuse mdju pingetele staatiliselt mEéramatuis siis-
teemides.

Varda pingeolukorra analiiiis telgkoormusel.Maksimaalsed
tangentsisalpinged.lildistatud Hooke'i seadus (deformatsioo-
nide m#dramine elemendi t3mbel-survel kolmes uksteiaega
ristiasetsevas suunas).

23. Prektilised arvutused 13ikele ja-
muljumisele .
10ige,pdhilised arvutuse eeltingimused,arvutusvalemid.
Lubatud pinged arvutuses 1l8ikele.Muljumine,arvutuse ting-
likkus, arvutusvalemid.Lubatud pinged arvutuses muljumisele.
Praktiliste arvutuste nditeid 13ikele ja muljumisele.

24. Vatne .

Puhas nihe.Nihkedeformatsioon.Tangentsiaalpingete paa-~
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ritiesinemise seadus. Hooke'i seadus nihkele.Isotroopse keha -
kolme elastsuskonstandi omavsheline s3ltuvus. 3
Vézndedeformatsioon.Viééndemoment .Viindemomentide eplitiri

konstrueerimine ,marristldikega varve vitne.PShilised hiipo- .
teesid.Pinged ristldikes.Viiiindenurga miédramine.Ringi ja .ron-
ga polaarinertsmoment ja polaarvastupanumomenf (ka polaar-
vastupidavusmoment ) . Tugevusarvutus .Lubatud viéndepinged. Ar-
vutus jdikusele lubatud vddndenurga jérgi.Vollide arvutus
tugevusele ja jiikusele antud vBimsuse ja poorete arvu jérgi.
Lihtsad staatilised médiramatud juhud arvutusel vidéndele.*
Silindriliste kruvivedrude arvutamine.lLigikaudne meetod pin-.. °
gete médramiseks.Deformatsiooni potentsiaalne energia vdén-
del.Valem vedru lithenemise mddramiseks.Vedru projekteerimine
etteargztud t60karakteristika jérgi.

KIRJANDUS III ULESANDE JUURDE

Pohikirjandus Tédiendav kixf andus
Teema |5 5 KinasoBvili ,| Murunckuwit AH|. Myxosuy .M.
BT.  ITugevusdpetus CompoTuBne- ComnpoTuBiae-
tehnikumidele , | HME M@Tepua-| ., HUE MaTepua-
Eesti Riiklik JCIOJBLépO\(I.‘l’IB :O:‘ao oy
Kirjastus, 5 . us8n-Bo,
1909, HCWad WKO-
Tallinn 1956.a. zan. 1060,
21 § 1-5 § 1-6 § 1-5
22 § 6-12,14-16 § 7-15,17,18,
20,2123,24 § 6-20
23 § 30,33-35,37 § 25-27 § 21,22
24 § 38-41 ,43, § 29-37 § 23-31
44,46
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SOOVITATAVAD HARJUTUSED III ULESANDE

2 JUURDE

Teema benaen HM. Coopguxraa.naq mo com-

- . TUBJIEHMIO MaTepuaJioB. . CTexXusnaT

s Pb0oe. usNake . Hauumas ¢ 1999

22 : 13 2 5.6 1.1 12,1 18, 1.20,1.05,1.30.1 .91
1.39,1.60,1.62,1.68,1.71 - 1.74,1.82,1.84,1.86,

o 1-83,1097,10135,10137
23 1 3.1 - 30, 318, 9,20, 5002
24 3.41-3.44,3.46, 3.49,3.52-3.54, 3.72,3.73,
\ 3.93, 3.106

JUHENDID KONTROLLTOO nr, 3 TAITMISEKS

Kontrolltss teostamisele vdib asuda pérast peatiikkide
I, II ja III peat. § 15 selgeksdppimist P.S.Kinasodvili &pi-

kust ning pérast iseseisvaks harjutamiseks soovitatud -ﬂlob-,_

annete lahendamist teema 22 jiérgi.Selle materjali alusel
v3ib lahendada kontrolltss iilesanded nr. 1, 2 ja 3 . Siis
tuleb selgeks dppida § 16, 17, 18, 19 ja 21 III peatiikist,
lahendada teema 22 jérgi soovitatud stastilised m@&dramatud
iilesanded ja lahendada kontrolltss-iilesanded nr. 4 ja 5 .

Kontrolltssiilesanded nr.6 ja 7 vdib lahendada parast
‘teema 24 teoreetilise materjali selgeksBppimist ja vasta-
vate harjutemiseks soovitatud lilesannete lshendamist.

Opikus (P.S.KinasoSvili) tombele(survele) tsstava varva
ristldikes esinevaie pingete ja tema pikenemise (lithenemise)
arvutamiseks kasutatakse jérgmisi valemeid :

Gakoy: 550

Tuleb arvestada,et need valemid on Giged ainult eriju-
hul,kui ilhtlase ristldikega varb on koormatud otstesse ra-
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kendatud jSududega P.
Uldjuhul pinge vebalt valitud ristldikes idmbel(survel)

arvutatakse valemist N
> A

G e,
F
kus N on pikijdud vaadeldavas ristl8ikes.

Tugevustingimus t3mbel (survel) :

G- _<[6]

max F

Uldjuhul muutuva ristldikega varva pikenemine (lithene-
mine) arvutatakse valemigas

Z

Alelise ristldikega (iilhe astme ulatuses) astmelisele
varvale valem omab kuju

Neils
oy ke
b
5p1kus(?.S.Kinasoﬁvili)on pikijdudude epililiri ehitamine
viélja jdetud,mispérast on vajalik lébi arutada jérgmine néi-
de :

Niide 22 . Antud astmelise varva kohta (joon.63 a)
ndutakse :

1) konstrueerida pikijdudude epiilir ;

2) kontrollida varve tugevust,kui [G] = 1600 kG/cm®

3) arvutada varva vaba otsa iimberpaigutumine, kui

E=2¢+1° xo/om® .

Lahendus . Jagame varva iliksikuteks osadeks,alustades
vabast otsast.Osade piiriks on 13iked,kuhu on rakendatud
vdlisjdud voi ristldike muutumiskohad.Antud varval on viis
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osa,mis on joonisel n#idatud.Vdtame meelevaldse 13ike 1 - 1
osas I ja eraldame varva vasaku osa ning vaatleme eraldi
joonisel 63 kujutatud allesjsanud (parema) osa tasakaalu.
Varva allesjddnud osale mdjuvad jdud Ex' ja P, .Projektee-
rides sellele varva osale mdjuvad joud teljele x , saame :

A% Y hebont 3 2 . I-P = 0
:5;" B=3r i l; g=tr % x .
P L e N = B
¥ r m I I
lism02m|  to=0bu L] Um0im &) Jirelikult esimeses
g ‘ P .p) ©sas pikijoud on
@ Pt & ‘alaline ja vdrdub
R e By = 1t .
- hE—:—fE‘i Q) Pikijoud loetak-
if se positiivseks, kui
o E - ) ta tekitab tdmbede-
e e e 0 8
: o MRS SR ATEE i formatsiooni.Varva
5 » esimeses osas on pi-
) 4 e menn B :f) kijdud negatiivme ,
5 sest ta tekitadb sur-
mepa Ny vedeformatsiooni
&l : n) (joon. 63 b) .
a» g 2 o . Vdtame meele-

i) valdse 1dike 2 - 2
250, 10002 osas II ,viskame &ra
ng,[[@]]nmmnﬁ’g[ﬂmmmé 1) varva vesaku osa ja
Joon. 63 vaatame eraldi alles-
‘ jasnud(parema) osa
tasakaalu,mis on kujutatud joon% 63 b .Allesjéénud osale md-
juved jsua N T, P, ja P, . Projekteerides need jdud

x
]

teljele x , saame :
II

-N, +P,-P =0,

I
. By" =P, -P =2-1= 1t

Teises osas pikijbud on piisiv ja positiivme,mis vastab
t3mbedeformatsioonile ( joon.63 b) .
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Analoogiliselt u:mt.e pikijBudude suwurused l8igetes
3-3 (joon.63 d) , 4-4 (joons63 e) , 5-5 (joom.63 f).

- Edaspidisel iseseisval filesennete lehendamisel pole va-
Ja iga kord eraldi kujutada varva allesjdénud osa,vaid liht-
salt kesutada suhet

- Z P:|.,x
allesjaanud
osa
Ehitame graafiku,mis néitaed pikijéu muutumist varva
pikkuse ulatuses.Selleks iSmbame graafiku abstsisstelje pa-
ralleelselt varda teljega ja kemneme leitud pikijdudude
" vasrtused vebelt valitud mdoddus ordinastteljele.Kuna iihe v3i
koﬁmi, kahe naaberosa (II ja III) piiril pikijBud ei muutu
siis c'ptﬁr on piiratud sirgetega,mis on paralleelsed ebst-
sissteljege.Saadud graaefik tuleb viirutada.Viirutus peab
olema risti varva teljega.lga kriips vastavas m53dus vdljen-
dab pikijdu suurust vastavas varva ristldikes (joon.63 g) .
Seadud greafikut nimetatakse pikijdudude epiiliriks. Normaal-
pingete epiiliri saame jagades Nx vidrtused varva vestava osa
ristldike pinnaga. L
Ohtlikkudeks 13igeteks on varva I ja II osa 13iked, kus
pinged on k3ige suuremad :

1
) P 1000 :
el e = - 1000 kG/em? ;
y. » ¥, 1
I
Ny P> =B 2000 - 1000 ~
=, = = = 1000 kG/cm .
;"'z ¥, F, 1

Verva materjal tootab t8mbele ja survele ithtemoodi,see-
pérast ndidatud ristldiked on virdse ohtlikkusega.

Tugevustingimus

G;ﬂ. 1000 kg/em® < [G'] = 1600 kG/em?® |,
8.0. varva tugevus on tagatud.

Varva vaba otsa-'ihberpaigutmiue (18ige B) leiame iik~-

i -



sikute osade abseluutsete pikememiste (lilhenemiste) summana: !

oA : 1T II1
Z_ K, ni11 e B
.KB =Al = E =

+ + +
3 EF1 EFy EFZ

v v
N1 5y 1 1000 . 30 1000 . 20
+ + = - + +

© 6
EF, EF, 2 s 2 1051

1000 . 10 2000 . 40 3000 ., 20
- 0,02 em

+ o - ' Lt
100 . 4 2-10° . 4 L W N -

8.0, varb lilheneb ja ristléige B paigutub vasakule.Sama tu-
lemuse vOib saada teisel viisil,kasutades joudude sdltumatu-
se printsiipi :

B, (15 +1,)

)\ = _A R A E +A = -
s o B S wiow
P, (13,.,, 1.4 + 15) By, 1, P2(13 + 14 + 15)
- & e -
EF2 EF., EFZ

P3 (14 + 15) :P4 15
- = ~ =0,02 em
BP2 EFa

Niide 23. Kontrollida joon.64 a kujutatud varraste
giisteemi tugevust.Varvad on valmistatud teérasest Cr. D
mille voolavuspiir G;. = 2400 kG/em® ; ndutav tugevuse

! varutegur [n]={§
Lahendus . _Tugemstinginus
023
Grax

kus G/”ax“ varbade ristldigetes tekkiv suurim pinge.Jére-
likult on vaja midrata joud (IAB, N.p ,Ncs) verbades ja
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nendest suurima jirgi leida tugevuse varutegur ning vérrelda
lubatavaga ( [7] ) .

Kasutame 13igete meetodit ja vaatleme varva tasakaalu
varrastes mGjuvate antud koormuste ja otsitavate joudude mb-
jul (joon.64 b).

Vottes kSikide momentide summa punkti C suhtes,saame :

Ng°2a+P°a ~-3qa-15=0,

kust N, = 0,75 qa (1)

¥e»
Pess, ’-30" P 450
(1]
g=6"m 9
<
: A
a . 2a ' 2a a
J{: P=3ga Hyg P=Jga
A g 2503 b)
B <
2 9 Joon, 64

Projekteerides kBik joud horisontaalteljele,saame:

~Ngp * sin 30° + Nyp * cos 45° = 0 . (2)

Projekteerides k3ik jSud vertikaalteljele,saame :

NAB"'Ncn'c“3°°*K03°°°545°'3qa-

-3‘13-0. (3)

Lahendades iihiselt vdrrandid (2) je (3) ning arvesta-
des valemit (1) , saame :

N s 2,72
- ° qa - qa ,
o R W) ¢
0,
K, = e 2,72 qa = 3,85 qa ,
cDh 0,5 ¥ ¥
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Asendades varvsnurustoga ( q=60kG/m , a = 100 cm) ,
saame :

.

Ny = 0,75 aa = 0,75 - 60 . 10% = 4500 kG ;

Neg = 2,72 qa = 2,72 + 60 » 10% = 16300 kG ;

Nyp = 3,85 qa = 3,85 + 60 + 10° = 23100 kG .

> Kasutades valtsprofiilide sortimendi tabeleid,m#drame
varbade ristldike pinna :

Varvale AB ( rocT 8510-57 jargi)

PAB.2.1’89'3’78°n2'

Varvale CD ( [OCT 8240-56 jérgi)

PCD- 2 °6,90 = 13,8 em“ ,

varvale CE ( [OCT 8240-56 jargi)
Pop = 2 8,28 = 16,56 em” .

Mi#irame pinged varbade ristldigetes

N 4500 k6
G L AR = 1190 =2 ;
KN 3,78

N, 300
q’”' %- 13,8

HCE 23100 kG
Cz: = B - 1395 —, .
£ Fop 16,56 em

Niisiis kdige enam koormatuks osutub varb CE :

G;”a/r 5 GZ‘E

Tugevuse varutegur

2
ﬂ=__g_l_=_ﬁ.172,
G, 1 ;
may 395
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LR ~158
1,6

Tugevuse varutegur on

*100% =17,5% vdrra
suurem ndutavast.
Ngide 24 . Antud varva (joom. 65 &) kohta nButakse :

1) ehitada pikijdudude epiitiz ;
2) tugevustingimusest milirata lubetave koormuse suurus,
kui {GJ = 1600 kG/cm2. Varva omskaalu ei arvestata.

Leghendus . Vaadeldav

; ; : n by tilesanne kuulub staatiliselt .
%mﬁ“‘ s : mésiramatute hulka,sest sise~
§ ‘ jBude pole viimalik miéérata,

ainult staatika vSrrandite

i

r c_.fu..a--‘."a—-—_-{——aj

abil.Tdiendavalt tuleb koos-
3 tada iimberpaigutumiste( de-
757 formatsioonide) vOrrandid
b 7 (entud jubul iks).
W?W ur VélisjSudude mdjul
s tekkivad toereaktsioonid A
a) d
ja B .
Joon. 65

Steatika annab tihe vdrrandi kahe tundmatuga

o B~-~P+3P-A=0, ehk A-B=2P,
Varva deformatsiooni tinginusest ndeme,et ristldigete
A ja B limberpaigutus v3rdub nulliga(sest need on jdigalt
kinnitatud) :
A, =0 » Ag= 0.

Vigkame #ra alumise sideme (v8ike visata #ra ka iilemise)
Ja asendame alumise sideme mdju seni tundmatu reakisioonige '
B ,mille suuna velime vabalt . :

Seega saasme jSududega P , 3P ja B (joon. 65 b) koorma-
tud steatiliselt middratud varva. ¥

Arvutame 16ike B iimberpaigutumise tuntud vilisjdudude
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)
nBjulx (entud juhul P ja 3P) :

Pa P2a 3Pa® Pa
A o = 3 ~ o 08 Nigne s
EF 2EF 2EF EF 4

Koostame seni tundmatu jdu B mdjul toimuve 18ike B
iimberpaigutumise avalduse :

P2a ‘B2a 3Ba

BB EF 2EF EF

Joudude sdltumatuse printsiibli alusel on 10ike B iimber-
paigutumine vdrdne tuntud jz tundmatute jdudude poolt p8h~
Jjustatud timberpaigutumiste algebralise summaga

ot T ;\'BP . JK‘BB

Ldike B iimberpaigutumine age vSrdub nulliga :

* -

Anflm AL
0,5 Pa 3Ba

ehk = el (s
EF EF
0,5 P

kust : B = :

3

Ehitame pikijSudude epiiliri (joon.65 b) alates varva
alumisest otsast,sest sel Jubul ei ole vajadust ililemise kin-
nise otea reaktsiooni A miﬁ’ramiseks,sest ta vérdub arvuli-
selt pikijduga 4-das (alt) osas.

Tugevustingimus on téidetud,kui

LAY S

max 3’2F~

x) Indeks B n#itab 18iget,indeks P - pdhjust(jdudu),mis
kutsub esile paigutuse- antud juhul tuntud vdlisjdud P ja 3P

w A0 =



s, 6[CF 6 * 1600 * 10 e
kust = = = 59
= 6’5 & 6’5

Niide 25 . Antud varbsiisteemi (joon. 66 a) kohta
ndutekse :

1) médrata sisejdud varba- ~
des,lugedes plaadi AD
absoluutselt jédigaks ;

2) tugevustingimusest
midrata varbade rist-
18ike pindala,kui

[G]= 1000 kG/em? .

ne g=2Tm
[EREETRERERERIRERERI cﬂﬂml

] Lahendus . L3ikame

1 2a i varvad ja vaatleme plaadi
¥, i # tasakaalu koormuse q ja

varbade sisejdudude H1 ’

e iy

n

h /] A

g
EEEEEEEEnEEEEN N N, , N, toimel (joon.

s : 66 b). X
: Antud jBudude siisteemi-

: le annab staatika kaks ta-
Joon. 66 sekaaluvdrrandit.Jéreli-

h

kult iilesanne on staatiliselt mi#d@ramatu.Projekteerides kSik
Jjoud vertikaalteljele,saame

l1 +lz+l3-3qa- o,

N, +lz+l3 = ?qc o
Momentide summa punkti A suhtes vdrdub nulliga:
-N,+ 28 -Ny°3a+3 qa * 1,58 = 0,

2‘2+j]3 = 4,5 qa .

Kuna plaat on absoluutselt jiéik,siis pérast stisteemi de-
formatsiooni ta jddb sirgjooneliseks,laskub allapoole ja v3-
tab varbade pikenemise arvel kallakasendi ( joon. 66 b)

= 08



' On ilmne,et :
=al, , €y = al, , DD, = 013.
Nnntu sirged D,E  ja c F ,saame ksks kolmnurka :
n,nc1 Ja 011?11 nilhdc sarnasusest

B B
oo [ e O
P,  CPF
a1, - al,

PR e 2
2 -

a
411 - A12 2a

Véljendades varbade absoluutse pikenemise Hooke ‘i va-
lemiga, saame :

1
SN
EF EP 1 .
- e ’
2
S N
2BF EP
1
N -2¥, 3
1 2
5N -K ;

1!1 -61[2+213 ’- 0.s
Lahendades kolme kolme tundmatuga vOrrandit :

H1'+12+l3-3qn, 2'2"'3'3' 45 qa ,

-1 -
14, -



leiame:
% 30 . 1339 = 25,5
= - Qe , * qa , - qa .
y a3 c 23 3 23
M##irame pinged varbades :
"y 30 gqa 15 qa
Gl = —— = = ’
2% 23°2F “23F
G N 13,5 qa
e 3 23F .

-
N 2
6...}_= 5,5 qa
3 7 23F

Suurimad pinged tekkivad kolmandas varvas.Kolmanda
varve tugevustingimusest mnm#édrame varbade ristldikepinnad.

25,5 qa
Al ]

kust
25,598 255 .20 « 100 p
F = 23[6'] = 23 = 1 ~ 2,2 cm .

P.S.Kinaso8vili Bpikus vaindedeformatsiooni esilekut~
suvat viélisjoudude momenti nimetatakse viindemomendiks .Na-
gu juba eelpool Jeldud,vidandemomendiks nimetatakse varva
ristldikes mdjuvate gisejdudude momentide summat telje Ox
suhtes.Vdéliseid momente nimetame pdordemomentideks;neid ar-
vutatakse entud v3imsuse ja podrete arvu jargi.

Tuleb hésti meeles pidada ,et tangentsiaalpingete ar-
vutamise valemisse tuleb asetada sisejdudude vidindemoment.

Vdédnde tugevustingimus

M
o~ s
4 max - =3 [ 4 ]
P
Opikus on toodud valem ristlSike vaandenurge arvutami-

- YOB =



seks : My 1

v - :
. GJR :

See valem on OJige ainult erijuhusel,kui varval eon
ainult iiks osa koormatud ja ta ristlSige on piisiv. Uldjuhul
vi#dndenurk arvut’ataks& valemige '

2]

Astmelise verva,mille ristldike jdikus iga iiksiku asf-
me ulatuses on piisiv,véédndenurk arvutatakse valemiat

- 10,_:2: B
Gin
Ta.ngentsia_alpinged silindrilises viikese tdusunurgaga
vedrus arvatatakse ligikaudse valemiga
T

e T¢’3

Pingete jdlgimine vedrudes v3imaldas saada pingete
madramiseks ja tugevusarvutuseks tépsustatud valemi
8FD —
Cox " F yod ALT],
kus k - vedru indeksist ja keeru tdusunurgast olenev paran-

dustegur.Vedru indeksiks nimetatakse vedru keskmise liébi-
m33du suhet treadi libimG5dusse »
c = e

Teguri k suurused on toodud kisirsamatuis.Tegurit k
v3ib arvutada ka M.E.Bermani valemiga. 4e + 1
el vs A

Vedru karskteristikuks nimetatskse joonisel 67 toodud

greafikut ,mis kujutab sdltuvust temale mdjuva telgjdu ja
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fimberpaigutumise vahel (vedrm k3rguse muutumine).

Antud karakteristiku kaldosa né&i-
tab,et jOu suurenemisel kokkusurutava
vedru imberpaigutumine kasvab proport-
siongalselt jduga.Jdn Po puhul vedru

p

on tiielikult kokku surutud (keerud T

toetuvad iiksteisele) ja edaspidisel N

koormuse suurenemisel vdime lugeda,et L }
praktiliselt vedru k3rgus ei vihene. b __4‘ 5

Vedru projekteerimine téhendab
D, d jan mddramist,

Vedru tugevustingimusest méiratakse vedru traadi. lébi-
n53t 4

Joon, 67

8PD .
T, .

mex.” 50 =3 8]

Vedru indeks C anta.k-e sJjérelikult on teada ka tegur k.
Arvestades ,et

C = = saame
d
o k8P ¢
¢ max~ K 7&2 4[’2'] 2'['2"0_] .

d kaudu leiame vedru keskmise l1l&bim33du D = cd .
EKeerdude arv miéiéiratakse valemist

8P, * D°n ;
fo = ——-1——“ ‘
Surutud vedru viimaseid tugipindadele toetuvaid keer-

de ei arvestata,sest praktiliselt need ei deformeeru., See-
plirast 13plik keerdude arv v3etakse suhtest

n= n, +(1,5«2),

kus % - arvatamisel seadud t8dtavate keerdude arv .
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KONTROLLIOU nr.3 ULESANDED .

Ulesenne nr. 1

. Antud piisive ristlBikega teras-
varva kohta ndutaekse ( Joom, I ) :

Ulegenne or. 2 .

ndutakse (Joon. II

@ i‘ilu’ @ Fubom?
- T ; | AN
Im
I‘Wq v | 4w Gom
- g W
4 r 2 =37 i 7 1 i (1 Bty
.. m
4. e Lg.zn Su02m| 0on h._. J!!"
.- ®
5 Fe25en’ F=250° -
e o T
m
o3m | Gsx | gem ™ )
‘ | Febou? @ m  Pelou®
— ’ L. ’_ X
-
‘:.'z.l_a gsm_| asm on_loznl g gon
P n Fe§em? » Fafor?
i o - H
m
_J &J x
Joon, I

P i

1) konstrueerida

- pikijdudude
epiiiirid ;

2) arvutada 1lBike

n-n ja varve va-
ba otsa Umber-
paigutumine

( B =2-10%ke/en?).

Antud astmelise terasvarva kohta

1) konstrueerida pikijdudude ja normasalpingete epiiii~
‘rid kogu varva pikkusel. ;
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2) arvutada varda, tugevuse varutegur,kui

G, = 2400 kG/cm® ;

gr| -

P @ wJep? 5
Fymtem Y. 5 g’
i i-_l_v A=y »Ir
%
/] G G L LARLL M | e
o) . ®
. F=demt % Fymten?
4 Feten’ = : e 15ow? ?
AF=T7 Rel | A=y A Lo e
7 |
| 03w | a3 lo2w| G4m ]_a,;u 1 (22 R
i g r
@ B
,'//’ Fy=25cm ’5'2“'! ? 5_,”,
T
e 87 27 f=gr [R=2r 7,017
24»—4 e Al - ool b 3&
a2 2 le ot Ohm | osm am ! ‘u
i <gim
[__g.w 21 B3N (122 ; 2] ' O }
® ®
Hebent # 2 Fedew?
Fy=dom’ : / F=2om :
4 {
4 15esv s ‘z{v 2 r1ia Tlazr L1
g | | ‘ 1
3 { il
1 8 ! 8Im 0,5m {a.:n A2 2,7M B3m | 0% | 141
65 o ter’ pebon’
4 . F=gem? 7 3 ’;-h‘u‘
i i gotr [T |4 e v
1 1
oM oMo 08u 4 »z~’ asm ot
Joon. II .

3) kasutades pikijBu-

dude epililiri, arvu-

~4ada varda pikene~

mine (lihenemine),

kui 3

x)
B= 2:10° xa/em?
Ulessune nr. 3 .

Antud varrassiistee~-

mi kohte ndutakse
(Joon., III) :
1) mégrata sisejdud

2)

varrastes ;

méirata tugevusar-
vutusest ndutavad
varraste ristldiked,
v3ttes lubatavad
pinged

(Gl= 1600 kG/em® ;

saadud lébimdddu
suurus (mm) {imar-
dada iilespoole ar-
vuni,mis on jagatav
kshega v8i lGpeb
viiega :;

3) arvutada varda AB suhteline pikideformatsioon ,kui

E=2 10
Ulesanne nr. 4 .

6 kG/cm2 %

(Joon. IV) :
1) avada staatiline m##ramatus ja konstrueerida piki-
jdudude ja normaalpingete epiilirid ;

Antud malmvarda kohta ndutakse

x) Soovitav on arvutade varda pikenemine (lilhenemine) ka

j6udude sdltumatuse

- 110 -
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2) komtrollida verda tugevust Kui G = 1000 kG/em® ,

2

Ulesanne nr. 5 .

= 4000 kG/cm (tugevuse varutegur on vBetud 4).

Antud staastiliselt mésdramatu varras-

giisteemi kohta ndutakse (Joon. V) :

1) médrata varraste

ST N
A

G257
1131

8 45

e L o

sisejdud (avaldada
need antud koormuse
kaudu, lugedes plas-
di,millele nad on

kinnitatud,absoluut-
selt jaigaks) ;

2) varraste tugevustin-
gimusest midrata lu-
batava koormuse suu-

rug,kui lubatav pin-

ge [G] = 1600 kG/em?;
3) arvutada punkti K

vertikaalne iimber-

L S 7
£

paigutumine, kui
E =2+ 10° ko/en?

| l % ‘
e (12 l-—h - AN et 1 S et Epe |

tilesanne nr. 6 .

Antud plisiva ristldike~
ge “ransmissioonivdl-
2 1i xohta ndutakse(Joon.
= VI): .

2 @ =lrm
: f—r ® maJy
q-2F 5 ——
T[” 1#1_ i i T
8
[ S R
Joon. III

~

1) konstrueerida pqpfde—
momentide epiilirid,
avaldades nende ordi-
naadid tundmatu véim-
suse N kaudu ;

2) m#drata lubatav v3lli poolt antud ptorete arvul mi-

nutis edasiantav vOimsus N tugevus- ja jaikustingimu-

sist,v3ttes

[T] = 200 xG/cm® ja

[#7- 033 =
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3)x) lugedes vesakpoolse ribmseibi liikumatuks,ehitada
18igete psordenurkade epiitir,kui G = 8 - 10°kG/en?,

IV ULESANNE
PROGRAMM
25. Zgsapionaliy : tikud .
Pinna staatiline moment.Inertsmomendid : telg -(ekvato-

riaal-),polaar-, tsentrifugaalinertsmoment .Seos telg- ja po~-
lu.ﬂnort-e-mtido vahel. Tclcinortnmtide arvutusvalemid

F A: ﬁ;-gu‘

[, pesr

1k

3l
E

Fy=20cm®

Le
-2

T TR

®©

N
>
»
&5
g

sl

0.6 #;

G5m lgg 0.8m

R
-

@

F,-ln:‘

A

1
|

p 2 F_.-th'

pug
&4

o3 |
!

@E

, . Beticn?

S

Pk r

Fy=them?

L0

osm__]

F=lien’

Pasy

a £y 15ci?
6, >

!

1. o | i __yA_‘
® , :

Joon. IV

telgede paralleel-
liikkel, Lihtsate ku-
jundite : ristkiiliku,
kolmnurga,ringi,ronga
telginertsmomendid.
MSiste peaine tstel-
gedest ja trentraal-
peainertisr omentidest.
Siimmeet- Latelge oma-
vate liitkujundite
tsentreal- peainerts-
momentide médramine.
lesannete lahendami-
ne profiilteraste ta-
belite kasutamisega.

26, Sirge tala
paine .

Pghimdisted : tasapin-
naline paine (puhas-ja
lamepaine),vildakpaine.
Tasapinnalist painet
esilekutsuvad koormu-
ged.Sisemised jdufak-

7

%) Selle punkti téitmine pole: kohustuslik .
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torid lamepaindel : p8ikjdud ja paindemoment.Differentsisal-
sed sdltuvused paindemomendi,pdikjdu ja jsotatud koormuse in-
tensiivsuse vahel (Zuravski teoreem). Staatiliselt mératud
talade pdikjSudude ja paindemomentide epiliirid mitmesugustel
koormus juhtudel .Differentsiaalsete s3ltuvuste kasutamine

& Py
-5 pas} q
3 *r
) 3
,_.. S
= 1500 et 1 e 1]
s p L
! P ® S8
x ® b s o 3 T S
= - - - | — -
z + 1
%ﬂ 7 X 4 aguass
l— ! —‘—w,, Nooaans,
20 e (5wt 2 5~ |
R

Joon., V

epliliride konstrueeri-
misel iseloomulike
punktide jargi ja
epiiiride kontrollimi-
sel,

Normaalpinged puh-
tal paindel; valemi
tuletamine normaalpin-
gete mddramiseks rist-
15ikes. Paindemomendi
ja tala telje kdveruse
vaheline sdltuvus.
Ristldike jaikus pain-
del.Ristldike normaal-
pingete epiiiir. Nor-
maalpingete valemi ra-
kendamine lamepainde
juhule,Tugevusarvutu-
sed paindel. Lihtsate |
ristldigete vastupanu~-
momendid (vastupida-
vusmomendid). Talade
ristldigete ratsio-
naalsed kujud s8ltu-
valt nende materjalist.

Tangentsiaslpinged paindele tostavate talade ristldige-~
tes ; Jureveki valemi tuletamine.Ristkiilikukujulise ristldike-
ga tale ristldike tangentsiaalpingete epiiiir.Lébipainded ja

paindenurgad paindel.Steatiliselt midratud tala lébipainete ja =

posrdentirkade midraming mitmesugustel koormusjuhtudel.Arvutu-

sed jdikusele paindel.

R R

'
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KIRJANDUS IV ULESANDE JUURDE i

/

Tee-

-
R.5.Kinasofvili,

Tiiendav kirjandus

na Murumcrui A.H. Mugosuu .M.

BT | ‘Pugevusdpetus ConporusnecHue ConporusneHue
tehnikumidele, werepuanos, d., | merepuenos. M.,
Besti Riiklik {Cymnpomrus, 1966 . wusg-Bo "BHcwas
Kirjastus, mgoma", 1960.
- Pgllinn 1956 l

25 |'§ 47 - 55 § 40 - 44 §.32 ~ 37

26 | § 56-66,71-73 § 38 - 50

§ 45-57

SOOVITATAVAD HARJUTUSED IV ULESANDE JUURDE

o 1956

B eausn ep HM, Coopuix sagau HO CONpPOTHBACHUD
MarTepuanoB. M.,Pocrexusgar moGoe uUsSIaHNE ,HaUHHAA

e

4'”"‘%"‘35"‘#'*.37y4.“’.‘,

4.1 - 4.2, 4.4 4.5, 454-4.55, 4,59,4.66,4.73,4.82,
5.‘2"50’3, 5""5»8. 54’1‘, 5-19 .

Kontrollttsilesannetinr.! v6ib asuda teostama pérast
25~da teema Sppimist ja soovitatud illesannete lahendemist.

Niide 26 .

Arvutada sntud valtsprofiilidest Xkoomneva

rist1¥ike pea-tsentraalinertsmomendid ( joon. 68) .

=Ml =
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Lehendus. - e l#grame ristldike raskuskeskme asu-
koha. Raskuskese asetseb sﬂmeetnatelgel y. Valime abitelje
u ja médrame raskus-
keskme koordinaadi
p valemist °

kus S - ristldike
pinna staatiline mo=-
ment telje u suhtes,
P - kogu ristldike
pindala. Tuletame
meelde,et liitkujun-
di staatiline moment
antud telje suhtes
madratakse lihtkujun-
dite staatiliste mo-
mentide summana sama
telje suhtes :

‘-.J'T—.' S L
\ L—aw—'gfilﬁ‘_ﬂ.l

‘Joon. VI

20 + 0,8 * 0,4 + 2°14,2°5,8 + 25°1
20 « 0,8 + 2+14,2 + 25

Ty = = 7,18 cm.
2. Médrame ristldike péa-tsentraalinertsmonendid.ﬁks peatelge-
dest langeb iihte siinmeetriateljega y ,teine peatelg 2z 18bib
raskuskeskme perpendikulaarselt esimesega.

Arvutame inertsmomendi Jz $

¥ s 28 5 1 5
g Jz=\J5+Jz +,Jz ¢
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Lintiujundite J1 , 31T ja JIT  inertemomendia mus-
rame telgede paralleelliikete velemi abil : :

I 2
0) P Jz = Jz1 + a, P1
| Vil 3 1
(il msibans b tem— JiI = J‘ + Bg 32 H
é . =5 { ewe 2
S e & T, = e um .
2 o 51 8 2
® p % i Jz3 + a5 23 K
"-(’li-j‘—dﬁn —J»nE»
nF e i/ s : : 1o S ¢
* = D) g Ji." Jzz & JZB £
5) @ m
ERREEEERERRE]
= ristkiiliku, I-ja[-tala
o #iilie®
;,—T- o el inertsmomendid nende
T endi tsentraaltelgede
(2] iy
,Aim}, suhtes je a, ,8, 2845~
{
ek o eelnimetatud telgede
grl' e=7 .
Llfom bsmm ja pea-tsentraaltelje
® 4
‘ z vaheline kaugus
S i N e (joon. 68).
‘[]4_,‘ e I ja [ -profidli
gy o, ey
Joon. VII geomeetrilised karak-

teristikud vStame valtsteraste tabelitest ( /fOCT 8239-56 ja
rocT 8240-56) :

I - profiilile Nr. 10 - J_ (tabelis J ) = 244 em? |
2

J, (tevelis J ) = 35,3em? , F, = 14,2 cn® ;
Y5 y

L - profiilile Nr 208 ~ J, (tebelis J,) = 1660 emt |
3

JZB (tabelis dy )= 137 e Py %5 en?, z = 2,27 cm.
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Asetades valemitesse arvulised suurused,ieiame $

F o 0,8
12

+ 6,782 + 20 » 0,8 = 736 cm? ,

I o 244 41,38% - 1,2 = 271 et

I . 137 +5,89%° . 25 = 1003 ent ,

J, = 736+ 2271 + 1003 = 2281 ca? .

Arvutame inertsmomendi J y F

5 7 o« II III
Jy Jy + 2 Jy + Jy
Atud juhul y telg on peateljeks ristkiilikule ja [ -pro-

fiilile =
0,8 « 20

4
= 534 cm’ ;
v ¥4 12

I 8 2 2 3
Jy = Jyz + b7 Fy = 35,3+ 6557 ‘= 14,2-= 635 cm’ }

R o s
Jy 'Jy3 = 1?60 cm” ;

Jy =534 + 2 635 + 1600 = 3464 cm? .

Kontrolltds teostamisele v3ib asuda pirast Spiku pea-
tilkkide VIII ja IX selgeksBdppimist ning pdrast teemas 26
soovitatud iilesannete lahendamist. Selle materjali alusel
v3ib lahendada kontrolltosiilesanded 2,3,4,5,6.

Erilist r?hku tuleb panna pdikjSudude ja paindemomen-

tide epiiliride konstrueerimise meetodika omandamisele.
-

gy oY, T
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Poikjdudude ja paindemomentide epiiiiride konstrueeriniat‘
alustatakse reeglina toereaktsioonide méaramisest.Bksides
toereaktsioonide mé#-. .

] : ramisel,ei sea iles-

“ Chage, SOnEt Tigesti lahen-

i " dada.

% ™ i T Z; Tala toereaktsioo- °
= Z nide mi#remiseks soo-
& . vitatakee jérgmist

o £ e reeglit: koostada mo-
el E % mentide vSrrandid md-
53 * s lema tugipunkti koh-
» 3 : " ta,siis projekteerida

4  k8ik talale mBjuved
joud ja toereaktsioo-
nid vertikaalteljele

ning veenduda,et see summa virduks nulliga.Alles péarast se~

da v8ib asuda pSikjdudude ja momentide epiiliride konstrueerimi-
sele. :

PBikjdudude ja paindemomentide epiiliride konstrueerimisel
or vaja hédsti méletade ja osata kasutada differentsiaalsdltu-
vusi

3

200

Joon. 68

dQ dM
f— T Wy - Q,
dx dx

aga ka rida reegleid,mis tulenevad neist differentsiaelsGltuL
vustest ja otseselt 13igete meetodist.

1, Kui tala osal puudub jaotatud koormus,siis sellel
osal pdikjdud on plisiv ja paindemoment muutub lineaarselt
(kaldsirge).

2. Kui tala osal on jaotatud koormus,siis pdikjSud sel-~
les osas muutub lineaarselt (kaldsirge) ja paindemoment muutub
ruutfunkteiooni (parabooli) jiérgi. Paindemomentide epiiiiri ku-
merus on suunatud vastupidi japotatud koormusele( paindemomen-
tide epiiliride konstrueerimisel surutud tsoonis).

3. L3igetes,kus pd3ikjdud vdrdub nulliga,on paindemoment
kas maksimaalne v3i minimaalne.

®
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4, Ldigetes,kus on koondatud koormus,tekib pSikjdudude
epiiliris hiipe (j6u suuruse vdrra),paindemomentide epiiliris agas

MUTrTre .
Ps2ga m=ga’ P
50° e a)
S A A -
bos @ e @ il 2a
Pl .
T [ITiagad . b)
2] 'C D 8
Y Y
¥ ¢ I b/id r
nQ \b
4,590 [TTTTT The ’ ¢l
1[!“ a SH=
gaiilll I | | |479a
5 £
t Jn. M.
M| [
o | a:u"rrrrHF I A d)
Qe v !
=
Joon., 69 -

. 5. L8igetes,kus on
rekendatud moment, te-
kib paindemomendi
epiilirie hiipe (momendi
suuruse vorra).

6. Tala vaba otsa
v8i Sarniiriihenduse
kohal paindemoment on
v8rdne nulliga,kui
seal pole rakendatud
keskendatud momenti,
pdikjdud aga vdrdub
18ikes asuva koonda-
tud jouge (antud j8u-
ga vol toereaktsioo-
niga).

7. Kinnituskohas {jéik tugi) pdikjdud ja paindemoment
on vastavalt virdsed toereaktsiooniga ja toemomendiga.
Vaatleme paindemomeniide ja pSikjdudude epililiride konet-

- yueerimise n#iteid.
Niide 27 .

Lahepdns .

Joon. 69, a -antud talale konsirueerida
p8ikjdudude je paindemomentide epiitirid.- .
Asendame tala tugede mdju,vastavate toe~

reaktsioonidega X, » Xy 0 Xp (joon. 69 b).
P;o:jekteeridu k¥ik talale mBjuvad jéud x~teljele,scame:

—P-c0930°+IA-0,

X, = P.cos 30° = 2qa '« 0,865 =

-~

1,73 qa

liomentide summa vdrdsus nullige punkti A suhtes annab

-P-afsin30°+m+q-23-3a- g+ 48 = 0

-

-2qa.a60,5+qaz+q--2303a—YB-4a =0,

»

S
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kust !h =.1,5 qa 5 e s

Momentide summa v3rdsus nulliga punkti ‘B suhtes annab
-Qq°*2a °a+mnm+ !A « 4a = P «58 + gin 30° = 03

- q-+2a-+8a+ qaz +Y¥, + 48 -2qa * 58 + 0,5 = 0y
kust !A = 1,5 g8 % ;

Koostades k3ikide talale mdjuvate jOudude projektsioo-
nide summa y-teljele,saame

P-ogin30°+Y -2qa+¥y=-2q8°0,5 +1,50a8-~

- 29a + 1,5qa= 0.,

Jarelikult teoreaktsioonid on arvutatud digesti.

Téhistame erinevalt kocrmatud tala osad (vaat. joon.
69 b).

I,I1 ja III osae pdikjdudude epiilir on piiratud tala
teljega paralleelsete sirgetega,kune neis puudub jaotatud
koormus. I osas pdikjdud vabalt valitud 13ikes

Qp =~ P - gin 30° = - 2g8 - 0,5 = - gqa.
II ja III osas ,

(e
QII - QIII = ~P «gin 30 +!A=

= - 2qa + 0,5 + 1,5 qa = 0,5 qe

IV osas pdikjBdud muutub lineaarselt -+ 0,5 qa kuni ~1,5 qa.
PBikjsudude epiilir’ on kujutatud joon. 69,¢ . i

Asume paindemomentide epiiliri konstrueerimisele. I , II
Jja III osas paindemoment muutub lineasarselt,kuna neis puudub
Jaotatud koormus.Esimeses osas paindemoment muutub nullist
kuni :

MA =P .a-°gin30® = - 2qa ., 8 - 0,5 = - qa2 F.

Sellee osas on slumised kihid surutud,seepdérast painde-
momentide epiiliri ordinsadid tulevad kanda tala teljest alla-
Pcole, ;
Teises osas paindemoment kasvab,kuna seal plikjdud om
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positiivne . Momendi m rakenduskohale l3pmata ligidal asuvas
vasakpoolses l3ikes

ugas = ~P .2 « gin 30° + Y, - 8=

s 2gh 8 0,641,850 - an~0,5e .

Kolmanda osa algusse on rakendatud keskendatud moment
m= qaz ; momendi epiiliris saame sellel kohal momendi m suu-
ruse hiippe. III osa algul lgar = 0,5 qa® ; selles 18ikes
on survetsoon iileval. -

III osa 1l3pus
Mpy=-P:+ 3 «8in30°+Y, - 2a+m=-~2qa « 38 + 0,5 +

+ 1,5 qa * 2a + qaz = q32 4

Paindemomentide epiiliri piiraved jooned on II ja III osas
paralleelsed,sest nendes osades pdikjdud on suurusélt ja mar-
gilt vordsed.

iV osas paindemomentide epiiliri piirab parabool Paraboo-
1i konstrueerimiseks peab olems teada vidhemalt 3 punkti. IV
osa algul paindemoment vSrdub qaz ja 18pul on v3rdne nulliga,
seat sellee 13ikes on Sarniir . g

Arvuteme paindemomendi suuruse l3ikes,kus Q v3rdub nul-
liga.Kolmnurkade acb ja cde sarnasusest jHrgneb

E-RNEWN. -G .

Kust 4
cd = 1,5.8 «
Siis
Lgnu='iB.1,5a-q-1.,se-lz5_2‘_‘=1,5qa-1,5a-

1,5a (%5 3)2 2
» §4 100\ syee w g gie.e 1,100 08

Paindemomentide epfiir on kujutatud joonisel 69 d .
Punktis F on sujuv iileminek sirgelt paraboolile (sirge
on parabooli puutujaks sntud punktis).

- 121 -
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Naide 28 . Eonst‘fueerida }]oonisel 70 a antud talale
p¥ikjSudude ja ‘paindemomentide epiiiir.
Lahendus. Antud

/ﬁli‘fliili ’"“20" a) UG 41 05 Toon WM

] jBudude ja paindemomen-

g - s jf ] tide epiiiiride joonesta-
o miseks médrata toe-

reaktsioone tala kinni=-

-epiilir
L ges (Barniirita) otsas,

- b Epliliride konstrueeri-
)
7” mist alustame tala va-
L_ ; bast otsast.Tala koor-
M-epiiiir matud osad on mérgitud

Jjoonisel.
I ja 11 osas on
pdikjdud piisiv suurus :

c)

Joon. 70 Qp=Qpr= ~P =diygm o

III osas pBikjdud muutub linesarselt ~ gqa kuni + 2 qa.P3ik-
jSudude epiilir on kujutatud joonisel 70 b. ;

1 osas paindemoment muutub lineaarselt (kuna selles
osas pundub jaotatud koormus) nullist kuni qa2 t

Tala selles osas on iilemised kiud surutud, seepérast
paindemomentide epliliri ordinaadid tuleb kanda teljest iiles-
poole, Tala II osa algul on rakendatud keskendatud moment ,
Jjérelikult selles 13ikes epiliiris on hiipe. LBpmata liéhedal mo=-
mendi rakenduskochast vasakul on slumised kiud surutud,seepé-
rast epiiliri vastavad ordinaasdid tuleb kanda allapoole. Tala
teise osa 'piirides paindemoment muutub samuti.linesarselt -
qe® kuni

llc-+P-2a-m=qa-2a-2qaz=0.

III osas paindemomentide epiilir on parabool. Arvutame
paindemomendi suuruse 16ikes,kus pSikjSud vdrdub nulliga (13i-
‘ke asend on n&idatud joon. 70 b) :

o
2 oas 98 2
MD=‘P~33-m-qa'-2- = & « 3a - 2qa --—2—=0.5qa .

5
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Paindemoment tala kinnises otsas (18ige BE)
3 3
"B = Pe5a -m~-qg. 38 « ; a=qa-* 5a = anz- q «3a ; a =

- ‘1p5 qaz °

Paindemomentide epliir on kujutatud joonisel 70 c.
Tala lamepaindel tekkivad tema 1l3igetes normaal- ja
tangentsiaelpinged (joon.71) ,millised v3ib leida valemitega,

G‘%’Yp

T" "Qﬁ?"m‘;‘a

Q on paindemoment ja
pdikjdud vestaves 13i-
kes;

J = kogu ristldike
inertsmoment pea-
tsentraaltelje suhtes,
mis on perpendikulaar-
ne koormuse mSjumise
tasapinnaga (kogu
ristldike pinna inerts-
moment neutraaltelje
suhtes) ;

Joon, 71 S - iilevalpool(vdi

allpool) vaadeldavat kihti (punkti) asetseva ristldike pinna
osa staatiline moment neutraaltelje suhtes ;
¥ - neutraaltelje ja vaadeldava punkti vaheline kaugus;
b - vaadeldava kihi laius .

Need valemid on saadud jédrgmiste oletuste pShjal :

1) on 3ige tasapinnaliste 1B8igete hiipotees ;

2) puudub kiudude vastastikune surumine ;

3) materjal allub Hooke'l seadusele ;

4) tangentsiaalpinged on jeotatud ithtlaselt kogu 1dike
laiuses .

L3



Enamikes konstruktsioonides on tangentsiaalpinged vor-
reldes 'normaalpingotega viikesed,sespiérast neid el arvestata.

Lagmepainde tugevustingimue survele ja tdmbele iihtemoodi
t55tavast materjalist taladele on jérgmine :

M
G'm‘t. J_- ."t élq]

,Gms H:— AP A

Neutraaltelje guhtes siinmeetrilistele ristldigetele
(ristkiilik,ring, r8ngas, I- ja [ -profiil) tuuakse sisse
telg~ vastupenumomendi m3iste (vastupenumoment paindel). ks

Lintsamate ristldigete (ristkiiliku,ringi,rdnga) vastu-
penumomendid tuleb meelde j&tta.

Opikus ei vaadelda tSmbele ja survele mitteithtlaselt
to6tavest materjalist tala arvutuse nHidet,seepirast on vaja
téhelepanelikult 1sbi arutada jirgmine n#ide.

Neide 29 . Joonisel 72 a toodud T ~kujulise rist-
18ikega malmist tala kohta n3utekse :

1) konstrueerida p3ikjdmdude ja paindemomentide epiiﬁrid,

' 2) asetada tala ratsionaalselt ;

3) tugevuetinginnstest miirata tala ristldike m35dud,
kui [G] = 400 ka/cw® , | [l = 1200 ke/ca® ;

4) suurima pdikjduge ristlBike kohta ehitada tangent-
siesalpingete epiiiir.

Lehendus . PgikjSudude ja paindemomentide epiiiiride
konstrueerimist algame tala vabast otsast. Talal on keks
koormusosa.Esimeses osas on pdikjdud konstanine : QI =P, =
= 140 kG ; ka teises osas on pdikjdud konstantne : Qrr =
= I’1 - P2 = - 110 kG, P3ikjdudude epiilir on ndéidatud joon.72b,

Esimeses osas paindemoment muutub lineaarselt nullist
kuni M., = = 140 « 1 = = 140 kGm, Selles osas on surutud alu-
mised kihid -~ epiilir kantakse allapoole.

. Teises osas paindemoment muutub 140 ka kuni 80 kGa.
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Paindemomentide epiiiir on kujutatud joonisel 72 c.

e) G-eptlir Tepiilir

194 %T%om3 101 *Voe*

s

2 b Cev.1-1 Ceed-t
=
&

B9 “Ten® 16,65
RN A

7
; d o mint

% =4250

- Joon. 72
llb.arame ristldike raskuskeskme asukoha,;]agades selle ka~
heks ristkiilikuks (joon,72 d) :

1086 :58§+28-1285. 1§
b S 1085.8§ +26- 128 -

Arvutame ristl3ike inertsmomendi neutraaltelje (Oz)
suhtes : ; :

9,25 &

Rl

S S PRGN
Js = Jz, + & F, + Jﬁ2 + a;F, = 7 +

128(268)3

+ (4,258')2 (&+108) +

+ (1,758)2 (28 128) = 119484,

Agetame ristldike laie killjege iiles,sest suurimat pain-
demomenti omavas ristldikes 1 - 1 on iilemised kihid tdmmatud
Suurim tSmbepinge tekib punkiis A :

ll1
G, - G"naxt‘?‘ v, =lc,];

= YRS



G 14000 5 o5
- 2Ty < 4,
s R y

3/ 73000 - 2,75 "
8’: = 0.43 cm,
1194 - 400

Suurim surve on punktis B. Mid&drame ristldike m38dud
punkti B tugevustingimusest :

" kust

M, :
1 1
Gmu - > YB E [G:s] s
-] Jz
14000
G 5 — 0 9,25 & < 1200
‘ B a1 194880 y

kust

913000 + 9,25 "
= = 0,45 cm.

1194 <+ 1200
Vaatleme tala t86tingimusi ristlSikes 2 - 2 .Selle
ristldike punktie B on suurim tdmbepinge ja punktis A suu-
rim survepinge.
Mireme tala ristldike m86ted punktis B tugevustingi-
nmusest 18ikes 2 ~ 2 :

p yB ‘[6;] H

M,
o de
B g

ol 8000 * 9,258 e
; . 1194 .87 2

kust -

J /8000 + 9,25
8= s s A0 B PO
1194 « 400
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Vitame timardatult § = 5,5 mm. Seega osutus ohtlikuks

1ige 2 -2 ,
Toodud n#itest v3ib teha jérgmise jérelduse : mitmemir-

gigae paindemomentide epiliiri ning tdmbele ja survele erine-

valt tdétava materjali puhul tala tugevust tuleb kontrollida
kahes 18ikes : suurima poaitiivse Jja suurima negatiivse pain-

demomendiga 13ikes .
Ehitame normaalpingete epiiliri 18ikes 1 -1 ja 2 - 2 .

Loikes 1 -1
- 14000 - 2,75 ° 0,55

A 1194 (0,55)%

= 194 kG/em® ;

G; - 14000 - 9.:‘2.’.5 « 0,55
1194 ( 0,55)4

= 653 k(}/cm2 3

L3ikes 2 ~ 2

6’ §000:*38,75 "+ 0,55

2
= 111 kG/em” ;
A 1194 (0,55)%

G 8000 * 9,25 . 0,55

2
= = 373 kG/em”“ ;
B 1194 (0,55)4

Normaalpingete epiiiirid on kujutatud joon., 72 e.

Tangentsiaalpingete epiiliri esimese koormusosa vabalt
valitud 13ikes konstrueerime ¢ vatrtuse jérgi neljas
punktis ( 1,2,3,4 ) :

QS .
((:-:-—-1-=0’
dJ

sest S1 w3

< 1Y



o~ Q8, 14058-6.6,758§ 140 -5 6,75

t = = = =
2 3,b 1194 4 1194 . 0,55°

= 13,1 k6/em? ;

: & .
Q S, 140-.9,258.8 3‘"% 140 . 9,252

‘z’ = = =
i 7 T 11948 L & 2 -1194 . 0,55°
= 16,6 kG/cm® ;
A 25 & 0
o .9 5 100, 25 §o&2Re 0,75 §.8%128
A 11948 .§

= 16,4 kG/em® .

£

Tengentsiaslpingete epiilir on kujutatud joon, 72 d (ol-
gu tdhendatud,et selle epiiliri md3tkava on vdetud tunduvalt
suurem , kui G epiitiril ).

Paindel tala ristl3iked paigutuvad iimber tala teljega
perpendikulasrses suunas (seda imberpaigutumist nimetatakse
lébipaindeks) ja iihtlasi pddrduvad endi neutraaltelgede iim-
ber,

Arvutustel jdikusele ja ka iilesannete lahendamisel
staatiliselt midramata talade kohta tuleb arvutada lébipain-
ded ja 18igete pdtrdenurgad.

On mitu meetodit 1l8igete lmberpaigutumiste méddramiseks
pPaindel,P8hidpikutes on antud universaalne elastse joone vdr-
Tand.See vOrrand tuleb tingimate meelde jEtta. Pédrake tdhe-
lepanu f, Ja o  médramise metoodikale.

Vaatleme jdikusele arvutamise nzidet.
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Niide 30 . Madrate valtsitud I ~tala ristl8ike md3-
ted (joon.73 2) tugevustingimmsest, kui [G] = 1600 kG/em® ja

jHikustingimusest; kui [{.J. w5 ¢+ E =2+ 10° xe/en® .

P=2gl=4r a)

,”
Y/
7 g=1% 4 o
Y sREREd R ERERE R RnE BENE SN
7 A
4 i=inm ; i
. - b)
¢
7 {
-t/ N #
2 o
[TTTTTTOE o e
el 1
I A X G
o
,H” T T ! 8) =,
~ T. :
K )
2,5q1

Joon. 73

Lahendus . Antud juhul on otstarbekas kasutada jOudu-
‘de &” ltumatuse printsiipi. Vaatleme antud ‘tala koormust koos-
nevana kahest tiilipilisest koormusest : keskendatud jdust tala
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vabas otsas ja tihtlaselt jaotetud koormusest kogu tala pikku-

sel.

Ainult keskendatud jBuga koormatud tala (joon., 73 b ),
paindemomentide epiilir on toodud joon. 73 ¢ . Ainult ihtlaselt
jaotatud koormusega tala ( joon. 73 d) paindemomentide epiiiir
on toodud joon. 73 e .

Summaarne paindemomentide epiiiir on toodud joon. 73 f :

M

max = 2,5 q12

Tala veba otsa summearne libipaindumine (joon, 73 b ja
73 d toodud koormusele maksimaalsed lébipainded v8ib vdtta kas
Spikuet v3i mBnest tehnilisest késiraamatust).

3 qf 2q1 + 12 @t 19 qf
Your = = + . o5 L
38J, 8EJ, 3EJ, ‘@Jz 24 EJ,
Méérame tala 18ike vastupanumomendi tusemstmgmme;t &7
. Mpex
Gmax 5 v <[G]
z
.
2,5 q1
Gm o -';_—- ‘[6:1 ']
kust '
2,5 @12 Leb. > % ~42 . 136 3
W = - = - & 625 em” .
= o) 1600

Valime Y -tala profiili mumbri sortimendi jérgi, vot-
tes nr. 30 & ,millel W = 597 om’ (tabelis om see W 9 .

Mgtivane “tole 18ike vajaliku. inertemomemdi jéikuse tin- |

gimusest : -
19 q1t 3 1 :
& S5l S rniitl FE =t Y
z
19 q 2 1
.2-; Euz 800 :

a0 -



siit )
19 q12 19 - 800 - q1°

= =

2 24+ B g 24

19 « 800 - 20 +(200)3

4
r ez o 105 = 253(»03 °

Valime I ~tala profiili numbri sortimendi jérgi, vdt-
tes nr. 45 ,millel J_ = 27450 em? . :

Profiilidest tuleb v3tta suurem, s.o. I -tala nr. 45 ,
kusjuures suurim normaalpinge tala ristldikes on tunduvalt
madalam lubatavast.

Tuleb silmas pidada,et z-ga tidhistatud telg (nmeutraal-
telg) on sortimendi tabelis miérgitud =x-ga, jérelikult vBib
vastupanu - ja inertsmomendid tdhistada vastavalt 'x ja Jx .

KONTROLLIOO nr. 4 B_Iﬁg@

: Ulesanne nr. 1 . Joon. VIII entud ristldike kohta
nButekse : '
1) médrata pea- teentrasalinertstelgede asukcht ;
2) arvuteda pea~tsentraalinertsmomendid .

lesanne nx. 2« < Joon, IX antud tala kohta ndutak-
se ¢ i
: 1) konstrueerida pSikjdudude ja paindemomentide -epiiiir;
2) kontrollida tale tugevus,kui [GJ = 1600 kG/em® .

Ulesanne nr., 3 . Joon., X toodud tala kohita ndutakse:
1) konstrueerida pdikjdudude ja paindemomentide epiilir;

-

2) médrata ristidike m8oted kehes variandis :
a) ristkilik kiilgede suhtega h : b = 3 ,
b) I -profiil .

Iubstev ‘pinge [GJ] = 1600 kG/em® ;
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3) ristkiiliku knjulise ristl3ikega tala 13ikes, kus esi-
neb suurim pdikjdud,konstrueerida 5 punkti jérgi tangentsiaal-.

pingete epiilir,

® ®
® ®
® | ®
: N20a
: L5758
Fon
@ N2va
-N27a
S
i iLI”CJ ‘
[ ' b,
b= vup — ]
Joon, VIII '

Ulesanne nr. 4 .
Joon, XI toodud tala

kohta ndutakse :

1) konstrueerida _
pdikjdudude ja
paindemomentide
epiilir ;

2) médrata lubatava
koormuse suurus, :
[Gl- 1600 xG/cm?.

Ulesanne nr. 5 .

Joon, XII -antud malm-
tala kohta ndutakse :

1) konsirueerida
pdikjoudude ja
peindemomentide i
epiiiir ; X

2) kontrollide tala
tugevust kahes
13ikes (suurima
positiivee momen~

diga ja suurima negatiivse monendiga 13ikes ), kui

[G,] = 400 x6/en®, [G 1= 1200 kG/om® ;

3) n#idata ohtlik 13ige ja konstrueerida sellele 1l3ike~-

le normaalpingete epiilir .

Ulesanne nr. 6 . Joon. XIII antud tala kohta ndutak-

8e ¢

1) konstrueerida p8ikjdudude ja paindemomentide epiiiir ;



3 -

2) mdérata Iubatava koormuse suurus tugevustinginuseat,

kui [G]= 1600 ke/cm?. ja jEikusetingimusest™’, kui
£ 1
[_--]- PSRN i R e e
T 500 St
d v ULESANNE
¢ PROGRAMM

“metru g-' R
?
- "

g-z%

RN

AN

3

2 B

Obm 2m|

26x

g

j 27. Vildekpaine, Paine koos tSmbegs (survega) .
0] @ Vildakpaine; pShi-

n3isted ja midrangud,
Normaalpinged rist-
18ikes. Normasalpinge-
te epiitiride konstruee-
rimine vastavali igale

% B akm % L i!m paindemomendile, Suure
s - qon > '“-’LJF-}}' A_b_:rgg ozm ol jéikusega varda arvu-
. o tus paindele koos tBm-
s A ® . ® bega (survega). Jdudu-

A g=27k | de sBltumatuse print-

8iibi rakendamine nor-
maalpingete midrami-
sel, Suure jdikusega

@ ‘ ®
3 > P-Jr» ¢‘-z’/. e E it 7; ”;_;”' ‘ varda ekstsentriline
g ”fj AP'* é. HA" surve. Normaalpinged
oo | oom Loaw |0 1748 w lazw r ristlBikes .Normaalpin~-
gete epiiliride konst-
OB e ® rueerimine vastavalt
& =1 Tt &
2 P st igale jOufaktorile,
\Gzal, _0ix 22
Joon. IX

x) Tala suurim lébipaindumine arvutada jdudude sdliumatu-
se printsiibist ldhtudes ,vittes andmed juurdelisatud

tabelist (vt. lisa nr.l,lk. 176).
- 133 = ; .



28, Tugevusteooriad ja nende rakendamine . .
Mziste pingeolukorrast keha punktis. Pea-normaalpinged

Jja maksimaalsed tangentsiaalpinged.

O :
o l,,'_“

B

=107

e _L_ L, | 4

-

5 | >
I,-—mp ——a,c.—-l e L e 47 -—-—0.5::-—1
R=87 B=8T
® IP;"" ® B=97
£ 2| & 2
SEPF T g — w090~ g~
Rufw ' o h=gr
@ F,-Er @ Re=&7

Fo-gn—r— g~ 7w =

B | A

LUJI"’?’_ 108

..,

: Adr Ao
@ A=5r @ 1A;-vr ‘
£ 24T 1 &
e 0,300 e 19 e [} 52 = 0,7Mwpe— 05N as:-——‘
B=rr - A=77
@ ’,‘l; A=br

i L T

P

LUH

-.LUA

b

Bwigr

Joon. X

Tugevusteooriad ja
nende tédhtsus.Bkviva=-
lentsed (vdrdohtlikud)
pingeolukorrad, Ekvi-
valentpinge. Valemi&
ekvivalentpinge mé&-
ramiseks lihtsustatud
tasapinnalisele pinge=
olukorrale (prussi
pingeolukord) suurie-.
mate tangentsiaalpin-
gete teooria, piir-
pingete dlukorra tu-
gevusteooria (0.Moh-
ri) ja energeetilise
tugevusteooria jargi
Nimetatud tugevus-
teooriate rakendus-~
alad, Umarristl3ike-

ga varda arvutus, kui m3judb paine koos vididndega. Valemid ek~
vivalentse (redutseeritud) momendi arvutamiseks tangentsiaal~
pingete ja energeetilise teooria jargi, V8llide arvutusndi-~
ted. Umarristl8@ikega varda arvutus , kui m3jub paine koos
vadndega ja tSmbega (survega) . :

29, Surutud varraste stabiilsus (ndtke) .

Elastse varrassiisteemide stabiilse ja ebastabiilse ta-

S



gakaelu miiste.N8tke olemus. Kriitiline jdud. Stabiilsuse va-
rutegur. Euleri valem kriitilise jOu mé&ramiseks ( ilme tule-
tuseta ), Varda otste kinmituse mSju kriitilise jdu suurusele

(neli juhtu) . Kriiti-

@
0e2 67

g tg-,u,. % line pinge. Saledus .
: 4 i‘g‘ Buleri valemi raken-

e ..1-.;-..-1 L]

Cgem

 Sbtes e datavuse piirid.Piir-
e saledus .Empiirilised
s &) ’
7 S5 1| kriitiliste pingete
B VR S P —" -L-"’" ""'
valemid (Jaseinski ja

LB =

=

et
4
i

I, =65ew

S Dinniki valemid).Pro-
W g:z;u;u jekt ja kontrollarvu-
Mt il © 23| tuse néited stabiil-
3 e suselé Euleri ja em-

me2dm ~d™ad# piiriliste valemite -

Z pf om,
7 ”i;?@}#‘ jérgi.Lilhikene mdis-
kh'd———un Slaeng

(5 o5 AV te surutud varraste

Iys217gem
® i arvutusest stabiilsu-~
getsTn me22rm 3 X
L .Hril : ‘ gsele ehitusprojektee-~
# ‘- e gu -4‘:;'. ; 4 [ - i Jier rimise normide jérgi -
12 3006%° Iy a280cm®
e

survepingete lubatud -«

véhendusteguri jargi.

Joon, XI

Surutud varraste ristldigete ratsionaalsed kujud.

30. Tugevusarvutused ajas muutuvate pingete puhul .

Masinaosade todtingimused. M3iste materjalide vasimu-
sest.Vdsimuskdver, Vasimuspiir., Pingete tsiiklid., Tsiikli mak-
simaalsed ja minimaalsed pinged. Tsiikli keskmine pinge ja
amplituud., Tsiikli aslimmeetriategur. Védsimuspiiri ja tsiikli
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asfimmeetrilisuse vahelise sSliuvuse mdiste. Kohalikiude pin-
gete méiste. Teoreetiline pingete kontsentratsioonitegur, Ko-
halikkude pingete m3ju plastilistest ja habrastest materjali-

. degt detailide tuge-

)
0-261 o
g0 x Ly ] ames| vusele staatilisel
2 l,, 9204 "ae 1—_% - 32
g =8 4|8 1 ¥ koormamisel, Pingete
2n-—-— L b 20 Bl 200 —d 4} = :
RS, 1 Ao~ SAaDru. — kontsentratsiooni m&-
D =0 ® ) ju vehelduvatel pin=-
LR | b g P

%__“ o E?EI E éﬁfﬁ%g getel, Effektiivne
| b uﬂj_h i pingete kontsentrat-

1, =665cu* 1, =85
B o e T : sioonitegur. Detaili
4 megon 7 "1.__, ? o Me0frm N 2
=i 22" s 0T | absoluutsete moddete
S tres Tty "
[N e ..' ¥ bve 1%y 2 Fe2d| mBju vésimuspiirile
y 1, <1205 cwe I~ Jb0on* F

Q) 0 (mastaabi tegur).Pin
o - P |, merem ~#*+#] na kvaliteedi mdju
%:mﬁm e, ikl Tug

7 F H o véasimuspiirile, e~

»-—u._..-q_u/,—.l s _15] G s 3. s 4

¥ L= namgewt T Iy=2170eu® vuse varuteguri méa-

. pgdom o ¥

8 — 1 se, | ramise valem tdmbel
% Q=04 "n 3 8! me=22m 3 m

 amm waa L?m_[ :ﬁtﬁﬁf (survel),paindel v3i
-3 THIPAELY | oo ” o e

maloter o e - vidndel ( ilma tuletu-

17 4970em® 1 2280cm*

seta)., Tugevuse varu-
SO SR teguri médramise va-

lem ( ilma tuletuseta ) paindel koos vidndega .
T
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KIRJANDUS V ULEBSANDE JUURDE

PP Pghikirjandus \ Téiendav

s 8 kirjandus

nr.
P.S. Kinasofvili , | Muwruscrumii,A.H, |duroBmu, ['.M.
tugevusdpetus teh~ | ComporuBrenue uMa{ConpoTHBAEHHE Me-
nikumidele, Eesti repuanoB. 4.,CyndmMarepuanon. M.,
Riiklik Kirjestus, | npomrus,1959. usi-Bo "Bucuas
Tallinn, 1956 . mxoxa™, 1960 .

27 § 81 - 85 § 59, 60 § 53 - 56

28 § 23 - 25, 27, 29 § 61 - 65 § 57 - 62
§ 86 - 28 :

-2 § 89 -~ 93 § 66 - 69 § 63 - 66

30 | § 98-107 ~§ 71 - 74 § 67 - 70

SOOVITATAVAD HARJUTUSED V ULESANDE JUURDE

Benaes H.M CoopHMR sanauy MO CONPOTUBIEHHKD
MarepuanoB. M.,[ocTexmspar npGoe usIaHEE ,HaUMHAEA
c 1899

27 5e2=5.3, 5.6, 5.8, 5.14, 5.19
6.1, 6.3-6.5, 6.7, 6.9, 6.22, 6.24, 6.28-6.30, 6.36-
~6.38, 6.41, 6.43-6.45, 6.54, 6.60

28 | 2,22-2,23, 2,25, 2.33, 6.70, 6.73, 6.75, 6.83

29 701 i 703’ 7-708, 7012‘7013| 7020

30 | 9.71, 9.79
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JUHENDID KOKTROLLTOO nr, 5 TAITMISEKS .

Kontrollttsillesanded 1 ja 2 vdib lahendada pirast tee-
ma 27 selgeksBppimist.Anname mBned selgitused arvutusvalemi-

te kohta ja vaatleme
§ti. pugl @ P.'g_l Pl |
[ ‘g varda tugevuse arvu-
[EREEFEX] Iw,y,,

IR KN K K] Im
> _J - tamise nditeid vil-
12 s ] tp—

l — { dakpaindel ja eks-
teentrilisel tOSmbel.
Vildekpaindeks
nimetatakse painet ,
kus joudude mdjumise

tasapind ei lange
iihte varda iihegi

inertspeatasapinnaga.
Kui k&ik koormused

mojuvad iihes tasapin-

nas,siis saame tasga-~

‘ pinnalise vildakpain-

de, vastasel korral

Y A

TR0 (koormused on erine-

vates tasapindades)
Joon, XIII

vildakpainet nimeta-
takse ruumiliseks. Normasalpinged varda ristldikes vildak- :

paindel arvutatekse valemiga =
M M
Gty + L.z,
z Jy

Kui 18ige omab kaks siinmeetriatelge ja punktid, mis
lheaegselt on maksimsalselt eemal mOlematest peainertstelge~

SMan.c



dest (ristkiilik, I -profiil),siis pinged nurkpunktides arvu-
tatakse valemiga

P T Wl S, O
'z 'y .
kus mérgid kombineeritakse mdtte jargi ( vaata jérgmine n#i-
de).

Naide 31 . Kontrollida tala tugevus (joon. 74 a),kui

~

[G)= 1600 xG/cum® .

Lahendus . Jdud P1 ja P2 asetsevad peainertsta-
sapindades,kuid on raskendatud erinevates 1l3igetes. See ndide
kujutab ruumilist vildakpainet.

Konstrueerime paindemomentide epiiiirid vertikaal- ja ho-
risontaaltasapindades ; need epliiirid (Mz 5 My ) on kujutatud
joonisel 74 b. Vaadeldavas ndites ei ole kohe v3imalik leida
ohtlikku 13iget,seepdrast on vajalik kontrollida tala tuge-
vust 18igetes,kus on maksimaalne Mz ja maksimaalne +« Kont-
rollime tala tugevust 18ikes 1-1. Ohtlikuks selles 1l3ikes
osutuvad punktid K ja L. Esimeses esineb suurim tdmbepinge ,
teises suurim survepinge. TSepoolest: jud P painutab tala
kumerusega allapoole (survetsoon on iileval), aga joud P - ku-
merusega paremale ( kui vaadata toelt A ) :

1
= = = B3 s = + - =
o oty 3 W 185 <. 26

= 1180 kG/em® .
Ldikes 2-2 on ohtlik sama punkt , mis 13ikes 1-1 :

e e O o T
et o 4 il | patncnd i ” +
W, Wy 185

190

- 1550 kG/om® .

il

26
-39 -
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Suurim pinge G SR 1550 kG/cm2 on véhem lubatavast,see~ £

ga tala tugevus on kindlustatud.
Ndide . MEd-
y rata joon. 75a antud
varda ristldike m35-
ted, kui

[G)l= 1600 xG/em?® .

Lahendus . Antud
koormusel varda rist-
15ikes tekkivad :
pikijoud N, = P ;

paindemomendid

Mz=Pa, Hy:Pa.

Iga joufaktori
poolt eraldi tekita-
tud normaalpingete
epiiliri iseloomustab

Joon. T4

joon 75a . :

Ei ole raske niha,et punktis A summeeruvad kdik kolm
pinget ja jérelikult see osutub ohtlikuks punktiks ning tuge-
vustingimus on. jérgmine : ;

N u

B 2l o
s = v, + ‘% <[G],
2 Pa Pa
s <[z]
» 4a.8a d 4a (83)r : 8a (“)E oo »
6 6
ehk %
G 13P.
- < Kust
A 128 a2 [s] X

S T o



][ 13p ]/ 1316000 -
e = e e 2%, em
128[6] 128+ 1600

Arvuteme suurusel & = 10 mm pinged 13ike nurkpunktides

& 16000 16000 6 16000 <6 i

+ + = 1625 kG/cm®
4 32 4+(8)° 8.(4)° .

16000 1600046 1600046
G, > G S
32 4+(8) 8+(4)

= 120 kG/em® ,

-

16000 1 . 1 .
G 600046 60006

= - 625 kG/em®

ST T T L T
6 . 16000 160006 1600046 = 'm/ -
= - + = cm
50 4.(8)° 8+(4)° g

Nende endmete jérgi on konstrueeritud ruumiline nor -
maalpingete resulteeriv epiiiir, Ristldike punktid,kus normaal-
pinge vdrdub nulliga,asetsevad fihel sirgel - ristl3ike neut-
raal- (null-) joonel, Vajaduse korral ei ole raske arvutade
13ikude a, ja a pikkust,milliled neutraaljoon moodustab
koordinaattelgedega 13ikudes. Olgu téhendatud,et praktiliselt
neutraaljoone asendit tuleb otsida keerukamatel ristldigetel,
kui ei ole tdiesti selge,milline on 18ike ohtlik punkt., Vaa-
deldavas nédites resulteerivate normaalpingete epiiiiri konst-
rueerimine ainult illustreerib iildise pingevalemi kasutamist
ja annab piltliku ettekujutuse pingete jaotusest 1lGikes.

Kontrolltssiilesannete 3 ja 4 lahendamisele v3ib asu-
da pirast teema 28 selgeksdppimist .

Masina-elementide kursuses on eriti suure téhtrusega
kiisimus v3llide arvutamigest painde ja vdidnde iiheaegsel mdju-
misel, Selle teema omandamise kontrollimiseks on antud kont-
rolltssiilesanne nr.3. Enne selle tditmisele asumist tuleb
tédhelepanelikult 1dbi arutada Spikus toodud analoogilised

SAgt s



ndited.,
Surutud varraste arvutamisel tuleb nende ristldigetele
anda sellised md3ted, millede puhul pole v3imalik ndtke ,NGt-

kel sirgjoonelise varda
tasakaal muutub ebasta-
biilseks, Kriitiline
joud arvutatakse Euleri
valemi jargi juhul , kui
stabiilsuse kaotus toi-
mub varda materjali pro-
portsionaalsuse piirist
védiksematel pingetel
(kriitilistel).

Euleri valemisse tu-
leb asetada ristldike
védikseim inerismoment.

Véikseimat saledust,
millel Euleri valem on

veel rakendatav, nimeta-

takse piirsaleduseks ;

Joon. 75 - B
Apiir ¥ G;,,

Piirseledus (J\piir) s0ltub iiksnes materjalist, varda

saledus ( A ) aga s8ltub tema m33detest ja otste kinnitus-
viisidest.
BEuleri valemi kasutatavuse tingimus :

la;\ A\'.

piir
Ulesannete lahendamisel on vaja kontrollida Euleri va-
lemi rakendatavust ja kui see on rakendatav,siis kriitiline

R 7



jdud arvutatakse selle jirgi ; kui ei ole Euleri valem raken-
datav,siis Jassinski empiirilise valemi jérgi.

Surutud varraste arvutamine teguri (e jérgi on pShi-
mdtteliselt teistsugune meetod varraste arvutamiseks stabiil-
susele, Seda meetodit v8ib kasutada sSltumatult sellest, kas
Euleri valem on rakendatav v3i mifte.

Néide 33 . Kontrollida stabiilsusele terasest C7.3
valmistatud surutud sammas ( joon. 76). Lubatav pinge survele
[G] = 1600 xG/em?® . Oletada,et samba iiksikud koostisele-

mendid on iiksteisega jdigalt iihendatud

PezsT ja ristldiget v8ib vaadate monoliitsena.
. Lahendus. Juhtudel,kui on antud
Z pdhiline lubatav pinge,stabiilsuse arvu-

tus teostatakse teguri @ tabelite

: abil valemiga .

3 By

; G- -<p[G]

4 o F

[ > Tegur (¢ oleneb sambe (kolonni,

Wiz posti) saledusest ; '
Sl .

[=8m
|

: Lwmin
seepédrast arvutamist alustatakse samba
ristldike geomeetriliste karakteristiku-
; te mddramisega (pea-tsentraalinertsmo-
- mendid,pindala ja minimaalne inertsraa-
dius). Ristldige on eraldi n#idatud

Joon. 76
joon. 77. Teljed z Jja y on pea-tsentraalinertsteljed(sﬁm-
meetriateljed).

Tabelist [OCT 8239-56 I -profiilile N2 12

J, = 403 em?, 3, = 43,8 en?,, F = 16,5 cm® .
Inertsmoment z-telje suhtes

b d

12.13
2..1+12) = 1820 cn? ,

J_ = 2(403 + + 6,5

; - 12

=143 %



Inertsmoment y-telje suhtes

10123 = .
+ 43,8 + 3,75 « 16,5) = 840 cm™ ,

Jy = 2(

Kujundi ristldike pindala
Pe 2(12+16,5 )= 57 cn® .
Minimealne inertsraa-

ol " dius
1 ]/ Tnip -'/gg
L L L = 1 = m— =
Er ZZ S im:Ln y F 57
” = 3’84 Ch.
e : ol s ek Samba saledus
: . % 0,7-800
1 = ﬂ. { = . = 146.
2 v Lmin 3,84 E
7 <
e h R Véhendusteguri (@ ta-
75 belist terasvardale saledu-
sega
Joon. 77
‘ A = 146 leiame,et = 0,34
Siis 25000
P
{5 u i = 440 kG/cn2 3
F %

440 < 0,34 « 1600 ;
Jirelikult samba (kolonni) stabiilsus on tagatud .
Naide . Eelmise ndite andmetel m#drata samba stabiil-

suge varutegur antud koormusel.
Lahendus . Stabiilsuse varutegur mésratakse valemiga

Pir

n = —

i
i B -
S6ltuvalt samba saleduse A ja piirsaleduse (]\piir =
B @1’;—’ ) suhtest kriitiline joud masratakse kas Buleri va-
lemi, kui A 2 A 1ip)s V01 Jessinski valemiga ( kui

-

(
A < )\piir>‘ Meie juhul ;R'piir = 100 (terasele CT. 3)
= :



ja A >A i jérelikult kriitiline jdud masiratakse

piir
Euleri valemiga :
7R 0 ~2 2 .10%.840
P = = = 53000 kG«
S ol £ (0,7 » 800)*
Stabiilsuse varutegﬁr
Fer 53000
ng = e = 2,12
P 25000

Kontrolliilesande nr. 5 lahendamisel tuleb miirats samba
ristldike -minimaalne peainerismoment,arvutada sanb: saledus
Jja leida tabelist vastav vahendusteguri 99 suurue . Péarast
lubatava survejdu [P] madramist stabiilsuse varutegur
mairatakse aveldudest ;

ez

ST

KONTROLLTOO nr. 5. ULESANDED . @

ng nr. 1 , dJoon. XIV toodud ristkillikukujulise
hta nﬁutaksp $

ri"}*ﬂie ke
(iz, ja horisontaaltasapinnas (HY\ ;

2) m&drata turevuaarvutusast ristldike mb65ted ( b ja h),
vZttes joonisel naidatud suhte h:b ja [GJ = 1600 kG/em® :
saadud b j& h mdddud imardeda téisarvudeni (mm) ;

3) véetud mdStudele b ja h konstrueerida varda ohtlikue
‘18ikes igale paindemomen<iile vestavare normaalpingete (Cf Ja
CTM ) epiiilirid., "

-

Ulesanne nr. 2 . Joon. KV toodud suwure jaikuscg¢ vap
da kohta ndutakse :
1) médrata lubatava jtu P suurus, kui [C5;~ 1600 xb/nm
2) konstrueer1da normaalplngete eplilir varda ristidikele,
kui P = [P] o
\ - 145 -
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!;gganna nre 3 . Joon. XVI toodud v3lli kohta ndutak-

1) konstrueerida
védndemomentide
epiilir;

2) konstrueerida

paindemomentide

epiilirid vertikaal-
ja horisontaaltasa-
pinnas ;

3) médrata v5lli
1dbimd8t suurimate

tangentsiaalpingete

tugevusteooria jér-
x)

, Vittes
[6]= 800 xe/em? .

gi

Ulesanne nr. 4 .

Jdon. XVII too-
dud timarguse rist-
13ikega tOmbele(sur-

.vele) ja viandele
Joon, XIV té6tava terasvarda

kohte nSuthkse :

1) konstrueeride pikijdudude ja vidndemomentide epiiii-
rid ; i 5
2) mé@rata tugevuse varutegur,vdttes voolavuspiiriks
,( <3; ) joonisel toodud suuruse .

*) pyiendavalt scovitatakse v3lli 1abimdSt arvutada ke
eneréo.tilise teooris Jérgi.

Sy



Juhend. Variantidel 1 + 5 arvutus teostada suurimate
tangentslaalpingete jérgi, variantidel 6 <+~ 10 aga energee-

o) ~ 5 ,, 1 tilise tugevusteoco-
‘é‘? ria jargi.
Eﬁ Uleew nE. E .
s Joon. XVIII toodwd
@ i ® P samba kohta ndutak-
o>y 2 se :
Eﬁ Eﬁ +) masrata lu-
batava survejduw P
@ P P suurus, kasutades lu-
' o
2 batavate pingete vi-
W . ?
E hendustegurite ( ¢ )
® - tabelit,kui
s [G]- 1600 xe/em® .
Eﬁ 2) mssrata mis-
AT suguse stabiilsuse
'® P @ varuteguriga t65tab
: sammas , kui survekoor-
mus vordub lubatava
koormusega.
Joon, XV-
Juhend. V3tta piirsaleduseks J\ = 100, Euleri

valemi mitterakendatavusel teostada a:rvntus Jassinski vale-

- miga 7‘1::- = 3100 - 11,4 X (kG/em?).
. ; \
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MASINA -

IIT os a

ELENENDID

s

ULDISED METOODILISED JUHENDID KURSUSE "HASINA-ELEMENDID"

OPPIMISEKS

Masina-elementide kursuses Jpitakse tiilipiliste masina-
~elementide arvutamise ja komstrueerimise pdhimeetodeid. Tiili-

N=t4lOne ¥=170n¢
© =500 %ewn. ® 1= 2509 peuan
L,=350 Dy=350
5, =150 ! (. =150 g £
i | .
..m-L_ 400 —{200~- " LmJ—-m—-!'fa -—
—7;? N=I50n¢. N=200n.c.
% =450 Bhuun. =400 huun
;=300 g Dy=300 |
|:/ = b A D,=10
B = O]
s e
| I
) b J50 e 120 e 2 pm e IM}- :
65) T N=160nc §) N=300nc
{ b a-eowlw, © = 650 0%

=19

P"/ﬂ-l‘ -J80 -—~<I50

B30
%

@ .

N=170nc.
=600 %man.

2y~ 400 B
=m0 " ¢
| P
Pt ‘

200 ~+=—- 410 120 7

® N=180nc.

- =650 pmuy 55099/
=450 2 D~ §

D, = 200 % % D,=200 3
fe el ; 5| | | i i
“f"-]-—s"—olm-- G 1 S o P P o %
Joon, XVI

<148 %

pilised masina- ele~
mendid on sellised ,
mis esinevad mitme-
sugustes masinates
olenematult nende
otstarbest jes konst-
ruktsioonist.

Antud reamatus
masina-elementide
kursus on esindatud
iihe kontrolltdoga ,
mis tuleb teostada
kehes variandis: nr,
6a ja nr. 6b. Kont-
rol.td6 nr. 6a teos-

 tatakse ainult nen-

del mittemehhaanika
erialadel,kus Oppe~
plaanid ei nde ette
kursuseprojekti val-
mistamist masina -~
- elementides. Kont-

"rolltdd nr.6h teos-



tatakse siis,kui on olemas knrsuaeprojekt.‘ o
Parast kontrolltss ﬁaterjali selgeksdppimist Spilased

[® P [O) 8~ 2300 e’
m=03rm  my=08rw g i my= I my=05m
1 0
=0 v, | .A=00r 1

: ST A i it A =T
AT \ g_ \ a=301 4
P [ 08 SN A S gt 20— @
® 6,= 1400 em ® . 6r= 2500"ew?

L 4
e R A i B

e g

m=g3rm

8 | 7.
- e 0 - =g

me=liw  melitm t

g -—Jn—-.—/a—-—

® 6, - %40 %t - | (%) 6 =2700"iw
2
m, 1 lim my=liie § il my=2im
P _‘l. "N

‘ = —

! ; B0 Vg 2

- 4 o

—Ja i-A-Zao-J v fa—= L‘7n4—-m~v—1~l b2

@) PR P (O) &5 =290 Tlw?

myel5rm
i Tk f-;g
g )
| w5 T 1 81

3

& meliru

\ Wl_x
L——Za—q @ L—-lu a ?—

8, = 1500 Yem?.

—10 =

61 =100 “Vow?
- 067m &

o

1

me07rm

S

T

1§
R+501 \y R~801

b2 =g=—1g -0

Joon. XVII

valmistavad ja esita-
vad retsenseerimiseks
kontrolltss nr.6 (vas-
tavalt variandi a v3i

b). ’
T68 arvutuslik osa

®

peab olema teostatud
pBhjalikult ja tépselt
Tekstis peavad oiema
viited Spilase poolt
kasutatud kédsiraamatu-
tele ja Oppekirjandu-
sele,kust on vdetud
valemid ja tegurid,vali-
tud materjal jne. Tb60
graafiline osa téidetak-
se pliiatsis,ranges vas-
tavuses joonestamise

standarditega.

P3hidpikuna tehnikumidele,kus 3ppeplaanid nidevad ette 5pi-

laste poolt kursuseprojekti valmistamise,scovitatiskse raamatut:
A.T.barypur "Jlertanu MauunH" s

19578+ ).

(kSik vdljaanded

alates

PShidpikuna neis tehnikumides,kus Gppeplaanid ei nde ette
6pilaste poolt kursuseprojekti valmiatamist soovitatakse raa-

matut:

M.C.MoBHUH "JleTanu NaugH" /7 Syzanpourus,1958/.

Pezle selle tdiendava kirjandusena v3ib kasutada raamatuid:

A.4.[laBroB “"JleTanu ma MH" /uafl.3-e
[ .M.VioroBuu u 1Op.
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Kirjanduse ﬁkaikaejalik loetelu teemade kaupa on toodud all-

pool.
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Joon, XVIII

teatmematerjali kasutamisele. :
Asudes kontrolliilesande lshendamisele ei tule piirduda
iiksnes vahetult antud teemasse ja ﬂleaandesse"puntuva-ndte?—,
jeliga. Helnevalt olgu Spitud ka k3ik programmi eelmised tee-
- mad, Ainult nende tingimuste té@itmisel on tagatud.iilesande
11ﬁhcnduse Sigsus. Allpool on antud vidga lilhikesed metoodili-
sed juhendid kursuse ﬁgpikutq,teemade'kohta solloks,ctujﬁh; g

&
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Materjali Oppimisel
Spiku jérgi on viga
téhtis tdhelepanelikult
leébi todtade k8ik joo-
nised,kugjuures tuleb
omandada oskus skitsees.
ride ilme raamatut ka-
sutamata 1ihtsamafe
iilekannete ja iilhenduste
konstruktiivseid ele-
mente., Viga pShjalikult
tuleb lébi tottada k8ik
Spikus toodud arvulised

ndited, pborates seejuu-
res tihelepanu niitte

iiksnes arvufnsvalemite-
‘le,vaid ka arvutuse

jérjekorrale,lﬁhtesuu?
ruste valikule ja

i {



tida Bpilaste tdhelepanu lébivSetava materjali mdningatele
pBhikiisimustele.

Teemas "Sissejuhatus" tuleb ptdrata erilist tdhelepanu
nduetele,millised esitatakse masina konstruktsioonile tervi-
kuna ning iiksikutele s3lmedele ja detailidele. Sellega seo-
ses on vaja hdsti selgeks teha detailide vehetamise ja stan~
dardiseerimise kisimused.

i Teema "Masinaehituse materjalid.Lubatavate pingete va-
1ik" tundmaGppimise tulemusena Spilasel peab oclema ettekuju-
tus materjalide markeerimisest [OCT'ide jérgi, ta peadb o8-
kama lahti mStestada terase,malmi ja vérviliste sulamite
marke,Tuleb jalgida seost terase keemilise koostise ja meh-
haaniliste omaduste vahel.

Lubatavate pingete' valiku metoodikat 6ppides. tuled
pétrata téhelepanu ajas muutuvate pingete mdjule,detaill tu-
gevusele ja metalli "visimusele". Seoses sellega soovitatak-~
se korrata Bpikus §§ 95, 99-108 (TugevusSpetus tehnikumide~
le, P.S.KinasoB8vili).

. Teema "HOSrdeajamid" Sppimisel tuleb erilist tihelep‘a—
nu ptorata kontaktpingete ja deformatsioconi kiisimustele. Om.
vaja endale selgeks teha erinevused pindsurve,surve ja kon=-
taktpingete vahel, Tuleb hdsti aru ssada,et hGordeketaste
pinna purunemine toimub kontaktpingete t5ttu ja see kannab
visimuse iseloomu (pind pudeneb vésimuse tdttu).

Teema "Hammasajamid" Bppimisel tuleb t&helepanu pidra-
ta peamiselt kahele paralleelsele arvutusviisile: hammaste
tugevusarvutusele paindepingete jiirgi ja hammaste tdstavate
pindade arvutusele kontakttugevusele.Tuleb saasda selge et-
tekujutus erinevusest lahtiste ja kinniste ajamite vahel ;
lahtistel ajamitel arvutust kontakitugevusele ei tgostata.
Pgbrata tdhelepanu asjaolule,et arvutusvalemitesse ei kirju-
tata nominaalsuurusi,vaid n.n. arvutuskoormused (v3imsus,mo-
ment vdi ringjdud). :

Teema "Tiguajamid" labittdtamisel poorake tdhelepanu
tigu- ja hammasajamite arvutuse sarnasusele.Ei tule aga
unustada nende pShimdttelist erinevust,sest tiguajam kujutab
endast kruvipaari erijuhtu.Seepérast enne antud teeme ‘Bppi-

o BS ~
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mist tuleb tingimata korrata tecreetilise mehhaanika kursust
kruvist ja tutvuneda § 21, 24 A.Baturini Spikust voi § 14,
15 M.Movnini 3pikust.

Mitmesuguste reduktorite kinemaatiliste skeemidega ja
konstruktsioonidega tutvunemine on vidga téhtis rataste ,v3l-
lide ja laagrite koostdvst arusaemiseks. Kuigi teema "Reduk-
torid" materjal kannab kirjeldavat iseloomu,tuleb seda hoo-
likalt Sppida,eriti kui masina-elementides on kursuseprojektﬂ

: Teemast "Rihmajamid" on vaja eriti hoolikalt selgitada
kiisimust rihma kehte 1liiki libisemisest rihmaseibidel : nor-
maalsel t66l ilma {ilekoormuseta leiab aset elastne libisemi-
ne,mis on seotud vedava jez veetava rihmaharu erineva pingu-
tusega,iilekoormusel aga mitteelastne libisemine.,

Teeme "Kettajamid" Svopimisel tuleb poorata tdhelepanu
sellele,et kettide arvutus seisneb nende valikus [OCT 'i
Jérgi ja kontrollimises valmistava vabriku poolt tagatud pu~
rustava koormuse ning kulumise jargi. Keti kulumiskindluse
kontroll teostatakse erisurve arvutamisega tema liigendites
(S8arniirides),mis ei tohi iiletada katselisel teel mazratud
lubatavat erisurvet,

V31lli tugevuse kiisimuste vaatlemisel teemas "Teljed ja
v511lid" tuleb téhelepanu pddrata vdlli tugovuse kolmele ar-
vutusviisile (orienteeruv,ligikaudne ja tédpsuvstatud).

Orienteeruv on arvutus ainult védéndele,kusjuures pain-
de m3ju arvestatakse lubatavate vidndepingete vihendamisega,

Lihtsustatud arvutamisel v3etakse arvesse védnde ja
painde iiheaegne mdjumine,kusjuures arvutused tehakse tuge-
vusdpetuse kursuses OSpitud staatiliste tugevusteooriate alu-~
sel,

V81lli tépsustatud arvutus voimaldab leida tegeliku tu-
gevuge varuteguri v3lli ohtlikus ldikes,arvestades mdjuvate
Pingete muutlikkust,pingete kontsentratsiconi mdju, pinna
tootlemise kvaliteeti ja v3lli absoluutmddimeid,

Teema "Tapid ja nende toed.lLiugelaagrid" Oppimisel fu-

¥) M3nede mittemasinaehituse erialade Gppeplaanid ei néde
ette:kursuseprojekti valmistamist,

o ARSL



leb aru saada Spikus toodud liugelaagrite konstrukitsiooni-
dest,pborata tdhelepanu méirimise viisidele ja laagrikausi
materjalidele.

Teema "Veerelaagrid" Gppimise tulemusena tuleb teada
k3iki pShimisi veerelaagrite liike, osata neid peast joones-
tada, hdsti teada mitmesuguste veerelaagrite kasutamisala ja
tunda nende valiku metoodikat (OCT ‘ide jéargi.

Teema "Sidurid" omab pdhiliselt kirjeldavat iseloomu.
Erilist téhelepanu tuleb osutada A.Baturini v3i M. Movnini
opikus toodud sidurite konstruktsiooni tundmaSppimisele.

Teema "Kiilliited" 3Jppimisel tuleb ptdrata tdhelepanu
kiilliidete mitmesugustele pShi-konstrukisioonidele. Tuleb
Sppida neid peast joonestama.

Asudes teema "Keermega liited"™ JSppimisele tuleb korra-
ta teoreetilise mehhaanika kiisimusi liugehddrdumise alal,
Peab olemea hea ettekujutus kruvijoone ja keerme parameetri-
test(samm, kruvijoone kéik,keerme samm,keerme kéigulisus,kru-
vijoone tBue jne.) ning nende omavahelistest seostest. Tuleb
treenida kinnitusdetailide joonestamist jea keerme m35imete
joonisele kandmist.Enne teemade "Keevisliited " ja "Neetlii-
ted" Oppimisele asumist tuleb tugevusdpetuse kursusest kor-
rata arvutamist 13ikele ja pindsurvele.

V1 ULESANNE
~ PROGRAMM

at, Sissejuhatus
Masina-elementide kursus kui masinaehituse teoreetiline

alus .Kursuse iilesanne ja eesmérk,tema seos teiste OGppeainete-
ga.lilhikene kursuse sisu.Kaasaegne tendents masinaehituse
arengus .Masinaehituse juhtiv osa teiste rahvamajandusharude
hulgas.Seos konstruktori,tehnoloogi ja metallurgi t66 vahel.
Masina,iiksikute sSlmede ja detailide ratsionaalset konstrukt-
siooni m#iravad pShitingimused.Standardiseerimise ja vastas-
tikuse asendatavuse osa masinaehituses.

Kodumaise masinaehituse edasise a.rendamise pShiiilesan~-
ded ja selle teoreetilised alused.

20. - 803



32. Masingehituse materjelid.lubstavate pingete valik.

Masinaehituse materjalide silistematiseerimine, Teras,
uh,v&rvilia.ed metallid ja sulemid.Mittemetallilised mater-
jalid.bubatavate pingete valiku metoodika.lubatavate pingete

suurusele ja varntegurile mSjuvad pdhilised tegurid ( fakto-
rid).

-

I osa

A J A.M T D

33. HbOrdeejemid .

UldmSisted h3ordeajamitest ja nende klassifikatsioon .
Hemmasrataste materjalid,.lilhike fileveade hammaste l3ikamise
Jja viimistlemise viisidest.Hammaste korrigeerimise mdiste.
Hemmasajami kasutegur.

Hammasrataste kSlbmatukemuutumise vBimalikud pbhjused.
hemmaste murdumine,kulunmine,tbbtavate pindade vidsimuslik pu-
runemine,sissestdmine. Lahtiste je kinniste hammesajamite
arvutamise yviisid.Sirgete hammastege silindriliste hammasra-
taste arvutamine tugevusele paindepingete jérgi.Joud hambu-
miskohas.Arvutuse pShilised oletused ja eeldused.Kontroll-je
projektarvutuse vaiemid. -Arvutuskoormus.Hamba kujutegur. Lu-
batavate pingete ja arvutustegurite valik.

S8irghammastega silinderrataste arvutamine kontakttuge-
vusele ( HHWATMAN -meetod).Arvutuse pdhilised oletused ja
eeldused. Kontroll~ ja projektarvutuse valemid (ilma tuleta-
mata), Imbatavate pingete ja arvutustegurite valik.

Keld- ja noolhemmastega silindrilised ajemid. Liilituse
ots~ ja mormaalmoodul .Hambumisjdud. Ajami pShiparameetrite
valik,Paindele ja kontakttugevusele arvutamise erinevused.

Sirghemmastege kooniline ajam.Hambumisjdud.Koonusham-
magrataste pShiparameetrite valik.Paindele ja kontakttugevu-
sele arvutsmise erinevused.

Koonushtmmasrateste konstruktsioonid,

- 154 -
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35. ZTiguajemid .

Uldised mBisted tiguajsmitests Tiguajamite eelised ja
puudused ning nende rakendusala.Ulekandearv.Hembumisjdud. Ti-
guajami kasutegur. Tigukruvide ja tigurataste materjélid ja
konstruktsioonid. :

Tiguejamite arvutamine kontakttugevusele ja tiguratta
hammaste paindele. Kontroll- ja projektarvutuse valemid (tu-

o letamiseta). Lubetavate pingete, arvutustegurite ja pShipara-
meetrite valik, Tigukruvi tugevuse ja jéikuse kontroll. Tigu-
reduktori arvutamine socjenemisele«

36, Reduktorid . -
Reduktorid,nende ehitus ja iilesenne.Reduktorite  pdhi-

konstruktsioonidega tutvunemine.M@srimine ja médrded. Reduk -
torite armatuur,

37. Rihmajemid .

Rihmejami iilesanne,eelised ja puudused,rakendusala,
klassifikatsioon.Veorihmade liigid. Lahtise lamerihmajami
geomeetria ja kinemaatika. Ajami v3llide koormus.

Rihma elastine ja mitteelastne libisemine rihmaseibidel.
Ajami kasutegur. Lahtise lamerihmajami arvutamine libisemis -
kbverste jargi (LHUUTMALL -meetod )

Kiilrihmajam: ehitusjeelised ja pnudﬁ‘od.xiilrihnad ja
nende valiku metoodika.

Rihmajami eeib:td.nende kowt:mktaim Jja mter;}alid.

‘38, Kettejemid .
Kettajamite iildine iseloomustus ja nende rakendusala.
Rullpuks~‘ja hammaskettide konsbruktsioon. Kettide vulik Ja

nende kontrollarvutus. =
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39, Teljed ja v81llid .

Telgede konstruktsioon,materjal ja klassifikatsioon.
Pssrlevad ja mittepddrlevad teljed,nende arvutamine tugevuse-
le. 5

V81llide klassifikatsioon.V3llide orienteeruv ja lig{-
kaudne arvutamine tugevusele.Mdiste vdllide ligikaudsest ar-
vutamisest vasimustugevusele. V3llide deformatsioomimdju aja-,
mi elementide toGle.Mdiste vBllide arvutamisest jdikusele.

Reduktorite vdllide arvutamine.

40, Tapid ja nende toed. Liugelaagrid .

Tappide pBhilised konstruktiivsed liigid.Silindriliste
radiaal- ja otstapbide tingimuslik arvutamine erisurvele ja
soojenemisele.

Liugelaagrid,nende pdhilised liigid.liugelaagrite detai-
lide materjal., Médiérdeained ja méd@rimise viisid.

41. Veerelaagrid .

Veerelaagrite klassifikatsioon ja nende pBhiline iile-
vaade [OCT - normide jérgi. Veerelaagrite valik [OCT -nor-
mide ja kataloogide jérgi,ldhtudes laagri tddea kestvusest.

Veerelaagrite sBlmede konstrueerimise pShireeglid, nen-
de montaaf ja misrimine. Reduktorite laagrisdlmed.

42, Sidurid .

- Sidurid,nende iilesanne je klassifikatsioon.Litlhike iile-
vaade umbsetest,jédikadest kompenseerivatest,elastsetest Jja
fhbbrdesiduritest. Sidurite valik normide ja standardite jér-

sin
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MASINA DETAILIDE LIITED

43, Kiilliited .

Standartkiilude pShitiiiibid.Kiilude valik (OCT -normide
jérgi ja nende kontrollarvutus. Mdiste hammasliidetest,nende
vbrdlemine kiilliidetega.

44. Keermege liited .

Keere ja tema pShiparameetrid.Keermete pShitiiiibid,nen-
de standardiseerimine,vdrdlevad karakteristikud ja rakendus-
alad.

Keermeiihenduste konstruktiivsed vormid : iihendused
poltidega,kruvidega ja tikkpoltidega.Mutrilukud, Kinnitusde-
tailide [IOCT-normid.Kinnitusdetailide materjalid.

Jdudude vehekorrad kruvipasris ja selle kasutegur,.Ots-
pinna h3drdemomehnt.

Uksikute poltide arvutemine.Pingutamata poldi arvuta-
mine; pingutatud poldi arvutamine,millele ei mSju vdlisjdud.
Kinnitdmbamise jdu olenevus jdust v3tmel.Poltide arvutamine
pSiksuunas mdjuvale joule ( 2 juhtu). Poltide arvutamine eks-
tsentrilisele telgkoormusele.Méiste klemmliitest ja tema ar-
vutamisest. Lithike iilevaade tugevtiheda poltliite arvutami-
sest. Reduktori vundamendi poltide arvutamise metoodika., Lii-
hike ililevaade jdu- ja kd@igukruvide arvutamisest.

45. Keevisliited .

Keevitamise osa kaasaegses masinaehituses ja ehitusteh-
nikas. Keevis- ja neetliidete tehnilis-tkonoomiline vGrdlus.
Keevisliidete pBhiliigid. Pokk- ja rullkeevisliidete (ots- ja
kiilg-) arvutamine telgkoormusel ., Keevisliidete lubatavad
pinged.
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46.

Neetliited .

Neetliited kassaegses masinaehituses ja ehitustehnikas..

Neetide liigiad

F OGT—nomido ‘jérgi,nende materjal .Neetliide-
te kujundemine., Neetliidete klassifikatsioon.Pugevliidete
konstruktsioon  ja nende arvutamine telgkoormusel.

KIRJANDUS VI ULESANDE JOURDE.

- T58 %

# | BATYPUH 4.1 MOBHUH  |pOROB K.H. | ALROBI TN, W ip.
re- | Leraau ma~ | M.C. A BB. -+ COopHMR sanay K
b >y
MH | WMH. M., derann Mma gggaggge;e_ . [IDUMEPOB pacyeTa
Maurus, UMH. 4., ﬁaﬂggm::gﬁﬂ- Leraneil MauwmE. .,
1907 - 1954 Cymnpou- |102%°0548" | Maurus, 1967-1959
rus, 1908
31 | Beenenue §1 - )
32141,2 §2,3,4,5 - Cn,I1I,sanauu
bk »
331 §51-53 27,28, Ca.VII ,samauu
929,30 E1-4
§6f 0-55 14-1 Cn.IX ,sanauu B 1-
" 69,731 e Breeee -5, 1212,19,24-26,
§72-81 32.36,45-47,50
; . "| Pax _, sajaum
35 §az-§5 §56,57-58 | §20-24 3;1-7:13?11‘ .,
?
36 | §89,91,92 | §80-83 §12-13, =
§40-42°
37 | §54-64 §31-39 §44,46 ~ | g,VIII sanaum
g ¥ 1,5,8,9,13,20
38 ; 86-88 §59-60 §47-49 Enl.% , 8anauK



£ |BATYPHMH A.T| MOBHWH OHOB K.H, |MUKOBMY I'.M. ® mp.
re- | fleranu Ma- MC Bo'gp&gg::;pdopnm sagay
My |uwuH. M., [Jletéau matpoBanue Ie-| IDUMEDOB pacuera
Mawrus, wa . Ao, [ gm‘f::'m neraneil MaWHH.
- »y ’
1957-1959 | Cynnpom- |1gs7_1960 |M.,Maurus,
pus, 1908 1957-1959
39 {§36,38 §61-64 - | §25-26,  |Ia. x11 ,sanauu B 1,
§63-55 8,12,13,16,22,26
40 30-35 1§65-69 §37-38 In, XIII ,sanavuu
A g o-11
1 |§40-44 [ §70-71 | §28-36 FCn, X111 ,8a8089K
S8 et - [ 1%.15,’23523,
34
i ‘ Pxn,XIV  saneus ~
42 |§45-49 §72-79 §50-52 15 s an
43 |§55 §23-24 §27 Ca,VI _,sagaus
18220 '1,6-8, 10215
44 [§14,15, §11-12, - .V ,sanaus
17921}29 13,21 E 14-18 40-45,48,
3,36,38,59,45,
51,52,67,65
45 |§10-13 | 89 - Pn. IV ,sanays
® 1-10,12
46 | §4-6,9 §6-8 - L8, IIT
B g BHI-Q , 38Ia4H

-

JUHENDID KONTROLLTOO nr.6a TAITMISEKS
(tﬁidet,‘ckle siis,kui masina-elementide kursuseprojekti
Sppeplaanis pole ette nihtud)

Ulesende nr.1 juurde. Ulesanne nr.1 tuleb lahendada

punktide kaupa,fingimustes ndidatud jarjekorras.Enne punkti
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<ajd tditmist on vaja hoolikalt Gppida teemat 33 ja peale
selle ka teemat 32,eriti lubstavate pingete valiku kiisimust.

Erilist t@helepanu soovitatakse osutada mitmesuguste
tegurite,nagu :hamba kuju-,koormus-,diinaamilise ja teiste te=-
gurite valikule.leguri valikul on vaja viidata vastavale al-
likele,nditeks : tabeli 47 jérgi A.Baturini Spikust hamba ku-
Jjutegur sirghammastega rattale hammaste arvuga 2z = 26 on
0,430,

Véga suurt kasu annab Spikus toodud arvndidete hoolikas
tundmadppimine.

Eriti soovitatakse arutada A.Baturini Spiku § 81 nididet
54 (viimeses vidljesandes 53). Siinjuures v5ib tdhendada,et lu-
batava pinge médramist paindele [Gz]“ v3ib teostada ka ot-
seselt antud Spiku tabelist 48 (viimases vidljaandes 46).

Punkti ¢ b » edukaks tditmiseks soovitatakse Sppida
§ 25 ja 53 K.Bokovi Bppe-kisiraamatust, Asudes punkti <c >
tditmisele on vaja korrata tugevusdpetuse- kursusest teemat
"marvards viine". Enne punktide <d> Ja <e» tditmisele
asumist aga on vaja korrata tugevusBpetusest teemad " Paine "
ja * Umarvarda arvutamine liitkoormusele ". Laagrite arvuta-
misel soovitatakse Kasutada K.Bokovi ' jt. raamatut.Vélli joo-
nis ratastega ja laegritega tuleb teha md8dukavas,joonestus-
standarditele vastavalt. Rummu,pdia,ketta ja ratta kodarate
m35dud médrake empiirilistest suhetest,mis on toodud K.Boko-
vi jt. reaamatus.

Ulesende nr, 2 juurde . Enne iilesande nr.2 lahendamist
on vaja tutvuda A.Baturini Spiku § 24-ga v3i M.Movnini 8piku
§ 15-ga. Ulesande esimese osa lahendamisel on suureks abiks
(tigu ja tiguratta pShimdddete miézramine) K.Bokovi jt. Opiku
§ 24 selgeksdppimine. Enne iilesande teise osa arvutamist(ti-
gu arvutus tugsvusele) tuleb selgeks Sppide § 83 ja ndide 56
§ 85 A.Baturini Spikust v8i § 58 ja sama paragrahvi niide
15 M.,Movnini 3&pikust.

On tingimata vaja endale selgesti ette kujutada,et tigu
t66tab ilheaegselt paindele,vdéndele ja telgjdule. §9ep§rast
soovitatakse korrata tugevusSpetuse kursusest iimarvarda arvu-
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tamist liitkoormusele.

Ulesande nr.3 juurde . Rihmajami arvutus on viéga hidsti
antud soovitatud kirjanduses.Suur arvndidete arv ( § 64 A.Ba-
turini ja § 35 ning 39 M.Movnini Spikus) ei vaja seletusi,
Peale selle on antud lame- ja kiilrihmajamite arvutamise kiéik
(§ 60 ja 63 A.Baturini ning § 33 ja 39 M.Movnini &pikus ).
Ulesandes nr.3 pole antud seibide tsentritevahelist kaugust.
See tuleb valida iseseisvalt,juhindudes dppekirjanduses too-
dud soovitustest.Peale selle arvestada,et kiillaldase rihma ea
tagamiscks on vaja%ik,,et rihma lébijooksude arv ajailhikul ei
illetaks soovitatud piirvidrtust.Lshtisele lamerihmajamile
vietakse harilikult

- v 1
L s
L sec

kus v - rihma kiirus m/sec, L - tema pikkus meetrites , mis
arusaadavalt s8ltub telgedevahelisest kaugusest.

tlesande nr, 4 juurde . Asudes iillesande lahendamisele
tuleb tingimate Oppida § 24 , 25 ja juhus 3 paragrahvist A.
Baturini Spikust voi § 17 M.Movnini Bpikust. Vaja on - 1libi
arutada ndide 15 A.Baturini Spiku paragrahvist 28 véi § 19
ndide 6 M.Movnini dpikust. Tingimata tuleb potrata tihelepa=~
nu sellele,et pdhilised arvutusvalemid annavad poldi keerme
sisemise ldbimd8du, Seos poldi sisemise ja vidlimise ldbim338du
vahel on antud rocT-normidega.

{ilesande nr.5 juurde. Enne iilesande lahendemisele asu-
mist tuleb tutvuneda arvuliste néidetega keevisliidete kohta
( § 13 A.Baturini 8pikust), eriti néidetega 8 ja 9. [~ pro-
fiilide arvutamisel t3mbele tuleb kasutada valtsprofiilide
sortimentide tabelit. Selline tabel on toodud tugevusdpetuse
iilesannete kogus,

Ulesande nr, 6 juurde . Enne iilesande lehendamist tuleb
korrata tugevusSpetuse kursuses toodud 1ldike ja pindsurve ar-
vutusi (Spikus P.S.Kinaso®vili , § 30,34-36). Soovitatakse ka
1&bi arutada § 9 ndide 1 A.Baturini Spikust, v8i § 8 ndide
2 M,Movnini 3pikust. "
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KONTROLLZG6 nr. 6a ULESANDED

_(téidetekse siis,kui mesina-elementide kursuseprojekti
Sppeplaanis pole ette nahtud)

Ulesanne nr, 1 . lheastmelise silindrilise reduktori
kobhte ,mille skeem on toodud joonisel 78 , ndutakse :

1) m#drata lubatav vOimsus hammaste arvu-
tusest paindele ja kontakttugevusele,arves-
tades,et reduktor on ette ndhtud katkesta-
metuks to0ks oluliste tdugeteta ja 1ookide-
ta,rataste materjalid normaliseeritud;

Joon .78 2) mddrata tasajooksva v3lli laagritele
mdjuvad koormused,kui tugedevaheline kaugus
on keks korda suurem hammgsratta pdia laiusest ja ratas on
asetatud tugede suhtes slimmeetriliselt ;

3) midrata tasajooksva vO8lli viljuva otsa 1l#bimddt arvu-
tusest viéndele,vottes lubataveks pingeks [7;]= 250 kG/em® .
Leitud l&bimd6du suurus iimardada suurema arvuni,mis 1dpeb
pulliga v8i viiega ; ;

4) konstrueerida vidnde~ ja paindemomentide epiiiirid ole-
tedes, et tasajooksve v3lli (konsooli) otsas jSud puudub ;

5) vottes vOlli 1&bimdddu ratta keskel 20 % suuremana
viljuva otsa 1ibimBddust,médrata arvutuspinge ( ekvivalentne)
selle 13ike kohta kolmanda tugevustecoria alusel; v5lli ndr-
gestamist kiilu soone t3ttu mitte arvestada;

6) m#drata enemkoormatud laagri arvutusige (teoreetiline)
vbttes vO1lli 1libimd3du laagri kohal suurema vdlli vEljuva ot-
sa labimdSdust,kuid mitte suurema v51lli lébimdSdust  ratta
keskel; kasutada keskmise seeria radiasalkuullessgreid.

Arvutuseke andmed v8tte tabelist vastavalt antud varian-
dile.Arvutamiseks puuduvad andmed valida iseseisvalt.
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Tabel iilesandele nr. 1

Yardant | | | mifiw | v | ve] vizlvmnrl xl x
Andmed .
Kiirjooksva
vGlli ptdre~
te arv minu- ¢ :
tis (m ) |[970 ) 640 {950 |730 |980 | 735| 850 |660 730 |645
Vdikese rat-
ta hammaste
hachd & °% 24 | 21| 26 | 21| 20| 23| 19 | 19 | 22 | 26
Suurema rat-
ta hammaste :

V(z,) | 78| 63| 81 | 66| 69| 63| 50 | 68 | 62 | 77
Hamba kuju |[sirg|nool|sirg|nool|sirg| nool sirginoolinool |sirg
Liilituse
normaalmoo- ;
Sl (mm) o gfskokcl A boe] rfrebaitiel
Hammaste o ) o ) o
oS R B8 IR B A
ourk. o 0% [26” | o° |27# | o° |277 | o |26* {36* | O°
Hémmaaratta \
poia laius

‘b (mm) 80-1110 | .85 100 }100 {160} 90 |90 [150 [150
Véikese rat-
ta materjal- ; ‘
teras 50.{bmé6 | 45 |50 | 10 |Gm6| 45 | 50 | 50 [50F
Suurema rat- &
ta materjal-
teras 40 |Cm5 {Cm5 | 50 |Em5 |La5 w5 | 40 {Ca5 | 40

Mirkus: Hammesratta ptia laius on antud noolbam-
mastusega rattail ilma sooneta hammaste
vahel.
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Ulesanne nr. 2 . Tiguiilekande arvutusest paindele ja
kontakttugevusele middrata reduktori tigukruvi ja tiguhsmmas-
ratta pShim3ddud.Tiguvdll on iihendatud siduri abil elektri-
mootori villiga v3imsusega R1 (kW)., Tigukruvi pSorlemise
kiirus n, (p/min).

Arvutamisel tuleb méirata: tiguratta hammaste arv, tigu-
kruvi kdikude arv,liilitusmoodul,ajami telgedevaheline kaugus,
tigukruvi ja tiguratta jaotusringi 1l&bimd5t,ajami kasutegur.

Vottes tigukruvi tugedevahelise kauguse vOrdseks ratta
Jaotusringi 1libim&5duga,médrame arvutuspinged ( ekvivalentsed)
tigukruvi ohtlikule 138ikele,kasutades kolmandat tugevusteoo-
riat. 3

Arvutamiseks pShiandmed vStta tabelist vastavalt antud
variandile. :

i Juhendid : a) Iubatavate pingete valikul lugeda,et tigu
on karastatud ja lihvitud; pronksi 0§ 10-1 kasutamisel luge-
da,et tiguratta pdia valu teostatakse kokilli;

b) suurus q (moodulite arv tigukruvi jaotusliébimd3ddul )
peab vastama normile rfoCT 2144-43 ; :

c) ajami telgedevahelise kauguse v3ib vdtta mittestan-
dardse; :

d) arvutuses anda tigukruvi vidinde~ ja paindemomentide
epiilirid.

Tabel iilesande nr.2 juurde

Variant I 1T
Andmed

N, (kw) 4,517 T 12:814,5]  7]4:54 2,8] 1,7 7
1 9

n, (p/min) 73011440 | 850 | 950 | 9504730} 735 | 1420 | 930} 970
Ulekandet

gLl IV| VvV | VI|VII |VIII | IX X

arv (i) 19| 16 18| 18| 17} 20} 17 18] 16 19
Tigukruvi

materjal- 3 04

teras 45| 45 40X| 45| 404 45| 45 40X| 451 40k
Tiguratta

poia mater-

jal —pronks || owe | owe |oww)| one | oHo| owe | owio-\0elod| 0HE
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Ulesanne nr. 3 . Arvutada lahtine ribmajeam elektrimoo-
torilt vdimsusege N, (hj) ,psérete arvuge n, (p/min) ajami
vSllile psdrete arvuga n, (p/min).

Andmed arvutuseks vdtta tabelist vastavalt antud varian-
dile,

Juhend . Arvutamisel piliide saada v8imalikult viéikseid
ajami gabariite.

Tabel iilesande nr. 3 juurde

Vearient| 1 | g7 |1z | v |~v | vi| viz pvrzz| x| x
Andmed

N, (h3)  |27,2] 9,5[13,6 | 27,2| 19| 38| 13,6 9,5 | 38| 19
ny (p/min) [1450| 970|1460 | 970{735|980 | 645 [1440 | 670|1460
n, (p/min) | 360| 300| 400 | 240180320 200 | 370 | 160| 300
Rimma liik |Lame,kum-| Kiilrihm |Leme, | Puu~-| Kiilrihm|Lame,

meeritud nahk | villg nahk

koo~
tud

Koormuse

klass 1 2 3 1 3 1 2 3 2 2

Vahetuste

arv 66-

péevas, 3 1 1 1 3 3 1 3 1 3

Ulessnne nr. 4 . Teraskeng on ithendatud puidust prussi-
ga viie terasest Cr.3 valmistatud musta poldi abil ja omn
koormatud t3mbejduga P, vastavalt joonisele 79.

': s, , Magrata lubatava jdu P suurus,kui jdu
iilekanne saavutatakse h35rdejSudude ar-
vel,mis kutsutakse esile poltide kinni-

» tusega.leitud P suurusel midrata tdmbe-
pinged kangi ja prussi ohtlikus lGikes.

" Hoordetegur prussi ja kengi vahel
£ = 0,3,

Arvutateva konstruktsiooni md5dud vStta tabelist vasta-

valt antud variandile.

P =]

TN
> 9
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Juhend : H&3rdejdud kangi ja prussi vahel peab iiletama
JjSu P 20 % vdrra.

Tabel iilesande nr. 4 juur&e

Variant

Nl b oawd v loyel-var . | vaxal Bk

Andmed
[}

a (mm) 240 |189 | 180 | 220 | 200|200 | 220 | 240 | 200 | 220
b (mm) 160 |200 | 180 (140 | 170{200| 140 | 170 |.190 | 150
h (mm) 200 | 140 |[140 | 180 | 160|160 180 | 200 | 160 | 180
§ (mm) 15 | 18 16| 14f 12| 12| 14 T8 421 40
0 (mm) 70 | 65 70| 60| 50| 45| 65 75| .50 55
Poldid .
keermega M30 |M18 |M16 | M27 | M22|M24 | M22 | M27 | M20 | M24

Ulesaone nr. 5 . Madrata pikikeevie;iife pikkus lp ja
" pleki paksus §  [[ -profiili keevitamisel plekiga (joon.80).

Arvutus teostada tingimusel,et keevisliite tugevus tdmbe-
le vdrduks pleki ja E -profiilide tugevusele.Vdtta,et joOud
P on piisiv ja keevitus teostatakse kisitsi elektroodidega
J424, ’

Iubataved pinged plekile ja [ -profiilile vdtta vdrdse-
tene : [Gy) = 1600 kG/om? .

Andmed arvutamiseks v3tta tabelist vastavalt antud va-~
riandile. :

Juhend: Rulldmbluse kaateti mSdduks vitta veerand suu-
Tusest C. ‘

Tabel iilesande nr. 5 juu}de

ferdent | 1 111 |rx| w| v |vr|vix|viz| =[x
Andmed

L-profiili
nr. 16a| 14a | 18a | 22a | 16a| 20a] 12| 14a 18a| 20a
C (mm) 24 {20 |32 |36 |28 | 24| 20| 24 28 | 32
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: Ulesgggg nr, 6 . Joonisel 81 toodud neetliitele on vaja

o 4 P
o S, ——
4 oo ~ !
ox i o
. T
& ' & §
* ) 9.4
P
- »——o‘f'e—f‘—? R
eIV IwLw )
S
‘g e
Joon. 81

mégirata lubatava jou P suurus,léhtudes needi tugevugest l1Sike-
le,plekkide ja sidelappide tdmbetugevusest,neediaukude arvuta-
misest muljumisele (pindsurvele).

Lubatavad pinged : tdmbele [G&] 1sikele [Ty] ja pind-
survele B@;J Arvutatava konstruktsiooni mdodud vdtta tabelist
vastavalt antud variandile.

Tabel iilesande nr. 6 juurde'

Variant

: + axf x| zmxlavl v | vi|vex|vao x| ox
Andmed o

d (mm) 20 20 23! 17 o0 | 27| 23 2317 1N
b (mm) | 320 | 340 | 400| 280{240 |400 [420 | 480|280 [260
b (mm) 300 | 320 | 380| 260|220 (380 |400 | 460|260 fpao
& (mm) 131 14| 16| 130 12| 14| 16| 18] 12| 8
by (mm) | 8 hl taal i Blat Y | A8 s
[Glxc/en®) 1400 | 1500 | 1500 |1600| 1400|1400{ 1500| 1600 | 1600] 1600
-Wk(}/cm ) 2400 | 2800 | 2800 | 3200| 2400|2600 2800| 3200 | 3200{ 2800
[75](xa/en?) hooo 11200 | 1100 110001 120011000| 1400 14001 1400| 1000

g



JUHENDID KONTROLLTOO nr. 6b TAITMISEKS

(tédidetakse kui masina-elementide kursuseprojekt on
Sppeplaanis ette ndhtud)

Ulesande nr. 1 juurde . Asudes iilesande nr.1 lahenda-
misele on vaja peale teema 34 selgeks Sppida ka teema 32, eri-
ti kilsimus lubatavate pingete valikust. .

Erilist tdhelepanu soovitatakse osutada mitmesuguste te-
gurite, nagu hamba kuju,koormuse,diinaamilisuse jne. teguri va-
likule,Tegurite valikul tuleb viidata allikale,nditeks : valin
A.Baturini Spikust tabeli 47 jérgl hamba kuju teguri sirgham-
mastega rattale hammaste arvuga z = 26, mis vdrdub ‘0,430,

Viga suurt kasu annab Spikus toodud arvnididete pShjelik
tundmadppimine. Ulesande nr. 1 lahendamisel soovitatakse eri-
ti 1dbi arutada A.Beturini 3piku §81 néide nr.54 (viimases
vidljeandes 53).Selle ndite kohta v3ib mérkida,et lubatava pin-
ge midramist paindele [CL]u v5ib teostada otseselt antud
Spiku tabeli 48 alusel (viimases viéljeandes 46).

t

Ulesande nr, 2 Jjuurde . Rihmajami arvutamine on soovi-
tatud Sppekirjanduses vigs hidsti antud. Opikutes (A.Baturin’
§64 ,M.Movnin § 35 ja 39) toodud arvniited ei vaja mingeid se-
letusi ega tédiendusi. Peale nende on Spikutes (A.Baturin § 60
ja 63 , M,Movanin § 33 ja 39) antud terve rida lame- ja kiil-
ribmajamite arvutusi.

Ulesandes nr.2 ei ole antud rihmaseibide tsentritevahe-
list keaugust. See tuleb valida iseseisvalt,juhindudes 3ppe~-
kirjanduses toodud soovitustest.Peale selle tuleb rihma vaje-
liku ea kindlustamiseks arvestada rihms l#bijooksude arvu aja-
tthikus,mis ei tohi iiletada soovitatud piiri.lLahtisele lame-
rihm ajamile harilikult v3etakse

v 1
Rom g £ g,

kus v - rihma kiirus ( m/sec ) ja L~ tema pikkus (m) , mis
arusaadavalt sdltub tsentritevahelisest kaugusest.
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tlesande ar. 3 Jjuurde . Asudes iilesande lahendamisele
tuleb tingimate selgeks Oppida A.Baturini Spikust § 24 ja 25

ning 3-e juhus § 26-st vdi § 17 M.Movnini Spikust. On vaja
15bi arutada ndide 15 A.Baturini Jpikust (§18), vdi - ndide 6
M.Movnini Spikust (§19) Tingimaeta tuleb pdvrata +tdhelepanu
sellele,et arvutusvalemeis antekse poldi keerme sisemine lé-
bimd3t. Seos poldi sisemise ja viélimise lébimd5du vahel an-
takse normiga [OCT HEZN 32,

Ulesande nr. 4 juurde . Enne #lesende lshendamisele

asumist tuleb tutvumeda A.Bsturini Spikus § 13 toodud kee-
vigliidete arvutamise n#idetega,eriti ndidetega 8 ja 9.[-pro-
£1il1 arvutamisel t3mbele on vajalik kasutade valtsprofiilide
tabeleid.Sellised tabelid om toodud néiteks tugevusdpetuse
iilesannete kogus.

Ulesande nr, 5 juurde . Enne iilesande lahendamist on
vaja korrata tugevusd@petuse kursusest arvutusi 1l3ikele ja
pindsurvele (Kinasofvili, § 30,34-36). Soovitatakse lébi aru-
tade niide 1 A.Baturini Spikust (§9), v3i néide 2 M, Movnini
Spikust (§8). _ =

KONTROLLTOU nr. 6b ULESANDED . '

(tdidetakse kui masina-elementide kursuseprojekt on
Sppeplaanis etie nihtud).
?
lesenne nr. 1_. Miirate silindrilise Hheastmelise reduk-
tori,mille skeem on toodud joomisel 78,lubatav vOimsus hammas ™~
te arvutusest paindele ja kontakttngevusele.mtsiscl votta
aluseks,et reduktor on ette nibhiund pidevaks t8oke,ilma erilis-
te tdugeteta ja lédkideta koormusel .Hanmasrataste meterjal °®
normaliseeritud. ;
Léhteandmed arvutamiseks v3tta tebelist vastsvalt
variandile.

antud

ey T o)
22,



Tabel iilesande nr. 1 juurde

sriant | 1 lyp |mxzl v | v |v pviz fvizz | x|z
Andmed
Kiirek#iguli-
se v3lli pbs=- =
rete arv min, .
(n1) 970| 640| 950|730 |980 [735 |850 |660 |730 [645
Yédikese ham-
masratta ham-
maste arv
(51) 281 21 26| 21 20123 | 19 | 19 22 | 26
Suurema rat-
ta hammaste .
arv (zz) 78| 63| 81| 66 | 69|63 | 50 | 68 62 - LY
Hamba kuju sirg|nool |sirg|nool eirJ nooll sirg nool|nool |sirg
Normaalne lii-
1itusmoodul
m, (mm) 5 > 4| 4 61-% 5 4 6 7
Hammaste kal- 33° 28° 29° e R
lakusnurk o° 331 0° 211 0° 581 0° 211 SGI 0°
(8) 2611 2711 11 2611 | 3611
Rattapbia
lajus b(mm) | 80 {110 | 85 [100 |100 [160 | 90 |90 150 | 150
Véikese ham-
masratta ma-
terial (te-
ras 50 [(Cr6 | 45 |50 | 10| Or6| 45 |50 50 | 501
Suure hammas-
ratta mater- ; : [
jel (teras) 40 [Cr5 (Cr5 (50 |(Cr5 | Cr51C:5 140 Cr5 | 40
Mirkus: Noolhammastusega rataste poia laius on antud

hammastevahelige soone,laiust arvestamata.
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Ulesanne nr. 2 .
rilt vdimsusega N,
ajami v8llile pdorlemiskiirusega a,

Arvutada lahtine rihmajam elektrimooto-
(hj) , podrlemiskiirusega n,
(p/min) .

(p/min)

Andmed arvutamiseks v8tta jérgmisest tabelist vastavalt
antud variandile.
Arvutamisel pililida saada vGimalikult vhikeseid
ajami gabariite.

Juhend.

Tabel iilesande nr. 2 juurde

Veriant | 1| 17 [ 111| zv| v| vr | viz |vizz| x| x
Andmed
N, (hj) 27,2(9,5 |13,6(27,2 19| 38 |13,8 | 9,5| 38| 19
n, (p/min) 1450|970 [1460| 970735(980 [ 645 | 1440|670|1460
n, (p/min) 300|300 | 400| 240(180|320 | 200 | 370|160| 300
Rihma 1iik Lame,kum-|Kiilrihm |Lanme, Puu- | Kiilrihm| Lame,
meeritud .| nahk |[vill, nahk
koo-
tud
Koormuse
klass 1 2 3 1 313 2 3 2 2
T6ovahetus-
te arv 86~
pievas >3 1 L3 8 1 3419 3
Ulesanne nr. 3 . Teraskang on iihendatud puidust prussi-

ga viie musta terasest Cr.3
bejouga P, nagu ndidatud joonisel 79.
Médrata lubatava jou P auurﬁs,kui jou tilekanne saavuta-~
takse hddrdejdudude arvel,mis kutsutakse esile poltide kinni-
tusega.leitud P suurusel m#drata tOmbepinged kengi ja prussi
ontlikus 13ikes, HSGrdetegur prussi ja kangi vahel f = 0,3 .
Arvutatava konstruktsiooni m35dud vdtta tabelist vasta-
valt antud variandile.
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Juhend. HO3rdejdud kangi ja prussi vahel peab iiletama
j8u P 20 % vdrra.

Tabel iilesande nr. 3 juurde

Veriant | ¢ | 1y | ry1| 1w | v | vi [viz fvomz|m | x
Andmed :
a (mm) 1240 | 189] 180| 220|200| 200 | 220 | 240 | 200|220
b (mm) 160 | 200| 180| 140[/170|:200 | 140 | 170 | 190|150
h (mm) 200 .| 140| 140| 180|160| 160 | 180 | 200 | 160|180
§ (mm) 15 | 18| 16| 14| 12| 12| 14| 18| 12| 10
D (mm) 70 65 71| 601501 4517651 757 °501°55
Poldid &
keermega M30 | M18| M161 M27IM22 | M24 | M22 | M27 | M20|M24

Ulegagne nr. 4 . Mudrata pikikeevisliite pikkus [p ja
pleki paksus § [ -profiili keevitamisel plekiga ( joomh80 ),
Arvutus teostada tingimusel,et keevisliite vastupidavus oleks
v8rdne pleki ja [ -profiili vastupidavusega.Vdtta,et jdud P on
plisiv ja keevitus teostatakse kiésitsi elektiroodidega 342 A.

Pleki- ja [ -profiili materjale lubatavad pinged vitta
yordsetena, [Gy] = 1600 kG/em® . .

Andmed arvutamiseks v3tta tabelist vastavalt antud varian-
dile.

Juhend. Rullkeevisliite kaateti m33duks v8tta veerand
suurusest C. . :

Tabel iilesande nr. 4 juurde

SR S et BB L eet W AR L B i d e
Andmed T _ -
[-profiili
nr. 16a |14a |18a| 22a |16a | 20a| 12 | 14a| 18a| 20a
¢ (mm) 24 |20 |32 |36 |28 |28 | 20 | 24 | 28|32
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Ulesanne nr.,5 . Joonisel 81 toodud skeemiga neetliite
kohta md&rata lubatava jou P suurus,lzhtudes needi tugevusest
18ikele,pleki ja sidelappide tugevusest t3mbele, needi aukude
seinte vastupidavusest pindsurvele.

Lubatev pinge tSmbele [ G't], nihkele [7;].1& pindsurvele
[6',3] ning arvutatava konstruktsiooni m38dud v3ita tabelist
vastavalt antud variaendile.

Tabel iilesande nr. 5 Iijuurdé

Varient| | 7| pmxxl v | v | v |viz |vizz| x | x
Andmed

d (mm) 20 | 20| 23| 17 |20 | 27| 23| 23] 17| 17
b (mm) 320 | 340| 400|280 240 400 (420 | 480| 280| 260
- by (mm) 300 | 320| 380|260 |220 |380 {400 | 460| 260| 240
§ (mm) 13| 14| 16 13 }12 14 | 16 | 18| 12| 8
8y (mm) e8| 9/ 10 8| 8| a|10| 11| 8| 5

[G] (xa/cn?) |1400 |1500 [1500(1600 [1400| 1400|1500 |1600 |1600 [1660

[GJ(xe/en?) |2400 |2800 |2800| 3200 2400|2600 | 2800 | 3200|3200 |2800

[T,)cc7em®) 11000 (1200 [1100/1000 11200 | 100011400 |1400 |1400 {1000

KURSUSEPROJEKTEERIHIH MASINA-ELEMENTIDES

Kursuseprojekt teostatakse pidrast kogu teoreetilise mater-
jali omandamist ja eksami sooritamist masine-elementides. Pro- -
jekti valmistamist v8ib alustada juba varem,pérast teemade "Ti-
guajam" ja "Reduktorid" Sppimist,Peamiseks rasmatuks kursuse-
projekti valmistamisel on :

3§
23.



Projekti joonised ja arvutus ning seletuskiri tulevad
teostada ranges vastavuses antud raamatus toodud juhenditega.

Juhul kui Spilane valmisteb projekil Sppejdu suulist kon-
sultatsiooni kasutamata,siis tuleb tehmikumi kontrollimiseks
saate eelprojekt,mis koosneb arvutusest ja seletuskirjast ning
mm-paberil mddtkavas 1:1 valmistatud reduktori joonisest. Eel-
projekti arvutus ja seletuskiri reab sisaldama hammas-~  v3i
tiguajami,vollide ja lasgrite arvutuse.Arvutuses ja gseletus-
kirjas vaadeldavaeid ililejé&nud kiisimusi eelprojektis ei tule
kirjeldeada.

Juhime 3pilaste tdhelepanu sellele,et eelprojekti x) se-
letuskiri tuleb kirjutada puﬁtalt je tdpeelt kirjutuspaberi
standardlehtedele (208 x 203), jittes vaba #ire laiusega mitte
alla 40 mm. Arvutustele peavad tingimata keasnema skeemid Jja
epiliirid.Joonis mm-paberil tuledb teostada tipselt,tdites k3iki
masinaehitusjoonestenise eeskirju., Pérast eelprojekti tehniku-
milt tagasisaamist koos Bppejdu miérkustega ja juhenditega tu-
leb 18plikult vormistada joonised ning seletuskiri ja saata
projekt kontrollimiseks ning retsenseerimiseks tehnikumi,

Kursuseprojekti teemaks on fildkasutatav iilheastmeline re-
duktor., Tuleb teha reduktori téielik ervutus ja montaaZjoonis.

Projekteeqapise lthteandmed on antud alltoodud tabelis.

On soovitav,et projekteeritava reduktori fildvaade vastaks
joonisel kujutatule.

Reduktori arvutamisel lubatakse kdrvalekaldumine antud
nurkkiirusest tasajooksval v31llil 25 % .,

Reduktori joonis velmistada kahes projektsioonis, (tingi-
mata m85tkavas 1:1). ' o

x) Eelprojektis tuleb vormistada projekteeritava reduktori
arvutus k3igi reeglite kohaseltjta erineb 1dplikust se-
letuskirjast pShiliselt ainult kirjeldava osa puudumige-
ga,arvutust sastvate eskiiside ja skeemide vihemhoolika
vidljatotamisega.,
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- Juhul kui kaks projektsiooni ei mahu ilthele 814 x 576 for-
maadile,siis tulevad pro;}ektsiobnid teha kumbki eraldi lehele,
Kirjenurk teha mSlemale lehele,spetsifikaisioon aga tuua
ainult sellel lehel,kus seda on pawem paigutada.Variantides
I - III ja VI - VIII +tuleb joonestada reduktori vaade veetava
v31li vaba otsa poolt kiiljest,vaade iilevelt(aravdetud kéanega,

13igetege lasgrisdlmedesth Veriantides IV,V,IX ja X om

vaja

snda reduktori vaade vedeva v3lli vaba otsa poolt kiiljest (vEl-
jaldigetega) ja vaade kiiljelt téaieliku l3ikega.

KURSUSEPROJEKTIDE LAHTEANDMETE TABEL

Variant # 7 II IR 3IV YV OLVYIIVIZEIVIIT |IX | X
Silindriline Silindri< Kooniline Tigure-
Reduktori |horisontaslne | line ver-| horisontaal-| duktor
tillip kaldhammastega,| tikaalne ne, joon. 84| joon.85
joon. 82 kaldham-
mastega,
joon. 83
Elektrimoo-
tori ¥WBim-
sus N, (kW) 14 71| 10 |4,5(2,8 | 10| 4,5 T 3.7 2.8
Elektrimoo-
tori nurk-
kiirus n, g
(p/min) 1460 | 850970 [1440|940 |370| 640 735 |[930| 735
Reduktori
valjuva
v31lli nurk-
kiirus
n, (p/min) 480 | 3401330 | 530(310 [400| 240 260 58| 48
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