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EESSONA.

See raamat kujutab endast ainult Iithikest sissejuhatust
laialdasesse teadusesse tugevusopetusest. Ta on mddratud
tehnikumide opilastele ja neile, kes, omades vaid piiratud
aega, soovivad saada kujutlust méningaist tugevusarvutuse
meetoditest,

Ma ei eeldanud selle raamatu lugejatel tuletiste ja lihtsa-
mate integraalide tundmist ning kasutasin toodud téestustes
ainult elementaarset matemaatikat.

Et vdltida raamatu mahu suurenemist, on toodud piiratud
arv teooriat selgitavaid nditeid ja {ilesandeid. Peale selle
on antud vdhesel arvul lilesandeid Opilastele iseseisvaks
harjutamiseks. On soovitav, et lugeja tutvuks ainega jark-
jargult, téotades pidevalt teooria ja lilesannete kallal. Raa-
matu lugemisel ei tule piirduda ainult jooniste vaatlemisega
ja valemite lugemisega. On vaja lugeda pliiatsiga kdes, joo-
nestades paberile timber kéik joonised ja tehes Idbi kéikide
valemite tuletused. ,Keerukad” ja ,segased” tuletused muu-
tuvad selgeiks, kui téétada selliselt,

Tekst teise triiki jaoks on hoolikalt Idbi vaadatud. Esime-
ses triikis leidunud triikivead ja sisulised vead on paranda-
tud. Reas paragrahvides on parandatud materjali esitusviisi
ja jooniseid. On antud vastused lilesannetele.

Kasutan juhust, et tdnada raamatu Iugejaid, kes tehtud
mdrkustega aitasid kaasa selle parendamisele.

Raamatu kasutajate soovid ja mdrkused on autorile eriti
vddrtuslikud, seepdrast, oeldes nende eest ette tdnu, palun
need saata mulle kirjastuse aadressil (Mocksa, Opiaukos
nep. 3).

N. IVANOV.

Moskva, aprill 1948. a.



I PEATUKK.

SISSEJUHATUS.

§ 1. Elastse keha moiste ja tugevusdépetuse pohiiilesanded.
Teoreetilises mehaanikas eeldatakse mitmesuguste kiisi-
muste kdsitlemisel, et keha ei muuda joudude mdjul oma
kuju, Ukskdik kui suured need joud ka oleksid. Niisuguste
kujuteldavate kehade kohta voib Oelda, et nad on abso-
luutselt kévad. Suur arv kisimusi, mis puudutavad tege-
likkuses esinevate kehade tasakaalu ja liikumist, lahenda-
takse tdiesti rahuldavalt sellise lihtsustatud kujutluse puhul
nende omadustest. Naiteks (joon. 1) soovime leida sise-
joude traatides AB ja BC, milledele kavatsetakse riputada
latern raskusega G. Lahutades jou G traatide sihile vasta-
valt (see lahutamine on teostatud joonise korval joudude
kolmnurga abil), leiame raskusteta joud N, mis, nagu pole
raske aru saada, pingutavad
traate. Kui traadid labi 16i-
gata ja loikekohtadesse kin-
nitada vedrukaalud (dina-
momeetrid), pole raske veen-
duda selles, et staatika annab
niisugused joudude vaartu-
sed, mida kinnitab katse.

Kui me tahame laterna

margitud viisil tles riputada, N
siis kohtume valtimatult ki- &3 g
simustega: a) millisest mater- T /"

jalist traati tuleb kasutada ja
b) millise labim66duga ta Joon. 1.




peab olema, et edukalt vastu pidada tdmbejéududele, sest
katse nditab, et isegi materjale, mille osakesed on tdhele-
pandava nidususega, vOidakse katki rebida, puruks mul-
juda, katki murda jne., kui neile rakendatud jdud kiiiinivad
igal antud juhul teatud kindla vaartuseni. Nii siis tekib *
kisimus konstruktsiooni detailide tugevusest. Staatika ei
suuda seda kiisimust lahendada, kuna mehaanika arvestab
toeliste kehade koigist omadustest ainult keha geomeetri-
lisi omadusi, tema massi ja inertsi ning omistab talle tege-
likkuses mitteesinevat absoluutset kdvadust — omadust
vastu pidada mistahes joudude mdjule, kuju muutmata ja
purunemata.

Vaadeldud nadites oleneb joudude 6ige méaaramine sellest,
kuivérd traatide tootingimused vastavad eeldatud abso-
luutsele kovadusele, s. 0. nende pikkuse muutmatusele. Kui
traadid pikenevad laterna raskusest tingitud koormuse mdjul
véahe, siis nurgad «, mida traadid moodustavad horisontaal-
joonega (joon. 1), jaavad praktiliselt muutumatuiks ja jou-
dude kolmnurk annab siis 6iged jéudude N vaartused. Kuid
nende joudude vaartused saadakse hoopis teised, kui tekib
suur ripe, naiteks selline, nagu on néidatud kriipsjoonega.
Ehitades sel juhul jdudude kolmnurga, leiame, et joud, mis
tdmbavad traate, on tunduvalt védiksemad kui need, mis
saame, lugedes traati absoluutselt kovaks. Kui traat voe-
takse kiillalt suure 1abim66duga vahevenivast materjalist ja
laterna raskus pole suur, siis traatide t66tingimused ldhene-
vad tingimustele, milles asub absoluutselt kéva keha ja
staatiline lahendus on Gige, tdpsemalt — erineb vahe téeli-
sest. Kui aga laterna raskus on suur, traat aga voetakse vai-
kese 1abim6oduga ja juba vdikese koormuse mojul ker-
gesti venivast materjalist, siis traatide kalde tugeva muutuse
tottu osutub staatikas toodud lahendusviis tegelikkuses
valeks. Tugevuskiisimuse tiksikasjalise uurimise tahtsus
on tdiesti selge kas vO0i seeparast, et me aeg-ajalt kuu-
leme vo6i loeme hoonete, sildade v6i masinate purune-
misest, mis monikord pohjustavad sadu ohvreid ja tohutuid
kahjusid.

Juba vaadeldud ndide laterna ulesriputamisest naitab ilm-
selt, et tugevuskiisimuse 0&igeks lahendamiseks ei piisa
ainult teadmistest staatika ja tldse teoreetilise mehaanika
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alal, vaid paratamatult peab omama tdiendavaid teadmisi
ka moningaist materjalide omadustest, milledega tuleb
tegelda.

Poordudes katsete juurde, me avastame koigepealt, et
iga valisjoud, mida me edaspidi sageli nimetame koormu- /
seks, ikskoik kui vdike ta olekski, pohjustab kehale raken-
datuna selle kuju muutust, mis osutub koormuse mdjul toi-
munud keha osakeste iimberpaigutamise tulemuseks. Seda
keha kuju muutust ja tema osakeste limberpaigutust nime-
tatakse deformatsiooniks.

Surudes Kokku kustutuskummit, painutades mitte véaga
tugevasti joonlauda, me kutsume valja nende kehade defor-
matsiooni. Eemaldades deformatsiooni pdéhjustanud joud,
ndaeme, et need kehad votavad oma algkuju tagasi. Kehade
omadust votta parast deformatsiooni péhjustanud valisjou-
dude (koormuse) eemaldamist tagasi oma algkuju, nimeta-
takse elastsuseks.

Kui deformatsioon on niisugune, et keha taastab oma kuju
tdielikult, nimetatakse seda ajutiseks ehk elastseks defor-
‘matsiooniks, vastupidisel juhul, naiteks metalljoonlaua tuge-

: vaamutamlsel kui keha saab pisiva, kas voi osalise kuju
muutuse, nimetatakse deformatsiooni jddvaks ehk plastili-

seks, ka mitte-elastseks.

Vaga paljusid kehi, nditeks terast, vaske, puitu jms. vG6ib
1ugeda teatavais piires tdiesti elastseteks kehadeks. Kehi,
mis ei oma elastsust, nimetatakse mitte-elastseteks ehk
I)‘I"TTsteks kehadeks. Taiesti mitte-elastseid kehi, samuti ka
“taiesti elastseid, pole olemas. Kui mingile elastsele kehale
rakendatakse koormus, siis hakkab keha deformeeruma, see-
juures tema osakesed paigutuvad seni timber, kuni valis-
joud, mis mojuvad kehale, tasakaalustatakse joududega,
mis tekivad osakeste vahel keha sees.

Kui keha pikkusega I tombamisel jouga P, mis mojub tema
teljel (joon. 2), saab absoluutse pikenemise Al, siis oleta-
takse, et teljega paralleelsel sirgel asetsevad keha osakesed,
nditeks A ja B, eemalduvad teineteisest ning votavad uued
asendid, mis on ndidatud kriipsjoonega; seejuures teki-
vad osakeste vahel sisejoud, mis pttiavad neid ukstelsele
lahendada.

Sarnaselt sellega oletame keha surumisel (joon. 3), kui ta
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pikkus I saab absoluutse Iiihenemise A I, et osakesed ldhée-
nevad lksteisele ja nende vahel tekivad tdukejdud.

Kuni kehale ei mdju valisjdude, piisivad sisejéud tasa-
kaalus ja ei avaldu seepdrast nghtavalt. Vilisjdudude mdju-
misel paigutuvad keha osakesed imber ja nende iimberpai-
gutamiseks tuleb kulutada tood, tliletades osakeste vahel
mojuvate joudude vastupanu. Kui pole tletatud igale mater-
jalile omast piiri, koguneb see t66 poorduvasse vormi
potentsiaalse energia kujul. Kui deformatsiooni péhjustanud
joude vahendada vo6i keha nende joudude mdju alt hoopis
vabastada, siis saab keha osakeste vastastikuse moju toi-
mel tagasi oma esialgse kuju ja annab &dra kogutud energia.
Naiteks kella voi grammofoni tiles keerates, me deformee-
rime nende vedru. Meie poolt tehtud t66 sdilib potentsiaalse
energia kujul, mis vedru lahtikeerdumisel (Ggvenemisel)

abanedes kaitab kella voi grammofoni mehhanismi.

_Keha kuju muutmisel temas tekkivaid sisejoude, mis tasa-
kaalustavad vdlisjoudude moéju, nimetatakse elastsusjou-
dudeks. . ' i
~ V&ib juhtuda, et vélisjdud muutuvad nii suureks, et keha
osakesed kaotavad limber paigutudes vastastikuse sideme.
Siis keha puruneb ja jaguneb kaheks vdi rohkemaks osaks.
Suurte koormuste puhul, kuigi nad oma suuruse tottu ei
pohjusta purunemist, tekivad kehal, nagu juba nimetatud,
jaavad deformatsioonid. Viimaste tekkimine ehitustes ja
masinates on taiesti lubamatu. Naitena vG&ib tuua ajami
rihma libisemise, mis tekib jadva pikenemise (vdljavenimise)

tagajarjel tunduva jou majul.

Seepdrast on masinate ja ehituste detailide mdddete méaa-
ramise oskuse korval praktiliselt sama tdhtis osata maarata
deformatsioonide suurusi ning anda detailidele niisugused
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mooted, et neis tekkivad deformatsioonid ei iiletaks lubatud
suurust. Peale selle osutub deformatsioonide maéadramise
oskus tahtsaks veel vilisjbudude leidmisel, mis mdjuvad
sellele voi teisele osale, kui lahendust pole vdimalik leida
ainult staatika vahendusel, nditeks joudude maaramisel
traatides joonisel 1, kui need tunduvalt pikenevad.

Pogus tllevaade tllesannetest, mis tuleb lahendada igal
inseneril olenemata tema erialast, kuid muidugi erinevas
ulatuses, lubab ara markida kolme pohiiilesannet, mis on
omavahel tihedalt seotud ja mis seisnevad jargnevas:

1. Teades vilisjoude (koormusi), mis méjuvad mingile ehi-
tuse voi masina osale, leida sellele osale méjuvad naaber-
osade (tugede) reaktsioonjéud. Seda iilesannet vdib lahen-
dada ainuli mehaanika abil, kuid paljudel juhtudel on vaja-
lik arvestada nii vaadeldava kui ka naaberosade deformat-
sioone.

2. Teades viilisjoude (koormusi) ja vottes arvesse ka reakt-
sioonjoude, mddrata vaadeldava osa kuju ja mé6dete muu-
tus. Selle kisimuse lahendamiseks tuleb peale selle mater-
jali omaduste tundmise, millest on valmistatud osa, omada
veel teadmisi deformatsioonidest, mille kutsub esile iiks voi
teine koormusviis.

3. Teades ko6iki osale mojuvaid vdlisjoude, leida selle osa
erinevates punktides tekkivate elastsusjoudude suurused,
eriti leida punktid, kus elastsusjoud saavad maksimaalsed
vddrtused, millest oleneb osa tugevus.

Nende ililesannete lahendamisega tegeleb tugevusopetuse
nime all tuntud teadusharu, mille peamiseks sihiks on ope-
tada, milliseid mosGteid on vaja anda ehituste ja masinate
osadele, et nad oleksid vastupidavad, lihemalt 6eldes (prof.
V. KirpitSovi definitsioonis) — tugevusopetus on teadus
ehituste ja masinate osade tugevusest.

Tugevusopetus on teadus, mis kasutab tiheaegselt mehaa-
nikast tulenevaid jareldusi elastsete kehade ja neile raken-
datud koormuste tasakaalu teoreetiliseks tilesehituseks ning
katseid fiiiisiliste kehade omaduste tundmadppimiseks ja oma
hiipoteeside ning jarelduste kontrolliks.

Selle teaduse rajajaks tuleb lugeda Galileid, kes oma
»Dialoogides” — ,Koénelused kahe uue teaduse iile” — pani
talle aluse.



§ 2. Sisejoudude leidmise meetod. Kuna elastsusjoud on-
valisjoudude (koormuste) poolt tekitatud sisejdud, siis tuleb
enne nende maddramisele asumist, et midagi arvestamata
jattes mitte teha jamedaid vigu, leida k6ik antud juhul
kehale mojuvad valisjoud.

Arvestades eel6eldut lubatavate deformatsioonide tithisu--
sest, voime suure ldhendusega lugeda vaadeldavaid kehi
absoluutselt kévadeks ja lahendada neile mdjuvate jdudude
kisimuse staatika reeglite jargi. Joonisel 1 me leidsime
staatika reeglite pohjal sisejoud traatides.

Vaatleme veel iiht naidet. Olgu tdisnurkse ristldikega
pruss (joon. 4) miiliritud vasaku otsaga seina, paremas otsas
aga koormatud ristldike raskuskeskmes jduga P. See jdud,
nagu ndha, tdmbab prussi. Kujutleme endale samasugust
prussi nagu esimene, kuid koormatud nii nagu nédidatud joo-
nisel 5, s. o, ristligete raskuskeskmetes kummaski otsas
jouga P, mis on vordne miiiiritud otsaga prussile rakendatud
jouga. Kisimusele, kumb pruss on ohtlikumas olukorras,
vastavad tugevusOpetuse Gppimist alustajad vdga sageli:
~Muidugi teine, sest talle mdjuvad kaks joudu, esimesele
aga ainult dks”. Kui enne vastamist oleks tasakaalu tingi-
muste pohjal vdlja selgitatud kéik esimesele latile m&juvad
joud, poleks raske olnud veenduda, et m&lemad latid asuvad
taiesti vordseis tingimusis, kui mitte arvestada nende kaalu
moju, mida tavaliselt tehaksegi pShjustel, milledest on juttu
edaspidi.
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Toepoolest, kui joonisel 5 kujutatud pruss jaab iihel sir-
gel — prussi teljel! — vastassuunas mojuvate vordsete jou-
dude mdjumisel tasakaalu, pole joonisel 4 kujutatud pruss,
millesse mojub ainult joud P, mitte tasakaalus. Joonisel 4
kujutatud prussi voib lugeda ainult siis tasakaalus olevaks,
kui me vOtame arvesse seina reaktsiooni mdju prussile.
Kerge on leida, et see reaktsioon vordub jouga P ja on suu-
natud vasakule. Ta on kujutatud joonisel kriipsjoonega.
Vaadeldes jooniseid 4 ja 5 koos, pole raske aru saada, et
molemad prussid asuvad Uhesugustes tingimustes.

F 2]
: 7/ -
, p £ A p
p : : p ) - ' // | | a——
-~ | P T / el e
R i - ” K D
// // /
6 c
Joon. 5. ) Joon. 6.

Arusaamatuse valtimiseks tuleb silmas pidada, et joonis-
tel 2, 3, 4 ja 5 ndidatud tihes punktis rakendatud joude meie
kujutame ette nii, et jou m6ju jaotub iihtlaselt koikidele
selle pinna punktidele, mille raskuskeskmesse ta on raken-
datud. Seega on jéud P nagu vaadeldavates tasapindades
mojuvate suure hulga vordsete ja paralleelsete joudude
resultantjouks. Me kasutame sellist tingimuslikku kujuta-
misviisi ainult jooniste lihtsustamiseks. See markus kehtib
ka teiste jooniste kohta, kui vaadeldakse tommet ja survet.

Rakendades staatika seadusi elastsete kehade suhtes, ei
tohi unustada, et mdningad operatsioonid — joudude asen-
damine nende resultantjoududega voi nende joudude iile-
kanne — osutuvad lubamatuiks, kuna muutuvad tingimused,
milledes asuvad prussi iiksikud osad. Naiteks on staatika
seisukohalt tdiesti iiksk6ik, kuhu on rakendatud joonisel 6
kujutatud prussile joud P, s. o. kas 16ikesse ABCD vo6i EFGK,

! Prussi teljeks nimetatakse ristldigete raskuskeskmeid iihendavat
sirget.
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kui ta ainult jaab prussi teljele. Tasakaal ei rikne, kuna me
,paigutame” joudu edasi tema mojusihti méoda.

Pole siiski raske margata, et ithel juhul venitatakse kogu
prussi, teisel juhul aga ainult tema vasakpcolset osa.

Tapselt samuti pole samased prussi kuju muutused tema
keskkohta rakendatud koondkoormuse P (joon. 7) v&i iihtla-
selt lle terve pikkuse jaotatud koormuse P (joon. 8) toimel.
Mis puutub nende prusside toereaktsioonidesse, siis on need
molemal juhul vordsed ja jarelikult toereaktsioonide leidmi-
sel on jaotatud joudude (koormuse) asendamine nende resul-
tantjouga taiesti dige.

£
2 p 15 A 4
dee muullmm{rnl II A'T:TT
Wy 8 S j” : i I
2 2
Joon, 7. Joon. 8.

Veendunud, et vaadeldav pruss on tasakaalus temale
rakendatud joudude mdjul voi leidnud tasakaalustamiseks
puuduvad joud, asutakse sisejoudude — elastsusjdudude
madramisele, kasutades nn. I6ikemeetodit. Selle meetodi
aluseks on jargmine kaalutlus. Kui kogu keha on tasakaalus,
siis ka iga tema liksik osa on tasakaalus, kuj sellele raken-
dada ko6ik joud, mis talle méjusid kui ta kuulus keha koos-
seisu.

Tavaliselt eraldatakse keha osa prussi teljega ristioleva
tasapinnaga. Teostanud niisuguse 13ike prussil, mis on
kujutatud joonisel 9, vaatleme tema vasakpoolse osa tasa-
kaalu. Nagu nédha, on ta vélisjdu P mdju all, mis piitiab
teda paigutada vasakule. Ta peab olema tasakaalus, nagu
eespool oeldud, kui 16ikesse mn rakendada joud, mis asen-
davad draldigatud parempoolse osa mdju vasakpoolsele.
Need joud on mdlemal pool l6iketasapinda asetsevate osa-
keste vastastikuse moju resultaat.

Rakendades need, nagu on naidatud joonisel 9 all, ja
kasutades uuesti tasakaalutingimust vasaku draldigatud osa
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kohta, leiame kergesti, et elastsusjoud, mis mdéjuvad l6ikes
mn, on suunatud paremale ja vorduvad l6ike mn raskus-
keskmesse rakendatud resultantjouga, mille suurus on P.
Nagu naha, tehakse jareldused staatika seaduste pdhjal.

ki VA ¢
R i
! ¥ 1
|K// 1 0
-qﬁ——-_n . % : _B ryaey
- 5
// |
4 n
7 6 A la
e
i P
-‘——p—i--o !
it i
/’, n
Joon. 9.

Elastsusjoudude paigutuse 16ikes mn voib votta mitme-
suguse, kuid alati tuleb neid joude suuruselt ja paigutuselt
nii valida, et nende resultantjoud vorduks P-ga ja oleks
rakendatud prussi teljele. Koik niisugused joudude grupid
rahuldavad tasakaalutingimust. Selgub, et 16ike iihele voi tei-
sele osale mojuvate elastsusjoudude maaramise iilesanne on
isegi lihtsaimal vaadeldaval juhul- ,staatiliselt mdaaramatu”.
On vajalik mingi tdaiendav oletus (hiipotees), et kindlaks
maddrata elastsusjoudude jaotuse seadust.

Lihtsam ja tGepdrasem on eeldada, et lati ristloiked jadavad
ka peale koormuse rakendamist tasapinnalisteks (tasapinna-
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liste 16igete hiipotees). Nagu iga hiipoteesi, peab ka seda
voimaluste piires kontrollima. Selleks vdib teha jargmise
katse. Et kergemini jdlgida deformatsioone, kanname kum-
mist valmistatud prussi kiilgpindadele rea paralleeljooni
ABC, DEF, GKL jne. (joon. 9) ja rakendame prussile joud,
nagu on ndidatud joonisel. V6ib mérgata, et prussi pikene-
mise tottu paralleeljoonte vahekaugus suureneb, jooned
aga ise jadvad sirgeiks. See on v&imalik ainult tingimusel,
et nende sirgete koigis punktides méjuvad vordsed elastsus-
joud, vastasel korral suurematele jdududele vastaksid suure-
mad deformatsioonid ja jooned kdverduksid. Kuna pole min-
git pGhjust arvata, et prussi sees leiaks aset mingi teine elast-
susjoudude jaotus kui tema pindpunktides, v3ib oletada, et
vaadeldavas 16ikes ka prussi sees elastsusjéud on jaotatud
Ghtlaselt (s. o. mGjuvad igas 15ike punktis) ja on vdrdsed.

Kui kujutada tdmmatud prussi, nagu sageli tehakse, koos-
nevana peenikestest siledatest kiududest, vdib oletada, et
niisuguses prussis k&ik kiud on koormatud iihtlaselt ja pike-
nevad vordselt. Kui see ei leiaks aset, peaksid 15iked kover-
duma,

Mida suuremad on prussile rakendatud vilisjoud, seda
suuremad on ka elastsusjoud, mis tekivad tema ristldikes
(joon. 9). Seega voib Gelda, et valisjdud tasakaalustatakse
elastsusjoududega.

§ 3. Pinge. Et otsustada iihe vdi teise tdmbekoormuse
poolt esile kutsutud elastsusjoudude suuruse iile, on kéae-
pdrane taandada ristldikes méjuvad elastsusjoud selle 16ike
pindala thikule, s. 0. moodustada suhe

~ elastsusjoud
ristloike pindala.

Niisugune suhe annab voéimaluse vdrrelda elastsusjoude
erinevatel tombejuhtudel olenematult ristldike kujust ja
suurusest ning témbejou suurusest. Tdepoolest, olgu meil
kaks latti: iiks immargune, ristldike pindalaga 2 cm?, koor-
matud jouga 1000 kg, ja teine kandiline, ristldike pindalaga
3 cm? koormatud jouga 3000 kg. V&ib 6elda, et esimese lati
ristloike iga ruutsentimeetri kohta saadakse elastsusjoud
500kg samal ajal, kui teises latis selle jou suurus on 1000kg.
Teise lati kohta voib Gelda, et ta on enam pingestatud kui
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esimene. Kui lattide materjalid on samad, voib vaita, et teine
latt on purunemisele ldhemal kui esimene.

Elastsusjou suurust ristloike pindala tithiku kohta nime-
tatakse pingeks:

elastsusjoud e |
ristldike pindala P 9¢

Toémbava jou tdhistame tdhega P ja valjendame ta kilo-
grammides, ristloike pindala — tdhega F ja valjendame ta
ruutsentimeetrites voi, mida tehakse harvem, ruutmillimeet-
rites,

Tombe juhul on pinge ilmselt suunalt paralleelne jéuga P,
s. o. ta mojub risti ehk, nagu O6eldakse matemaatikas, nor-
maalselt I6ikele, seeparast nimetatakse teda veel normaal-
pingeks ja tahistatakse kreeka tdhega o (sigma).

Seega voib tombe normaalpinget vdljendada nii:

| o= 15:) kg/cm? (kg/mm?). 1

Arusaadavalt on pinge mingis 16ikes, vdljendatud kg/mm?,
alati 100 korda vaiksem pingest, mis on viljendatud kg/cm®.
Seega on pinge 1000 kg/cm* sama mis pinge 10 kg/mm?,

Kuni pinge ei kilini teatava, igale materjalile omase piir-
vaartuseni, siis latt ei purune. Pinget, mille juures keha puru-
neb, nimetatakse katketugevuseks ja tdhistatakse tdhi-
sega o, .

Arusaadavalt ei tohi lubada konstruktsioonides katke-
tugevusega vordse voi sellele lahedase pinge tekkimist,
kuna nad ei kindlusta mdéjuvate joudude arvestuses alati
esinevate ebatdpsuste t6ttu purunematust. Praktiliselt vali-
takse pinge nii, et ta moodustaks mingi n-enda osa katke-
tugevusest. Tahistame lubatava tdmbepinge R: siis

R = _;b,. (2)
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Arvu n nimetatakse varuteguriks ehk ohutuse koefitsien-
diks. Tema valikust raagitakse §-s 32.

Naide 1. Teraslatti ristldike pindalaga F — 4 cm?
tommatakse jouga P = 4 t. Kui suure varuteguriga té6tab
latt, kui terase katketugevus s, = 4000 kg/cm??

Leiame latis tekkiva pinge. Valemi (1) p&hjal, pidades

silmas, et ¢ asemele tuleb asetada lubatava pingena tdhis
R, saame:

Riie ff 4, “’TOO — 1000 kg/cm?.

(Tuleb tahele panna, et joud on avaldatud kilogrammidesl,
kuigi tilesandes ta oli antud tonnides.)
Edasi leiame valemi (2) jargi:

i B,
hafiay’ Ao [ e

Jarelikult on lati varutegur 4.



II PEATUKK.
TOMBE JA SURVE POHIVALEMID.

§ 4. Pohivalemid. Olgu lati, mille pikkus on [ ja rist-
16ike pindala F (joon. 10), teljele rakendatud témbejoud.
Nagu juba 06eldud, kujutades sel viisil joudu, me loeme ta
uhtlaselt jaotatuks kogu 10ikele, teisiti Geldes, oletame, et
koik kujuteldavad lati pikikiud on vordselt koormatud ja
nad deformeeruvad vordselt.

P
p
e
F oA o om0
R P T o B
P Aoy 55 '
1 [ r -: | I
=a-T1ib | 4 i o
1 1
Bl 5 +dl ! . bR
l 1 I | | 1 $
] = 1 i | 1 Jl
: 1 b ] B &) TS,
: : | | | 11 -
BTN i e &
LZ £ ¢
I’ p
: Joon. 10. Joon. 11.

Tombejou mdojul, nagu nditab katse, suureneb lati pikkus
1 pikkuse Al (loe delta 1) vorra, kuna lati ristim6dted véhe-
nevad.

Kui joud mojuksid vastupidises suunas, nagu on kujuta-
tud joonisel 11, ja lati pikkus, vorreldes tema ristiméode-
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tega, on vdike, surutakse latt ainult kokku. Tema pikkus !/
vdheneb pikkuse Al vorra, ristimdoted aga suurenevad.,

Kui lati pikkus on tema ristiméddetega vdrreldes suur,
nagu joonisel 12 kujutatud joonlaual, siis véivad survejoud
teda vélja painutada. Surve asemel tekib nétke. Seda juhtu
vaadeldakse raamatu lG6pus.

Pikkuse juurdekasvu véi liihenemise, teisiti 6eldud, abso-
luutse pikenemise (voi survel absoluutse liihenemise) suhet
lati algpikkusega nimetatakse suhteliseks pzkenemzseks (voi
suhteliseks lithenemiseks) ja téhistatakse tdhega ¢ (epsilon).

: Lp
«:
/ "~ Suhteline pikenemine on abstraktne (nimeta)

: suurus,
i Valemist (1) teame, et tdombepinge

L o SN
1 B A

| / ¢ P,
; ’,jf, A

P

\ ’3='F.
o

Joon. 12. © Sama valemi abil voib leida ka survepinge, kuna
§-s 3 esitatud arutlused sobivad ka siis, kui joud
on suunatud nii, et nad tekitavad survet. (Soovitav on teha
joonis ka surve juhuks ja need arutlused labi viia.)
Robert Hook (loe huk) avastas 1676. a. seaduse, mis on
dige kuni pinge teatava suuruseni, ja véljendas ta nii:
[ o= E. e, )
Z ~ g,( l'L(,(,,()/((.Lé
s. t. pinge on vdrdeline suhtelise pikenemisega. ,
Asendades selles valemis o ja ¢ nende vaartustega valemi-
test (1) ja (3), leiame, et

kust
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s. . keha pikenemine on vérdeline koormava jéuga 1a keha
pikkusega ning p6o6rdvordeline ristléike pindalaga ja suu-
,<rusega Fiias

~ Kui koormus P suureneb 2, 3 jne. korda, siis ka pikene-
mine suureneb vastav arv kordi. Kuna valem (5) on Hooke'i
seadust vdljendava valemi (4) jareldus, vGib Gelda, et selle
seaduse kasutamise piires on pikenemine vdérdeline koor-
musega.

Kuna matemaatiliselt vaatekohalt erineb tomme survest
ainult pinge ja deformatsiooni maérgi poolest, siis edaspidi
me ei hakka neid eraldama. Vajaduse korral, kui avaldub
nahte fiitisikaline kiilg, antakse tarvilik seletus ja tehakse
selgitavad markused.

§ 5. Elastsusmoodul. Valemist (5) nahtub, et mida suu-

“rem on suurus E, seda vaiksem on pikenemine (v6i lithene-
mine), kui teiste tegurite suurused jaavad muutumatuiks.
Seega iseloomustab suurus E materjali voimet panna vastu
deformatsioonile, tema jaikust. Teda nimetatakse esimese
'liigi elastsusmooduliks. Valemist (4) nahtub, et E peab olema
valjendatud samades tihikutes kui o, s. 0. kg/cm® v5i kg/mm?,
kuna ¢ on abstraktne suurus (nimeta arv). Elastsusmoodulit
voib méadarata katseliselt. Toepoolest valemist (5) ndeme, et

§ Pl
E=g%-

Seega, teades valemi parempoolses osas esinevaid suurusi,
mis on leitavad katseliselt, vOoime arvutada ka E suuruse.
Terase elastsusmooduli arvulised vaartused on témbel ja
survel samad,

Naide 2. Ristkiilikukujulise ristldikega 20><10 mm
teraslatt pikenes 4-tonnise koormuse mojul 20 cm pikkuses
osas 0,2 mm, Leida lati materjali elastsusmoodul.

Lati ristldike pindala F = 20 + 10 = 200 mm® = 2 cm?
koormus P = 4 t = 4000 kg, pikkus I = 20 cm, pikenemine
Al = 0,2 mm = 0,02 cm, jdrelikult

. Pl 4000 - 20
E= {p= oz 3 = 2000000 kg/cm?
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Kuna enamiku materjalide E valjendub miljonites voi
sadades tuhandetes kilogrammides ruutsentimeetri kohta,
kasutatakse selliste arvude lithendatud kirjutamiseks kiimne
astmeid. Nii voib meie ndites kirjutada, et

E = 2000 000 kg/cm® = 2 + 106 kg/cm®.

E suurus on isesugustel materjalidel erinev ja ei osutu
tdiesti samaks isegi lihe ning sama materjali puhul.

Enamuses praktikas esinevates lilesannetes voib kasutada
jargnevaid tmardatud E vaartusi:

Siisihikteras > . ¢ .. o0 2108 kuni 2,2:+ 108 kg/cm”
L E e S e S

3100 e RN ERIR g R e T ) e

Kuminit i o. ; 10 ,,

§ 6. Proportsiona&lsuse piir. Pinget, mille juures keha
lakkab. jargimast Hooke'i seadust, nimetatakse proportsio-
naalsuse piiriks. Teda téhistatakse . See piir oleneb peale

materjali individuaalsete omaduste veel tema tootlemisest.
Monikord on see piir kiillalt kdrge, nditeks pehmel stisinik-
terasel umbes 2000 kg/cm® teistel materjalidel, nagu malm
ja vask, on ta aga madalam ja materjal hakkab Hooke'i sea-
dusest korvale kalduma juba vordlemisi madalate pingete
juures (nditeks malm). Suhteline pikenemine osutub proport-
sionaalsuse piirini 6ige vaikeseks, nditeks siisinikterasest
lehtterasel proportsionaalsuse piiri o, = 1800 kg/cm? juures
¢ = 0,0008, s. 0. vahem kui 1/1000 kogu lati pikkusest.

Kuni proportsionaalsuse piirini tekivad sellistes materjali-
des, nagu teras, elastsed ehk ajutised deformatsioonid, mis
kaovad peale koormuse eemaldamist,

§ 7. Ristloike moodete muutumine tombel ja survel. Nagu
oeldud §-s 4, tommatud lati ristléike mooted vahenevad,
surutud latil aga suurenevad.

Nii nditeks joonisel 10 kiilg a liheneb a;-ni ja b — b;-ni.
Nimetame suhteliseks peenenemiseks suurust

a —ay b—t;

a b

€ =
s. 0. ristimd5te vdhenemise suhet tema esialgse suurusega.
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Selgub, et suhteline peenenemine moodustab teatava osa
suhtelisest pikenemisest, s. o. .

1
|

a=p | 6)

kus pu on nn. Poisson’i (loe puassoo) tegur. Sama valemiga
arvutatakse ka suhtelist jimenemist survel. Toome monin-
gad katselisel teel leitud teguri u vaartused:

BRI e e T

S L R et s o e S | B
i el S e e R R T R | .
POERUIH ot i) o T s s des AN

Kuna témbel lati ristloike pindala vaheneb, siis tuleks
lahendada kiisimus, kas mitte arvestada seda pindala vdhe-
nemist ja arvutada pinge latis uue vdahenenud ristléike pind-
ala jargi.

Kujutleme ruudukujulise ristldikega terasest latti, kus-
juures selle ruudu kiilje pikkus olgu 1 cm. Tombame teda
nii, et pinge temas osutuks vordseks proportsionaalsuse pii-
riga, s. o. ildiselt 6eldes, viime temas pinge praktiliselt
vaatekohalt piirvaartuseni.

Teame, et niisugusele pingele terases vastab ¢ = 0,0008.
Kuna Poisson'i tegur terasele on 0,25, siis valemi (6) pohjal
¢r = 0,25 + 0,0008 = 0,0002.

Ruudu kiilje pikkus, mis enne oli 1 cm, vérdub ntitd

1 — 0,0002 cm = 0,9998 cm,
s. 0. ta muutus 2/10 000 cm ehk 2/1000 mm vorra, ja uus pind-
ala vordub
(1 — 0,0002)> = 1 — 2 - 0,0002 4 0,0002%> == 1 — 0,0004 cm?,
jarelikult ristldike pindala vdheneb B
0,0004 cm? ehk 0,04 mm?® vorra.

See on esialgse 100 mm?®-lise pindalaga vdrreldes niivord
vaikene suurus, et praktiliselt voib ristiméoteid Ilugeda
muutumatuiks. Sama vdahe muutub ristldike pindala ka sur-
vel. Arvutades pinget oletusel, et ristldike pindala ei muutuy,
teeme vea, mis ei oma praktilist tahtsust.

§ 8. Omakaalu m6ju pingele tommatud lattides. Olgu latt
pikkusega I ja ristldike pindalaga F iles riputatud vertikaal-
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asendis (joon. 13). Teda tdmmatakse
omakaalu mé&jul. Ldige, milles saadakse
suurim pinge, nn. ohtlik Ibige, asub
ilmselt tlal — kinnituskohas. T&epoo-
lest sinna antakse edasi kogu lati
kaal, samal ajal kui mingis vahepeal-
ses 10ikes, nditeks MN, on pinge teki-
L W N tajaks ainult allpool 16iget MN asuva
lati osa kaal.

: Tdhistame materjali mahuiihiku, s. o.
I ihe kuupsentimeetri kaalu kilogrammi-
: des tahega v, siis on keha kaal

LE- - iy

jdrelikult pinge tilemises 1dikes

Joon. 13.

ehk

(7)

Selgub, et see pinge ei olene ristléike pindalast, mis on ka
arusaadav, sest kui latis ristldike pindalaga 1 cm® tekib oma-
kaalu toimel mingi pinge, siis tikskdik kui palju selliseid
latte ei asetataks korvuti, jaab pinge ikka samaks.

Et luua ettekujutust omakaalu toimel tekkinud pinge suu-
rusest, toome valemi (7) jargi arvutatud pinged mitmesuguse
pikkusega teraslattides, kusjuures terasel on vdetud
vy = 0,0075 kg/cm?3.

Lati pikkus Pinge
meetrites kg/cm?
|
] 0,75
10 | 7.5
100 ] 75
1000 750
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Tabelist nahtub, et isegi 10 meetri pikkuses latis on oma-
kaalust tingitud pinge ainult 7,5 kg/cm®. Teras t66tab tavali-
selt lubatava pingega umbes 1000 kg/cm® seega moodustab
omakaalust tingitud pinge isegi kiimnemeetrilises latis ainult
3/s protsenti lubatavast pingest.

Seega voib tavaliselt esinevate pikkustega lattides oma-
kaalust tingitud tdmbepinget jdtta arvestamata.

Kui vertikaalselt ilesriputatud lati pikkus on suur ja ta
kannab veel tombavat koormust P alumises otsas, siis voib
leida pinge lati iilemises, ,ohtlikus” 1dikes, liites koormuse
P mojust tekkinud pinge

0’1 = ’]‘.
omakaalust tekkinud pingega
ay=1Iy.

Kogu pinge vordub

P
°=°1+°2=f+l\" :
Vottes selle vordseks lubatava pingega R, saame arvu-
tusvalemi:

#
R[\/ F"{‘l'{.

N dide 3. Maarata 1abim66t d vertikaalsele teraslatile,
mille pikkus I = 50 m, voGttes arvesse tema omakaalu, kui
tdmbav koormus alumises otsas P = 50 t, lubatav pinge
R, = 800 kg/cm® ja terase erikaal y = 0,0075 kg/cm?®.

Tuletatud valemist leiame, et

. =
F=

T R —k'
Asetades valemisse lilesande andmed, saame:
2k 50 000 __ nd?
. 800—5000 - 0,0075 ~— 4’
kust
d=9,13 cm.

§ 9. Ulesandeid.

1. Katusesarika ilimarterasest penni tdmmatakse jouga P = 6830 kg
(joon. 14). Leida tema vajalik 1abim66t, kui lubatav pinge R, —
= 1000 kgfcm?.

23



; p

f—(.f-—-—— 7_.9_.

Joon. 14. Joon. 15.

Lahendus: Valemist (1), asendades ¢ lubatava pingega R, saame:

P=F.R="LR,

ehk
6830 = i‘z*iz . 1000,
kust AN
6830 - 4
4=V 515 1000 ~ 3 €m-

. 2. Terastross on kokku keeratud 36 traadist labim6oduga & (kreeka
taht delta) = 2 mm. Joonisel 15 on kujutatud selle trossi ristldige. Mil-
lise koormuse voib ohutult riputada sellele trossile ja millise koormuse
juures tross katkeb, kui traatide materjali lubatav pinge R, =600kg/cm?*
ja katketugevus o, = 5600 kg/cm??

Lahendus: Ohutu koormus

; 32 3,14 - 0,22
P=36. = R,=36" h ey paAr 600 ~ 678 kg.
Purustav koormus i A
P,=36-"%5, =36. >0 %% 5600 ~ 6300 kg.

1

Tegelikult on aga nii iiks kui ka teine koormus viiksemad leituist.
.Norgestuse” suurus oleneb trossi punumise viisist. Naiteks voivad
traadid olla algul keeratud iiksikuiks palmikuiks — trossikeerdudeks
ja siis need palmikud punutud trossiks v6i on paigutatud trossi sisse
kanepist siidamik, mida timbritsevad traadid.

3. Hiidraulilist pressi (joon. 16), mille survejoud on 60 t, kasutatakse
materjalide surumiseks. Madrata: 1) kahe terasest samba materjali varu-
tegur, kui terase katketugevus o, = 4200 kg/cm? ja samba ldbimdst
d = 8 cm; 2) samba A pikenemine, kui materjal C on surutud jouga 60 t.

Lahendus: Kui materjal C on surutud jouga 60 t, tommatakse
kumbagi sammast jouga P = 30 t. Samba ristldike pindala

nd? _ 3,14 - 82

RISt il 2 SR 2
f— 1 7} 50 cm
Jarelikult valemi (1) pdhjal on tdmbepinge
P 30000 9
c’—_—F:T_()OO kg/cm-
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Edasi valemi (2) jargi

g SRR, L
s, 600
A C A
Eim ,
i g || d
Z ////,
Joon. 16.

Oletades, et terassammaste elastsusmoodul E = 2 .« 10 kg/cm? ja
vottes jooniselt ] = 1 m, leiame, et kummagi samba pikenemine valemi
(5) pohjal on

Pl 30000 - 100 :
= = — — =003, cm;

EF 2. 106 . 50

4. Maarata tala BC otsa iilalhoidva terastommitsa AB (joon. 17) ldbi-
moot d, kui liigendis B méjub joud P = 2 t ja lubatav pinge Rr o=
= 600 kg/cm?

5. Tombemasina koormuse suuruse nditaja osuti kontrolliks teosta-
takse tombeproov ,kontroll”-proovikehaga. Millist koormust peaks nai-
tama Oige koormusnditaja osuti, kui proovikeha pikkusel 10 cm saadud
pikenemine on 0,1 mm, proovikeha ristldike pindala F = 2,5 cm? ja
E = 2", 10° kg/cm??

6. Valuterasest iimmargust latti (d = 2 cm, E = 2,15 . 10° kg/cm?)
pikkusega 1,6 m tdmmatakse jouga 3,6 t. Leida lati pikenemine ja temas
tekkiv pinge.

7. Oletame, et tommits (s. o: tdmbele té6tav latt) on valmistatud tera-
sest, mille katketugevus tdmbel (tdmbetugevus) o, = 4000 kg/cm?,

proportsionaalsuse piir o, = 1800 kg/cm?. Leida lubatavad pinged, kui
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Joon. 17. Joon. 18.
varutegur n = 2; 2,5; 3 ja 4. Millise osa proportsionaalsuse piirist nad
moodustavad?

Kui suur on vdikseim varutegur, mille juures lubatav pinge ei iileta
proportsionaalsuse piiri?

8. Ribaterast laiusega 160 mm ja paksusega 12 mm témmatakse jouga
P = 20 t. Kui suure varuteguriga té6tab riba, kui katketugevus terasel,
millest riba on valmistatud, on 4200 kg/cm??




9. Prismaline latt (joon. 18) on iilemises léikes kinnitatud ja alumi-
ses loikes koormatud jouga P = 1 t, mis mojub alt ililes. Millisel kau-
gusel x alumisest otsast vordub survepinge latis nulliga, kui védtta
arvesse lati omakaalu? Lati ristldike pindala F = 5 cm?, materjali eri-
kaal y = 0,0075 kg/sm?.

10. Tellisvundamendile (joon. 19) antakse plaadi kaudu, mille kaal
Gy = 300 kg, edasi koormus P = 120 t. Oletades, et vundament ja plaat
on ruudukujulised, leida pinged 15ikeis AB ja CD ja vorrelda neid tellis-
miilirise lubatava survepingega 14 kg/cm® ja pinnasele lubatava pind-
survepingega 2,5 kg/cm? Tellisvundamendi raskus G, = 1,5 t. Taien-
davad andmed (m&Gted) on ndidatud joonisel.

* 11. Ruudukujulise ristloikega teraslatt tGmmatakse katki jouga 10 t.
Kui suurt joudu peab rakendama samast materjalist ja sama jamedusega
timmarguse lati katkitombamiseks? -

§ 10. Muutuva ristloikega kehade tomme ja surve. Koiki-
des varemvaadeldud iilesannetes oletati, et tdmmatud latid
on silindrilise voi prismalise kujuga, s. o. kujutavad piisiva
ristléikega latte. Kuid paljud masinate detailid v6i hoonete
osad valmistatakse nii, et nende ristléiked on muutuvad.
Sealjuures nad voivad muutuda sujuvalt, nagu on ndidatud
joonisel 20, voi jarsult, nagu on ndidatud joonisel 21, voi sel-
liselt, nagu®muutub ristldige kruvikeermes. Kui me madrame
pinged joonisel 20 kujutatud lati 1dikeis AB ja CD viisil,

! & . T gt
mida me kasutasime varem, s. o. valemi ¢ = 7 Jargi, kus

F on vaadeldava ristloike pindala, siis, nagu v6ib kind-

By
m™

1

Joon. 20. Joon. 21. Joon. 22.
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laks teha katseliselt mitte liiga jarsul ristldike muutusel,
minnes tlhelt ristloikelt teisele, erinevad leitud pingete suu-
rused tegelikest vdhe.

Joonisel 21 kujutatud juhul on olukord hoopis erinev. Siin
kujuneb ,ohtlikuks” 1dikeks mn, mis ldbib ava. Tavaliselt
leitakse pinge, jagades jou P viirutatud pindalaga:

P

- g

s. 0. arvestatakse, et pinge jaotub viirutatud pindalale iiht-
laselt. Tegelikult seda pole, nagu selgub jargmisest katsest.

Valmistame kummist riba avaga ja jaotame ta ruudukes-
teks, nagu on ndidatud joonisel 22. Témmates seda, ndeme,
et horisontaaljooned ava ldhedal ei jaa sirgeiks, s. o. siin
ei jdargita §-s 2 toodud pohieeldust, et témbel k&ik 16iked
jaavad tasapinnalisteks. Selgub, et algselt vordsed pikijoonte
16igud, naiteks AB, CD, EF jne., ei pikene tihtlaselt. Loik AB
pikeneb koige rohkem, 16ik EF pikeneb aga tunduvalt vidhem.
Kuna 16ikude algpikkus on teada, v6ib arvutada nende suh-
telised pikenemised & v6i mis osutub samaks, riba pikikiu-
dude 16ikude suhtelised pikenemised. Teades kummi elast-
- susmoodulit E, leiame Hooke'i seadusest [valem (4)] pinged
kiudude tiksikutes 16ikudes. Tombepingete jaotuse pilt
~ohtlikus” 16ikes on kujutatud joonisel 22. Selgub, et suurim
pinge o, = mitte vaga vdikeste avade puhul on ligikaudu

kolm korda suurem pingest, mis leiti pinge lihtlase jaotuse
eeldusel ja mida v&ib nimetada keskmiseks pingeks.

Kummist mudelitega ja teiste meetoditega on wuuritud
pinge jaotust ka teistel ristldike jarsu muutumise juhtudel.
Seejuures on ilmnenud, et suurim pinge tletab alati tundu-
valt keskmise pinge.

Jarsk ristloike muutus pohjustab, nagu Geldakse, pingete
kontsentratsiooni. Praktilistes arvutustes, eriti vahevastutus-
rikastes plastilistest materjalidest osades pingete kontsent-
ratsioonile ei poorata tahelepanu ja arvutus viiakse ldbi’
keskmiste pingetega.

Sellele vaatamata tootavad sellised detailid tdiesti rahul-
davalt. Selle pohjusteks osutuvad pingete iihtlustumine
plastiliste deformatsioonide tekkimise tagajarjel ja kiillalt
suure varuteguri olemasolu. Téepoolest, olgu meie poolt
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vaadeldud avaga riba valmistatud terasest, mille o, =
= 4200 kg/cm® ja arvutatud keskmise lubatava pinge
R, = 700 kg/cm?® jérgi, s. o. kuuekordse varuteguriga. Tege-
likult on siis suurim pinge ribas 5, =39, , = 3700 =
= 2100 kg/cm®,

Niisuguse pinge juures, mis vastab ligikaudu proportsio-
naalsuse piirile, on varutegur ikkagi veel kahekordne.
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III PEATUKK.

TOMBE- JA SURVEPROOVID.

§ 11. Tombe- ja survemasinad. Todmbe katseliseks uurimi-
seks kasutatakse .t6mbemasinaiks nimetatavaid seadmeid,
surve uurimiseks aga peaaegu eranditult presse. Nad on
paratamatult vajalikud seetbttu, et tuleb proovida enam vé&i
vdahem suuremate md&ddetega proovikehi, et véimalikult
korvaldada mitmesuguste vigade, néditeks mittehomogeen-
suse, pragude jms. mdju, mis vdikeste proovikehade puhul
avaldavad proovimise tulemustele suuremat méju kui
suurte proovikehade juures. Et tommata katki terasest
proovikeha ristldike pindalaga 2 cm? peaks tema otsa ripu-
tama ligi 1 m? ruumalaga malmvihi. Tohutut koormust oleks
vaja ka proovikeha katkisurumiseks, Tekkivad raskused
vihtide kasutamisel vahetu koormusena sunnivad proovi-
mismasinate konstruktsioonides kasutama kruviseadmeid
vo6i hidraulilisi presse, mis véimaldavad tekitada vaikese
joukuluga tunduvaid koormusi,

Joonisel 23 on antud masina skeem, milles kasutatakse
ratast ja temaga tihenduses olevat mutrit, mis haarab kruvi,
saab ,klamber”, millesse on kinnitatud proovikeha O, lii-
kumise suunaga alla. Proovikeha kaudu kandub temale
rakendatud joud tlemisele klambrile ja liigenditega iihen-
datud kangsiisteemi abil diinamomeetrile ehk joumdét-
jale D. Joumddtja kujutab endast suure koormaga pendlit.
Pendli kaldumine vertikaalasendist kdrvale on seda suurem,
mida suurem on proovikehale mdjuv ja kangide siisteemi
kaudu iilekantav joud. Pendlil on osuti, mis liigub skaalal,
mille jaotuskriipsud vastavad kindlatele koormustele.

Kui klambrid asendada plaatidega ja kruvile anda liiku-
mine mitte alla, nagu see on tdombel, vaid iiles, siis saab
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Joon. 23.

plaatide vahele asetatud proovikeha surutud. Diinamomeetri
skaalal peab surveprooviks olema vastupidine jaotus.
Tommatavatele proovikehadele antakse tavaliselt m-
marguse ristldikega silindri kuju (joon. 24). Kui seda pole
voimalik teha, siis kasutatakse lamedat ristkilikukujulise
ristlgikega proovikeha. Normaalproovikeha keskmises osas
eraldatakse 20 cm-line pikkus, mida nimetatakse arvutus-
pikkuseks. Proovikeha pea koonilise tilemineku tottu arvu-
tuspikkusele tekib viimase ristlgigetes tihtlane tomme, ilma
lilepingeteta lksikutes punktides. Tombe tingimuste alal-
hoidmiseks on védga tdhtis, et proovikeha ei tommataks viltu,
et joud antaks proovikehale edasi tsentraalselt, piki tema
telge. See saavutatakse masina klambrite otstarbekohase
konstruktsiooniga, Selleks itithendatakse klambrid todmmitsa-
tega, millede kiilge nad on riputatud liigendite abil, et nad
voiksid alati asetuda tdmbava jou sihis, kuna aluspinnad,
nn. tugiklotsid, milledele toetuvad proovikeha otsad, t66-
deldakse kerapinnakujuliselt (sfaariliselt), et anda neile voi-

!

——g=2cm——-
t
(=20cm

Joon. 24.
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malust ise asetuda mdjuva jdu sihis. Naide sellise klambri
konstruktsioonist on antud joonisel 25.

Surve proovikehad valmistatakse kuupidena v&i silindri-
tena, millede kdrgus on vordne labimddduga voi kaks korda
“suurem. Proovikeha viltuvajumise valtimiseks toetub iiks
plaatidest kerakujulisele toele. Teist plaati ei toetata kerale,
kuna kaks keradele toetatud plaati véivad jaada kaldu
plaatide vahe laienemisega iihele poole ja proovikeha voib
vdlja viskuda, péhjustades purustusi ja Gnnetusi.

W

S

D

o
/}\\l [

o1 | B2

Joon. 25. Joon. 26.

Tavaliselt varustatakse proovimismasinad veel nn. dia-
grammiseadmega. See kannab graafiliselt paberile olenevuse
proovikehal saadud pikenemiste ja neile pikenemistele vas-
tavate koormuste vahel. Selle seadme paberileht liigub
vordeliselt proovikeha pikenemisega, milleks ta on ithenda-
tud proovikeha nn. liikuva klambriga, olenevust paberile
joonestav pliiats on aga iithendatud diinamomeetri osutiga
ja liigub vordeliselt viimase liikumisega, s. o. koormuse
muutusega.

Alustades proovimist, kdivitatakse nimetatud seade ja
saadakse seega graafiline iileskirjutis kogu proovimisest
kuni purunemismomendini. Saadud diagrammi, mis annab
secse P _ja Al vahel, nimetatakse tombediagrammiks.

§ 12. Tombediagramm. Joonisel 26 on antud pehme terase
proovimise diagramm. Ordinaatteljelt loetakse koormused P
ja abstsissteljelt absoluutsed pikenemised Al. Diagrammil on
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margitud punktid A, B, C, D ja E. Nagu ndha, punktist O
kuni punktini A ldheb sirgjoon, jarelikult pikenemised kas-
vavad vordeliselt koormusega, s. o. ]argldes Hooke'i sea-
“dust (vt. § 4 lopp6sa) . Parast punkti A sirge muutub kdve-
raks. Pinge, mis on arvutatud punktile A vastavast koormu-
sest, annab proportsionaalsuse piiri op:. Pikenemine OXK,
nagu meile juba teada, on 6ige vdike ja kaob peale proovi-
keha koormusest vabastamist, kuna see on elastne pikene-
mine.

Punktist B, nn. kriitilisest
punktist edasi tekib sellistel
materjalidel, nagu pehme teras,
horisontaalne joonléik., Masina
diinamomeeter lakkab naita-
mast koormuse suurenemist ja

:
mdnikord isegi maérgib selle L :
langust. Toimub proovikeha pi-
kenemine piisiva koormuse juu- o
fJ ] ,

res, nn. materjali voolamine.
Punktile B vastavat pinget ni-
metatakse voolavuspiiriks ja
tdhistatakse o,. Kui proovi-
keha oli enne proovimist polee-
ritud, siis, saavutanud voola-
vuspiiri, ta pind tuhmub temale

ilmuvate tilipeenikeste viirude P
vorgu tagajdrjel. Téo6tlemata
proovikehade pinnal, mis on Joon. 27. Foon o8

kaetud tagi vG6i roostega, mar-

kame suure hulga kaldjoone-

keste ilmumist (joon. 27). Mikroskoobiline uurimine néitab,
et voolamise ajal toimuvad proovikeha sees mitmesugus-
tes suundades nihked, mis véliselt avalduvad peenikese
viirustiku ilmumises.

Et selgitada, miks viirud tekivad kaldsihis ja kust tekivad
joud, mis pohjustavad nihkumisi, vaatleme joonist 28, millel
on kujutatud tommatud lati kaldpinnaga draldigatud aiumine
pool.

Et eraldatud osa oleks tasakaalus, on tarvilik, et kaldloike
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raskuskeskmes mdjuks latti tdmbava jouga vordne joud P.
Jaotame selle jou kaheks komponendiks: 16ikega risti ole-
vaks N = P cos ¢ ja 16ikepinnas olevaks T = P sin ¢, Joud N,
mojudes risti 16ikega, tekitab selles normaalpinged, jéud T
aga pinged, mis asuvad samas pinnas ja mida nimetatakse
nihke- ehk tangentsiaalpingeteks ja tdhistatakse tdhega t
(tau). y

Tdhistame lati ristldike pindala, nagu ikka, F-iga. Jooni-
selt on ndaha, et kaldne

pindala mn = F :cos a.

ik : F Lxepy-
——— = Psina: = - Sl & COS & =
pindala mn cos a F
12268}

» g p
=% g sin 200 = g+ sin 2a.

Jarelikult ==

Leitud valemist ndhtub, et t vb6ib olla mitmesuguste vaar-
tustega olenevalt nurgast, mille all me 16ike teeme. Suurim
t vaartus saadakse siis, kui sin 2a kiitinib suurima voimaliku
vadartuseni, s. 0. sin 2a = sin 90° ehk kui nurk « = 45°, Tan-

. . ~ s el S
gentsiaalpinge vordub siis — .-Samasuguse arutluse abil on

kerge veenduda, et pindadel, mis on kaldu 45° all, kuid tei-
sele poole, saadakse sama suured tangentsiaalpinged. Tan-
gentsiaalpinged piitiavad nihutada tiht lati osa teise suhtes,
mille tagajarjel tekibki ,nihe” ja viirud, milledest oli juttu
eespool.

Kuna materjal esineb terade-, kristalliitide” kogumikuna,
siis sihid, milles voivad tekkida nihked proovikeha materjali
tiksikutes terades, ei iihti, seepdrast kohalt libisenud osad
toetuvad 16ppude 16puks iliksteise vastu ja nihkumine lak-
kab. Materjali vastupanu deformatsioonile suureneb jalle,
nagu ndha diagrammist (joon. 26), parast punkti C, millel ei
ole erilist nimetust.

Ei tule arvata, et voolamisel materjal puruneb pindades,
kus toimuvad nihked. Nihked toimuvad, kuid materjali véi-
met vastu pidada tombele ja tema osakestevahelist seost ei
rikuta.

Et seda moista, vaatleme jargmist naidet, mis sarnaneb
muidugi ainult jamedalt proovikehas toimuvaga. Vé&tame
mitu thesugust puitketast ja, maarinud nad kokku aeglaselt
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tarduva liimi v6i kitiga, asetame nad iiksteise peale, et moo-

dustada postikest nagu ndidatud joonisel 29, kus jdamedate

joontega on margitud liim- v6i kittvahekihid. Selline postike

voib osutada kiillalt suurt vastupanu tombele ja samal ajal

on ta iliksikud osad kergesti nihutatavad kilgsuunas.
Poordume tagasi tombediagrammi juurde.

Parast punkti C suurenevad pikenemised

koormusest kiiremini, nihkedeformatsioonid

keskenduvad peamiselt iihes kohas, mida

voib margata kergesti tajutavast tunduvast

soojenemisest. Peale selle tekib selles kohas

ndahtav peenenemine — kael, kaela 1labimoot

vaheneb ttha enam ja enam, deformeeru-

mine toimub esijoones kaelas, vastupidavus

langeb kiiresti ja proovikeha katkeb.
Joonisel 30 on kujutatud katkitommatud

proovikeha pdrast osade Kkokkupanemist.

Samal joonisel on antud ko&ige tavalisem

katkenud proovikeha otste kuju. Uks ots

on tivikoonus, mis sobib teise otsa vas-

tavasse kraaterikujulisse siivendisse. Joon. 29.
Punkti D lahedal (vt. diagrammi) esinevad

deformatsioonid peamiselt kaelas ja koor-

mus, veidi langedes, jdadab pikenemiste Kkiiresti kasvades

peaaegu pisivaks. Suurim koormus, vastav punktile D,

jagatud algse ristloike pindalaga, annab katketugevuse o.,
Nagu ndhtub diagrammist, katkeb proovikeha tdeliselt

punktile D vastavast koormusest vdiksemal koormusel. Kat-

kemine toimub esialgsest vdaiksema ristldike pindala juures.

Nadib, nagu tuleks o, mdaramiseks jagada punktile D vastav

koormus kaela ristldike pindalaga. Kuid nii tavaliselt ei toi-

mita, sest juhindudes praktilisest kaalutlusest, on arvutus-

l 1

4

Joon. 30.
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teks vajalik teada, kui palju suudab taluda esialgse ristloike
pindala iihik, kuna me ainult sellest 16ikest saame jooniselt
v0i mo6tmise teel kindla kujutluse.

§ 13. Nidide tombeproovi tulemuste ldbitootamisest. Tera-
sest 2 cm-lise 1dbimddduga proovikeha tdmbamisel saadi
jargmised tulemused: suurim kindlakstehtud témbejéud enne
proovikeha katkemist oli 15200 kg; 20 cm pikkuse arvutus-
pikkuse pikenemine, mdddetuna peale katkemist, oli 4,5 cm;
ristloike 1dbimo6t katkemiskohal oli 1,2 cm.

Leida katketugevus o;, suhteline jaiv pikenemine 3 ja
suhteline ristldike peenenemine W (kreeka taht psii).

Katketugevus

o, — Pmex _ 15200 - 4. 4800 kg/cm?.
F 3,14 - 22

Suhteline jdav pikenemine 8 arvutatakse protsentides

valemist

Enne proovimist kantakse proovikeha arvutuspikkusele Iy
jaotuskriipsud. Pérast katkemist pannakse proovikeha osad
tihedalt kokku ja md&ddetakse pikkus Iy darmiste jaotus-
kriipsude vahel (vt. joon. 30). Nii toimitakse juhtudel, kui
 katkemine tekib proovikeha keskmises kolmandikus. Palju
komplitseeritum on arvutus katkemisjuhtudel arvutus-
pikkuse darmistes kolmandikkudes; sellega voib tutvuda
materjalide proovimise juhendites.

Ulesande tingimuste pdhjal pikkuse juurdekasv

]1 . 10 = 4,5 cm,
jarelikult : At
Uikl 5 ok
0= —_—107 . 100 = —20— == 22,7)0/0.

Mootes kokkupandud proovikeha labimdddu katkemise
kohal (joon. 30), leiame d; ja selle jargi tema ristléike pind-
ala.

Meil on antud, et d;y = 1,2 cm, jarelikult

A ol RN SR P U £ 2
|y 1 1,13 cm
Esialgne ristloike pindala
% nd? 3,14 - 22 4 2
I'0= T:‘—‘—’Al =3,1'} CIR=,
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Suhteliseks ristloike peenenemiseks nimetatakse suurust,
mis on maadratud valemiga

=P —F 100

Fy
Asetades sellesse vgalemisse leitud vaartused, saame
p=21018 100 ~ 64/

Kui ¢, iseloomustab materjali teatava pinge talumise
vaatekohalt, siis suhteline pikenemine ja ristloike peenene-
mine katkemisel iseloomustavad materjali plastilisust, oma-
dust deformeeruda koormamisel.

§ 14, Survel tdheldatavad ndhted. Plastiliste materjalide,
nditeks pehme terase surumisel saadav diagramm sarnaneb
osas OABC (joon. 26) tombediagrammiga. Eriti voib tdhele
panna, et elastsusmooduli E vordsuse tottu tdmbel ja survel
sirge OA kalle surve ja tombe juhtudel on sama. Proportsio-
naalsuse piir ja voolavuspiir on olemas, kuid punkti C
jarel diagramm votab kuju, mis on joonisel 26 naidatud
kriipsjoonega. Sellal, kui tombediagramm selles osas poor-
dub kumerusega tiles, on survediagrammi kumerus péoratud
alla. See nditab, et proovikeha vastupanu pidevalt kasvab.
Vastupanu suurenemine tekib seetéttu, et plastilisest mater-
jalist proovikeha muutub survel ristisuunas jamedamaks ja
tema ristléike pindala suureneb. Haprast materjalist, nagu
kivid ja malm, purustatud proovikehade kujutised on antud
joonisel 31.

Malmsilindrikesed purunevad kaldpinda modda (joon.
31 a) vG6i, mis juhtub lithikeste proovikehade puhul, puru-
nemine toimub mitut kaldpinda mééda nii, et purustatud
proovikehal on kas kaksikkoonuse kuju (kiilgmised osad on
eraldunud, joon. 31 b) v6i kaksikpliramiidi kuju, mis on
samuti liitunud oma tippudes (joon. 31 c) (betoonist kuup).
Meenutades eespooldeldut tangentsiaalpingeist kaldlgikeis,
voime purunemise iseloomust survel ndha, millist tdhtsat osa
nad sel juhul médngivad. Siiski oleks vale lugeda sellist puru-
nemiskuju ainult tangentsiaalpingete mdjuks, kuna naiteks
puit puruneb kas jagunedes kiududeks (survel piki kiudu),
kusjuures kiud enne painduvad ja seejarel lahti murduvad,
voi surutakse proovikeha algul teataval madral korguses
kokku ja kiilutakse siis lilemine osa alumise sisse.
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Kahtlemata avaldavad vaga suurt mdju purunemisele sur-
vel ka hodrdejoud proovikeha ja selle tugipindade vahel,
mis ei anna talle vbimalust vabalt laieneda. Kui pind méa-
rida erilise maardega v&i kui lamedate pindade asemel kasu-
tada vdga niri tipunurgaga koonilisi pindu, siis vdib
h66rdejoudude pidurdavat mdéju tunduval mééaral vihendada.
Proovikeha puruneb siis pikipragude tekkimise teel kogu
pikkuses. Purustava koormuse suurus saadakse teine kui
tasapinnaliste madadrimata tugiplaatide , puhul. Plastilised
materjalid muljutakse lamedaks, proovikeha aartel tekivad
morad. Siin ei saada selget purunemispilti. Eeléeldu tottu
katketugevus survel, mis arvutatakse habrastel materjali-
del suurima koormuse jagamise teel ristléike algpindalaga
ja milleks plastilistel materjalidel véetakse leppeliselt voola-
vuspiir, omab tegelikku tdhtsust ainult erinevate materja-
lide suhtelise tugevuse hindamisel.

Madrgime siin muu hulgas huvitava asjaoluna, et malm
talub survet ligi kolm-neli korda paremini kui tGmmet,

§ 15. Proovikeha elastsele deformatsioonile ja katkitom-
bamisele kulutatud t66. Vaatleme, mida kujutab tombedia-
grammi pindala (joon. 32). Suurenegu joud P, Oige vai-
kese suuruse 8P, vorra. Proovikeha pikeneb vaikese suu-
ruse 8(Al) vérra. Joud (P, 4 3P,). paigutudes imber pike-
nemise suuruse vorra, teeb elementaart6d, mida kujutab
horisontaalselt viirutatud pindala:

EW=(P,4-8P)-3(4l)=P,-5(41) +3P, -3(4l) ~ P, .5 (41),
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sest ilma suurema veata voib loobuda korrutisest 8P - 8(Al),

mis kujutab vaadeldava pindala lilaosas asuva vaikese rist-
1
kiiliku pindala. Tdepoolest, oletame et 8P, = 5555 P

n»

siis korvalejdetud pindala moodustab ainult 10000 sdilinud

pindalast P, * §(Al).

Kuna kolmnurga OAK pindala
voib kujutella koosnevana ter- P
vest reast vaadelduga sarnastest A
ristkiilikutest, siis kujutab ta
jarelikult jou P poolt proportsio-
naalsuse piirini tehtud t66d. Se¢ P
to6 koguneb proovikehasse po-

tentsiaalse energiana ja antakse K 4l
tema poolt tagasi koormusest -

vabanemisel, sest nagu juba oel- Al

dud, deformatsioonid on proport- Joon. 92

sionaalsuse piirini elastsed —
ajutised — ning kaovad koormu-
sest vabanemisel; kui proovikeha liheneb, annab ta ara
temasse kogunenud potentsiaalse energia.
Jooniselt on ndha, et tombe elastne t60

P Al
2

[J=s (kgcm). (8)

Asendades P tema tdahendusega valemist (5), leiame, et
|

__ (ABEF

U 57 (kgem). (9)

Leiame veel -avalduse t66le, mille varub endasse proovi-
keha mahuiihik témbel proportsionaalsuse piirini. Selleks
on ilmselt vaja jagada kogu to6 [valem (9)] proovikeha
mahuga FI. Nimetame selle t66 erielastsustooks.

el B P sl e s
RN BT Nt i ey Mk )

»

ehk

U, =5 - (10)
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See avaldis sobib muidugi ka survele. Mddrame selle t66
terase kohta, mille E = 2 + 10° kg/cm? ja o, = 2000 kg/cm?:
Ope” 20002
gt pe
U= =3 3. 108

=1 kgcm/cm?®.

Selgub, et iga kuupsentimeeter varub endasse 1 kilogramm-
sentimeetri t66d.

Arutlust, mida kasutasime tombe elastsust66 avaldise tule-
tamisel, v6ib laiendada kogu tombediagrammi pindalale.
Kogu diagrammi pindala viljendab proovikeha katkitémba-
miseks kulutatud tildtééd.

Jagades katkitombamiseks kulutatud wldt66 proovikeha
mahuga, saame katkitombamise erit66 (Upe ).

Praktiliselt voib lugeda katkemise alguseks kaela tekki-
mist ja arvutusse voib viia mitte kogu t66d, mis on véljen-
datud diagrammi kogu pindalaga, vaid ainult osa temast,
kuni suurimale pingele vastava punktini D.

Selle t66 suurus erinevate materjalide puhul pole sama.
Naiteks pehme siisinikterase puhul saadi iihel katsel U,e =
= 10 kilogramm-meetrit kuupsentimeetri kohta.

Tombediagrammi pindala omab suurt tdhtsust materjali
kvaliteedi hindamisel. Materjal korge katketugevusega kuid
vdikese pikenemisega voib anda tunduvalt vaiksema pind-
alaga diagrammi, kui vordlemisi vdikese katketugevusega
kuid suure pikenemisega materjal. Esimesest materjalist
proovikeha katkitombamiseks on vaja kulutada vahem t66d
kui teisest, palju ndérgemast materjalist proovikeha puhul.
Need kaalutlused omavad erilist tdahtsust, kui detail satub
160kide voi dkiliste koormuste m&ju alla. Voime neid taluda
on otseses soOltuvuses katkitombamise eritoost. :

§ 16. Aja moju tombe tulemustele. Tapsed katsed naita-
vad, et isegi neis piires, kus deformatsiooni vdib lugeda
taiesti elastseks, mGjub selle suurusele aeg. Tommatava lati
pikenemine ei teki korraga. Kui proovikeha koormata jark-
jargult proportsionaalsuse piirist madalama pingeni ja see-
jarel jatta ta piisiva koormuse alla, siis teatava aja moo-
dumisel tekib lisapikenemine. See ndhtus on eriti tdhele-
pandav orgaanilise pdritoluga kehadel, nditeks rihmadel.
Seda nimetatakse elastseks jdrelméjuks (aja mojuks). Aeg
ildse avaldab md&ju proovi tulemustele. Nii leiti nditeks, et
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tsinktraadi katkitombamisel, 10petades proovi ihe minuti
jooksul, oli 0, = 2400 kg/cm?, kui aga proov Kkestis tund
aega, siis o, = 1150 kg/cm?, Viies proovi ldbi veel aeglase-
malt, voib saada o, = 500 kg/cm?.

Vasel ja tema sulamitel on koormatud olekus margata
pidevat pikenemist (,roomavus-nahtus”) isegi toatempera-
tuuril.

Terasele on aja m&ju vdhem margatav, kuid ta esineb
siiski. Tapselt samuti voib teataval pinge suurusel, eriti kor-
gendatud temperatuuril, naiteks aurukatla seinas vGtta
,Toomavus” hddaohtliku ulatuse.

Kuid vaatlused paljude kauemat aega té6tavate masina- ja
ehitusosade juures nditavad, et pingete Gige valiku puhul
deformatsioonide suurenemine aja jooksul voib olla prakti-
liselt mittemargatav.

§ 17. Eelkoormamise méju. Monikord arvatakse, et Kkui
mingi proovikeha on sattunud voolavuspiirist kdorgemate
pingete alla ja tal on tekkinud enamvdhem tahelepandavad
jadavad deformatsioonid, siis on ta nagu ,rebestunud” ja
tema o, alaneb tunduvalt.

Selline arvamus osutub ekslikuks. Transpordi mugavda-
mise eesmdargil keeratakse paljud metalltooted rulli, nagu
nditeks chukesed lehed, voi keritakse keradesse, nagu traat
jne.; peale sirgestamist, kui neis pole tekitatud seejuures
lisapingeid, pole maéargata nende katketugevuse alanemist.

Voolavuspiirist kérgemaid pingeid esilekutsuvate kordu-
vate koormuste moju uurimisel ilmnes jargmist.

Kui proovikeha on koormatud (joon. 33) punktile A; vas-
tava seisundini, siis koormuse eemaldamisel saame diagram-
mil sirge A{B, mis on paralleelne OA-ga.

Joonléik OB annab jddva pikene-
mise, mis osutub kogu pikenemise
OC osaks; joonldik BC vastab elast-
sele pikenemisele, Kuna jooned OA
ja A;B _.on paralleelsed, siis see
tahendab, et elastsed pikenemised
ka tile proportsionaalsuse piiri allu-
vad Hooke'i seadusele.

Teiskordsel koormamisel ilmub
diagrammile joon BA;. Selgub, et Joon. 33. g
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eeltomme korgendab proportsionaalsuse piiri. Teiskordsel
koormamisel saadud pikenemine BC on eranditult elastne,
kuid suuruselt on ta tunduvalt vdiksem kui OC — juhul,
kui eeltdomme puudus. Huvitav on maérkida, et proovikehal,
mis on allutatud eeltdmbele iile voolavuspiiri, ilmneb pro-
portsionaalsuse piiri langus survel ja vastupidi — eelsurutud
proovikeha omab alandatud proportsionaalsuse piiri tdmbel.

Proportsionaalsuse piiri kdrgenemine samaaegse pikene-
miste vdhenemisega, nende ileminekuga tdielikult elast-
seiks, meenutab valiselt nahtust, mida kohtame terase karas-
tamisel.

Kirjeldatud materjali omaduste muutumise nahtust, mis
tekib kiilmas olekus plastiliste deformatsioonide tulemusena
ja avaldub kohe padrast katset, nimetatakse kalestuseks
(Hakgén).

Materjalil, mis on saanud kalestuse, kérgeneb proportsio-
naalsuse piir, kuid see-eest vaheneb jadv pikenemine katke-
misel. Materjal muutub hapramaks.

Proovikeha hoidmine proportsionaalsuse piirist korgema
koormuse all méjub samuti nagu korduv koormus.

Raud, teras, pronks omavad tdhelepandaval mé&dral voi-
met kalestuda. Tinal, tsingil, pliil seda v6imet ei ole.

- Metallide tootlemine kiilmalt sepistamise,

stantsimise, kadridega ldikamise, pressimise,

venitamise, tdmbamise teel, mis deformeerib
tugevasti materjali, kutsub neis esile kales-
tuse. Seda on soovitav arvestada praktikas.
~ Olgu nditeks riba (joon. 34) 16igatud kdaridega
mooda serva ab. Loikele 1dhim serv, tahistatud
kriipsjoonega, muutub tugeva deformatsiooni
tagajdrjel palju kovemaks ja seepdrast ei ole
ta tdmbel suuteline vilja venima nagu tilejaa-
nud riba osa ning temas vdéivad kergesti tek-
kida praod. ~
Osutudes paljudel juhtudel soovimatuks,
vOib proportsionaalsuse piiri kdrgenemist eel-
koormuse mé&jul kasutada ka soodsalt. Néi-
teks kiilmas olekus sepistatud messing hak-
kab hdsti ,vedrutama“. T66r6hust kdrgemale
Joon. 34. rohule allutatud ja sealjuures jddvaid defor-
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matsioone saanud hiidraulilise pressi silinder saab to0-
rohkude mojul ainult véaikesi elastseid deformatsioone.
Kui temasse hasti sobitada uus kolb, siis ei esine t66 juu-
res peaaegu mingisugust vedeliku ldbilaskmist, kuna réhu
all saadakse vaga vaike kolvilotk.

Et anda metallile tagasi algomadused, mis ta kaotas
kalestudes, on vaja teda termiliselt toodelda, s. o. kuumu-
tada madaratud temperatuurini ja, hoidnud teda selle tempe-
ratuuri juures teatava aja, jahutada aeglaselt. Sel teel taas-
tatakse kiillalt taielikult metalli omadused. Tavalisi valts-
metalli sorte deformeeritakse valtsimisel tugevasti. Vaata-
mata sellele, et operatsioonid kulgevad ja lopevad vaga
korge temperatuuri juures, avaldub metallis eeltoGtlemise
moju. Seepdrast on paljudel juhtudel kasulik wvaltsitud
materjali omaduste parendamiseks seda termiliselt téodelda.

§ 18. Temperatuuri moéju tombe tulemustele. Toodud and-
med katketugevusest ja pikenemisest katkemisel antakse
harilikult temperatuuri kohta umbes 18°C, mille juures
teostatakse proovid. Kuid paljud masinate osad toé6tavad
vaga korgetel temperatuuridel, nditeks on sisepdlemootori
silindris temperatuur umbes 1700°, v&i siis vdga madalatel
temperatuuridel (sildade osad pakasega, kiilmutusmasinate
osad). On huvitav tundma G&ppida, kuidas mdjub tempera-
tuuri muutumine o, ja 8 suurusele.

Pehme siisinikterase katketugevus temperatuuri tousul
kuni 300° C algul suureneb, seejarel langeb jarsult. Plastili-
sus muutub eriti vaikeseks 200° C juures. Sellel temperatuu-
ril muutub teras hapraks. Kuna 220°—230° C juures terasele
tekib sinine varvus, siis nimetatakse haprust 200° C juures
sinihapruseks. Seda omadust on vaja eriti silmas pidada
sepistamisel.

Teistel metallidel on muutuse iseloom terase kohta too-
dud muutustest erinev.

Temperatuuri alanemisega koikide metallide 5, suure-
neb. On leitud, et nditeks pehme terase katketugevus suu-
reneb —182° C juures ligikaudu kaks korda. Kuid tempera-
tuuri alandamine, mis suurendab 5, , suurendab koos sel-
lega ka haprust. Paljud terase sordid avaldavad —15° C v&i
—18° C juures erilist haprust. See haprus kiilmas clekus on
suurel maaral tingitud fosfori sisaldusest.
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§ 19. Keemilise koostise mdju. Iga muutus metalli sulami
keemilises koostises muudab tema mehaanilisi omadusi.

Selgeimaks naiteks on hésti tuntud sepistatava, sitke,
madalat o, omava puhta raua omaduste muutumine siisiniku
lisamisel. 0,2 kuni 19/o stisiniku lisandamisel annab raud rea
teraseid tousvate katketugevustega ja védhenevate pikene-
mistega katkemisel. :

Fosfor, nagu juba mainitud, muudab terase kergesti kiil-
malt hapraks. Vddvli lisand teeb terase punahapraks, s. o.
eriliselt hapraks punase hédgumise temperatuuril. Kroomi
‘lisamine terasele pGhjustab tema erilise kévaduse kdrge pro-
portsionaalsuse piiriga. Isegi vdga tugevad 166gid deformee-
rivad vdahe sellist terast ja ta ei pragune. Nikkel tdstab
terase katketugevust ja elastsuspiiri, kuid tiheaegselt suu-
rendab pikenemist katkemisel (plastilisust). See osutub
vaga kasulikuks juhtudel, kui meil on jarsult muutuvad
koormused. Volframi lisamisel sailitab teras kovaduse isegi
punase hodguse temperatuuril, seepdrast valmistatakse
temast kiirloiketerasid. Me ei hakka siin loendama teisi eri-
teraseid ja radkima teistest metallidest, kuna sihiks oli anda
ainult mdned ndited. Uksikasju voib leida tehnoloogia ja
metallideGpetuse kursusest.

§ 20. Tehnoloogiliste operatsioonide méju. Nagime (§ 17),
millist m&ju avaldab metalli tugev deformeerimine tema
omadustele. Iga ,sordimetall” (mitte valatud) on tugevasti
deformeeritud. Valtsimine ja sepistamine, isegi kuumutatud
olekus, tostavad veidi metalli katketugevust ja vdhendavad
plastilisust. Metalli omadused on parast valtsimist ebaiihtla-
sed, olenevalt deformatsioonide erinevusest eri sihtides. See-
tottu on lehtede katketugevus piki lehte, s. o. valtsimise
sihis, alati 10 protsenti kdrgem kui risti lehte.

Valatud detailides tekivad monikord seetdttu, et nende
iksikud osad ei hangu theaegselt, vdga suured sisepinged,
mis on purunemise pohjuseks. Joonisel 35 on kujutatud
rihmaratas 6hukese podia ja paksu rummuga. Peale niisuguse
rihmaratta valamist hanguvad esimeses jdrjekorras ohuke
poid ja kodarad. Jargneval rummu hangumisel hakkab see
pingutama kodaraid nooltega ndidatud suundades. Kodarates
ja poias tekivad sisepinged. Kui kodarad pole kiillalt tuge-
vad, voivad nad katkeda moééda AB-d, nagu on ndidatud
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joonisel. Terasdetailide karastamisel kuumutatakse nad
korge temperatuurini ja seejarel jahutatakse kiirelt. Karas-
tamise moju, iuldiselt 6eldes, avaldub kdige tugevamini pin-
nal, kahanedes siigavuses. Seepdrast tekivad ka siin eba-
iihtluse tottu sisepinged. Seda soodustavad sageli mittetiht-
lane kuumutamine ja vaar jahutamine. Koik see kokkuvoe-
tult pohjustab sageli karastatud esemete erilist haprust.
Mboénikord kutsub karastatud eseme purunemise esile juba
véikeselt korguselt kiviporandale kukkumine. Karastatud
esemed purunevad nagu klaasasjad. Karastatud esemete
tootlemisprotsessis on vaja mdoningatel juhtudel kdrvaldada
pindkiht. See rikub kujunenud tasakaalu ja detail praguneb.

§ 21. Tdhelepanekuid tombe- ja surveproovide tulemus-
test. Vaadeldes mitmesugustes kdsiraamatutes ja Opikutes
toodud tdmbe- ja surveproovide tulemuste tabeleid, v&ib
margata suuri erinevusi ja muutlikkust andmeis, isegi iihe
ja sama materjali kohta kdivates.

Peale valtimatute vaatlusvigade on pdhjus siin selles, et
katsete tulemusi m&jutavad kéige tdahtsusetumad muudatu-
sed materjalide koostises ja ehituses (struktuuris). Viimane
oleneb metalli tootlemise tingimustest. Termiline tdotle-
mine ise ei vasta mdnikord tépselt iilesseatud tingimustele
vigade t6ttu temperatuurimodtmise riistades v6i kuumutus-
seadmete rikete voi siis markamata ebatdpsuste téttu jahu-

Joon. 35.
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tamisel. Nii nditeks vo6ivad jahtumistingimused oleneda:
1) kiirel jahutamisel vees — selle temperatuurist; 2) kiirel
jahutamisel lis — selle sordist, temperatuurist ja olekust,
3) jahutamisel dhus — atmosfaéri seisundist (eriti tempera-
tuurist ja Ghujoa liigist), 4) jahutamisel ahjus v&i aeglasel
jahutamisel — termoisolatsiooni seisukorrast.

Oeldust voib jareldada, et tabelites esinevatesse andme-
tesse tuleb suhtuda suure ettevaatusega, madrates vGima-
lust modda kindlaks tingimused, millistes nad on saadud.
Suur arv tulemusi, varustatuna liksikasjaliste andmetega
koostisest, to6tlemisest ja muust, leidub ,Tehnilise entsiik-
lopeedia” lisa ,Fiilisikaliste, keemiliste ja tehnoloogiliste
suuruste kasiraamatu” II koites.! .

Enamiku siisinikteraste proportsionaalsuse piiri v&ib
lugeda ligikaudu vordseks poolega katketugevusest.

Puidu proovimise tulemused annavad erakordselt kireva
pildi. Looduslikud kasvutingimused, koht tiive pikkusel, kust
on valja 16igatud proovikeha, tema asetus ristldikes (siida-
mikust ldhemal voi kaugemal), paikkond, kus puu on kas-
vanud, tema iga, niiskus — kdik see omab védga suurt tdht-
sust ja seda ei voi lasta silmist, et mitte teha vdga jime-
daid vigu. Néiteks leiti thel proovimisel, et ménni siidami-
kust 16igatud proovikehal o, = 314 kg/cm?, kuid sama tiiki
kiilgmisest osast ldigatud proovikehal o, = 942 kg/cm?.
Nagu ndha, on katketugevus teisel juhul kolm korda suu-
rem kui esimesel.

Puitaine tdmbetugevus on killalt tunduv piki kiudu ja
vdike raadiuse suunas ning aastaringidele tangentsiaalselt,
s. o. risti kiudu, moodustades Iligikaudu kiimnendiku osa
esimesest, mis seletub puidu ehitusega. Puidu tdmbedia-
gramm kujutab sirget joont peaaegu katkemise momendini.

Kivid avaldavad proovimisel isegi viikestel koormustel
suuri jddvaid pikenemisi ja kdrvalekaldumisi Hooke'i sea-
dusest. Nad purunevad kas teljega paralleelset 16iget méoda
voi kaldpinnaliselt, sarnanevalt habrastele materjalidele,
nditeks malmile, 5

! Tdielikumaid ja tdpsustatumaid andmeid k&ikide kasutatavate ma-
terjalide markide kohta leiab lugeja hdlpsalt koguteose ,Mamuno-
CTpoeHue. DHUUKJIONEIHYECKHIT CIPABOUHHK" 3. ja 4. koites. (Tolke vastut.
-toimetaja markus.)
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Rihmad, koéied, kangad ja muud sellesarnased materjalid,
pohiliselt orgaanilise paritoluga, nditavad proovimisel kas
vdga madalat proportsionaalsuse piiri v6i selle puudumist,
avaldades juba madalatel pingetel kdrvalekaldumist Hooke'i
seadusest.

Riide ja paberi proovimisel ei maarata harilikult katketuge-
vust tthikutes kg/cm?, vaid riide véi lehe jooksvale laiustihi-
kule (sentimeeter vdi meeter) tuleva purustava koormuse
suurusega kilogrammides.!

Sageli arvutatakse sealjuures veel ,,purustav pikkus”, s. o.
tikki pikkus, milles omakaalust tingitud plnge vordub katke-
tugevusega.

I TOCT'i kohaselt vdljendatakse riide katketugevus 50 mm-lise proovi-
keha kohta kilogrammides [kg] voi siis sellest tingimuslikult kilogram-
mides laiuse 1 m kohta [kg/m]. (T6lke vastut. toimetaja mérkus.)



IV PEATUKK.

PINDSURVE. KOVADUS,

§ 22. Pindsurve (muljumine). Kui suruv jéud mdjub mingi
keha suhteliselt vdikesele osale (joon. 36), siis ta pohjustab
kohaliku survedeformatsiooni. Selline kohalik deformat-
sioon, mis ei laiene suurele stigavusele, saadakse kahe keha
kokkupuute pindadel. Niisugustel juhtudel &eldakse, et
meil on tegemist pindsurvega ehk muljumisega.

P

Joon. 36.

Roobastel veerev veduri- vGi vaguniratas tekitab mulju-
mise ratta ja roopa kokkupuute-kohas. Seejuures tekib
kokkupuude teataval pinnal, mitte aga joont modda, nagu
see peaks olema ratta ja ré6pa absoluutse kévaduse puhul.
Roobas tekitab oma talla all liipri muljumise. Sellise mulju-
mise jdlgi on sageli ndha vanadel liipritel. Toome veel iihe
ndite. Joonisel 37 on kujutatud tala ots temale riputatud
koormaga. Needid, milledest liks on ndidatud eraldi pare-
mal, on muljutud viirutatud poolsilindrilistel pindadel.

Muljumine on kohalik deformatsioon; kd&ikidel juhtudel,
kui voib oletada pindsurve enam-vahem tihtlast jaotust, voib
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lubada pindsurvepingetele tunduvalt suuremaid vaartusi kui
survepingetele.

Naiteks voib votta neetidele meie normide jargi pind-
survepinge kuni 2400 kg/cm?. Siiski poleks gige lubada suuri
pindsurvepingeid seal, kus jaavad deformatsioonid rasken-

Jaon; 3%

davad demonteerimist. Kujutleme, et joonisel 37 toodud
thendis on mingil kaalutlusel neet asendatud véllikuga.
Pindsurvepinge teataval vadrtusel votab vollik joonisel 38
naidatud kuju, s. o. muutub astmeliseks, ja siis ei saa teda
avausest valja votta. Neetliites eeltoodu ei oma tahtsust,
kuna see liide pole demonteeritav.

Joon, 38.

§ 23. Kovadus. Kahe keha kokkusurumisel vdib iiks teise
pinnasse tungides jatta jdlje (siivendi), mis kujutab jaavaid
muljumisdeformatsioone. Teiste tingimuste vdrdsusel on jéilg
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seda suurem, mida kdvem on surutav keha ja mida pehmem
on survet vastuvéttev keha.

Seni pole tehnikas piistitatud iihtset kévaduse definit-
siooni. Levinuma definitsiooni jargi nimetatakse kévadu-
seks keha omadust osutada vastupanu teise (k6évema) keha
sissetungimisele,

Uheks laialdasemalt kasutatavaks kévaduse médramise
meetodiks on Brinelli meetod. Selle meetodi jargi surutakse
siledasse, tapsemal proovil aga lihvitud pinda héastikarasta-
tud terasest kindla labimd6duga kuulike. Proovi 16pul mas-
detakse jdlje 1dbimoot ja selle pohjal méaratakse lohukese
sfadriline (kera segmendi) pindala ruutmillimeetrites.

Jagades suruva jou (kilogrammides) jdlje pindalaga, saame
Brinelli kovadusarvu, mida tdhistatakse Hjp -ga.

Brinelli proov leidis laialdase leviku oma lihtsuse ja kée-
parasuse tottu. Selle proovi péhjal saab hinnata materjali
katketugevust, ilma et oleks tarvis purustada tooteid ja val-
mistada erilisi proovikehi.

Uks uuematest valemitest koikide terase sortide katke-
tugevuse madramiseks esineb kujul:

| 5, =0,35H,42. |

Katketugevus saadakse kg/mm? voimaliku veaga iihele
voOi teisele poole ligikaudu 10%b.
Nadide 4. Terastoote proovimisel leiti, et tema Brinelli
kovadus Hp = 100. Kui suur on antud materjali o, ?
Leiame:
gy =0,35-100 4 2 = 37 kg/mm? = 3700 kg/cm?2,
Kuna vG6imalik erinevus on 10°, mis moodustab 370 kg/cm?,
siis voimalikud katketugevuse vaartused asuvad vahemikus
o, = 3700 — 370 = 3330 kg/cm? kuni
g, == 3700 - 370 = 4070 kg/cm?.



V PEATUKK.
DUNAAMILISTE KOORMUSTE MOJU.

§ 24. Jarsku rakendatud koormuse mdéju. Toetades alt

traadi otsa kinnitatud plaadikest, asetame sellele koormuse
P (joon. 39). Kdrvaldades toe, osutub koormus P kogu oma
suuruses jdrsku rakendatuks traadile ja ve-
nitades seda, pdhjustab pikenemise, mida
voib nimetada diinaamiliseks pikenemiseks
tahistusega (Al) gin.
" Oletame, et traadi mooted ja koormuse
suurus on valitud nii, et pinge traadis ei
iileta proportsionaalsuse piiri. Koormus saa-
vutab madalaima asendi, kui tema poolt tee
pikkusel (Al)gin  tehtud t66 W = P(Al) gin
vordub' traadi elastsusjoudude téoga.

Viimase suurus valemi (9) pohjal §-st
15 on:

r (Al)zdﬁn EF
W= Yy :
Vorrutades toode avaldised, saame:
(A2, EF

P(4l) =]
Maarates sellest vordusest (Al)gin . leiame: 3
i s Pl oon. 39.
()4, =2 T Mo
Kuid valemist (5) §-s 4 suurus % =AIl, s. o. pikenemine,

mis saadakse jark-jargulisel koormamisel. Jarelikult

| (4D =241, (11)

o 5
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s. 0. jarsku rakendatud koormus pdhjustab kaks korda suu-
rema pikenemise, kui tekib sama koormuse jérk-jargulisel
ileandmisel.

Jagades valemi (11) mdlemad pooled traadi algpikkusega
I, saame

®

diin = 2. -

Korrutades mélemaid pooli E-ga, saame Hooke'i seaduse
[valem (4)] pohjal:

s Y
R

s. 0. jarsku rakendatud koormus tekitab kaks korda suurema
pinge. kui jdrk-jdrgult suurenev koormus.
§ 25 Vastupidavus lookkoor-
musele. Kujutleme, et koormus
P (joon. 39) tosteti teatavale
korgusele ja seejdrel vabas-
tati. Kukkudes plaadikesele,
ta venitab traati. Seejuures
rakendub koormus [66giga.
§ 15 pdhjal voime oOelda, et
traadi voime vastu pidada sel-
lele koormusele oleneb katki-
tombamise erit66 suurusest.
Kui traadi, mille ruumala on
FI, purustamiseks vajalik t66
2 W,.FI on suurem langeva

koorma poolt tehtud toost, siis
see koormus pole suuteline
purustama traati. Vastupanu
l66gile oleneb pikenemisest ja
katketugevusest, kuna nende
suurustega maddratakse tombe-
diagrammi pind. Peale selle
oleneb see ka venitatava keha

kujust, Eriti ohtlikud on 166ki-
r dele vastupanu vdhenemise

seisukohast jarsud ristldike

muutused, sissetreitised, -saeti-
Joon. 40. sed jms.
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Selgitame Oeldut arvulise nditega.

N dide 5. Votame imarterasest varda (joon. 40) ristloike
pindalaga 2 cm? ja pikkusega 101 cm, millel on 1 cm pik-
kune peenem osa ristldike pindalaga 1 cm?. Valmistame veel
teise sama pikkusega ja samast materjalist, kuid konstantse
1 cm?-lise ristloike pindalaga varda. Olgu varda materjalil

katketugevus o, =4000 kg/cm?2,
proportsionaalsuse piir g,y =2000 kg/cm?,
elastsusmoodul E =2,108kg/cm?,
katkitombamise erit6o Uye =10 kgm/cm3.

Staatilisel koormuse rakendamisel on vaja mdélema varda
purustamiseks tihesuurusi joude, kuna esimese varda
»ohtlik"” 16ige on samasuure ristldike pindalaga kui teine.
See ei kehti aga I66kkoormuse puhul. Téepoolest, paremal
kujutatud proovikeha puruneb, kui tema ristléikes pinge
vordub 4000 kg/cm?. T66, mis selleks kulub, on:

W, = U, - FI=10-1-101 = 1010 kgm.

Vasaku, valjaloikega varda katkemisel on pinge valjaloike
kohal samuti 4000 kg/cm?, jarelikult peenema osa viimiseks
purustava deformatsioonini kulub t66d

W, = Uy - Fl, =10+1+1=10 kgm.

Samal ajal on jdmedamates osades pinge ainult 0,59,
s. 0. 2000 kg/cm?.

§-s 15 oli leitud vaadeldava terasega sama kvaliteeti tera-
sele erielastsust6o tombel pingeni 2000 kg/cm?. See vordus
1 kgem/cm?. Tahendab jdmedamate osade tombele on vaja
kulutada t66d

W, =UpeF I, =1-2-(101 —1)=200kgcm = 2 kgm,
Kogu t66, mis on vajalik vdljaldikega varda katkitomba-
misel, on
W, + W, =104 2 =12 kgm
samal ajal, kui valjaldiketa varras vajab 1010 kgm, s. o. ligi-
kaudu 80 korda enam, mis annab talle voimaluse taluda ka
80 korda tugevamat 160ki. Selgub, et kui vdljaléikega var-

dale anda peenema osaga voOrdne konstantne Iibimdoot, siis
sama varras muutub vastupidavamaks I66kkoormusele. Selle
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naite uurimisel selgub, et ristldike muutumist, eriti aga
jarsku muutumist, peame véltima detailidel, milledele mdjub
l66kkoormus. Selgub ka, et mida liihem on véljaldike pik-
kus, seda kahjulikum on selle mdju, kuna seega vaheneb
kdige enam 166gi t66d, nimelt W3, endasse vottev osa.

Joon. 41.

Poldid, mida sageli koormatakse 160ki-
dega, omavad tavaliselt keerme valislabi-
modduga vordset varva labimdotu. Keerme
maju sellisele poldile voib vorrelda sisseldi-
gete mdjuga. Et korvaldada seda kahjulikku
moju, puuritakse monikord poldi varvasse
niisuguse ldbimddduga auk, et varva iga
ristldike pindala vorduks keermestatud osa
ristldike vdikseima (stidamiku) pindalaga
(joon. 41).

Uldiselt kohalikud peenenemised nagu
keskendavad endile 166gi, seepdrast peab
alati piitidma selle poole, et keha ristlgiked
muutuksid sujuvalt.

Kohalikel vigadel, nagu praod, vahekihid,
rdabupesad, OShumullid ja lati mittehomo-
geensus, on ristloike muutumisega analoo-
giline m6ju. Lati liksikute osade ebaiihtlane
plastilisus keskendab 166gi enam deformee-
ruvatele ja vdahem vastupidavatele osadele

ja viib samadele tulemustele kui ristldike pindala véhen-

damine.

§ 26. Vidsimus. Sageli mdjuvad masinate ja ehitiste osa-
dele joud, mis perioodiliselt ja korduvalt muutuvad kas suu-
ruselt v4i suuruselt ja suunalt. Nditena (joon. 42) v&ib tuua
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aurumasina kolvivarre AB, mida muutuvate jéudude poolt
kord tommatakse, kord surutakse. Joonisel 43 on kujutatud
veduri niisuguse kolvivarre purunenud ots, mis Kkinnita-
takse ristpeasse B (joon. 42) sisseldikesse asetatava kiilu
abil. Kolvivarres vaheldub tdmme pidevalt survega. Sellist

Joon. 43.

koormust nimetatakse mdrkimuutvaks (tdmme — positiivne,
surve — negatiivne). Pinge kéigub t66 ajal suurima posi-
tilvse ja suurima negatiivse vadartuse vahel. Kolvivars t66-
tas palju aastaid, ilmutamata mingeid ldheneva purunemise
tunnuseid, kuni dkki murdus ja pealegi siis, kui vedur vedas
ainult kahte tithja vagunit.

Katkemiskohal (joon. 43 b) polnud mingit peenenemist.
Kolvivars katkes, nagu olnuks ta malmist v6i klaasist. Kat-
kemispinnas vois eraldada kahte tsooni, iiks vordlemisi sile
(peeneteraline) ja teine jamedalt konarline (,kristalliline”),
nagu see on iseloomulik habraste kehade murrule, Kolvi-
varre purunenud koha naaberosade uurimine naditas, et
materjal oli sdilitanud oma esialgsed omadused.

Niisugust suure arvu korduvalt muutuvate pingete modjul
tekkivat purunemisndhtu nimetatakse ,vdsimuseks” ja seda
tdheldatakse mitmesuguste materjalide juures.

Viasimuse pohjused ja seejuures materjalis toimuvad sise-
mised muutused pole seni tdielikult vdlja selgitatud. Vas-
tavatel laboratoorsetel masinatel vahelduvate -koormustega
korduvalt koormatud proovikehade mikroskoobiline uuri-
mine naitas (joon. 44), et peale teatavat arvu koormamisi
ilmub mikroskoobis ndhtavatele materjali terakestele rida
kriipse, mis tdestavad terakeste osade nihete olemasolu.
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Koormuse edasisel m&jumisel kriipsud muutuvad juuspragu-
deks, mis lihenduvad praoks, mille iimber keskendub ka eda-
sine purunemine, nagu véib otsustada mikroskoopiliselt pee-
neteralise tolmu ilmumise pdéhjal. Koormuse vaheldumisel

Koormamata Sama pdrast 27 koor- Sama pérast 424 koor-
mamist tOmbele ja mamist
survele

Joon. 44.

pragu kord sulgub, kord avaneb. Seejuures muutuvad prao
seinad kokkuvajutamisest siledamaks. Pragu kasvab pidevalt
ja kui ristldige on kiillalt vdhenenud, toimub purunemine.
Kuna purunemine keskendub iihte 16ikesse, siis on arusaa-
dav, miks naaberkohtades ei avastata materjali omaduste
muutust. Tekkinud pragu mdjub valjaléikena, s. o. pohjus-
tab pingete kontsentratsiooni ja vdhendab wvastupidavust
l66kkoormustele (diinaamilistele koormustele). Vadsimusest
tingitud purunemise moment lédheneb margatamatult, detail,
mida dhvardab purunemine, ndib tootavat laitmatult. Puru-
nemine valmistub ette pika aja jooksul ja 10puks toimub
akki ning ootamatult, kui hddaohtu ei eeldatagi.
Kdesoleval ajal hoolitseb teadus vahendite hankimise eest
voitluseks materjalide vasimusega, mis omab erilist tdhtsust
kiirekdiguliste masinate leviku ja sagenevate avariide t&ttu.
Pidades vdsimusest puruneda dhvardavate detailide juu-
res silmas teatavaid projekteerimisreegleid, valmistamise
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tehnoloogilist protsessi ja perioodilist jdrelevaatust, voib
saavutada taiesti rahuldavaid tulemusi.

Juba mo6odunud sajandil tehti kindlaks, et muutuvatel
koormustel puruneb siisinikteras madalamatel pingetel kui
rahulikul (staatilisel) koormusel. Kui votta tdmbetugevuseks
staatilisel koormusel 1, siis nullist kuni P-ni muutuvate
koormuste puhul see pinge on 2?/; staatilisest, kuid koor-
muste simmeetrilise muutumise puhul -+ P kuni — P
ainult 1/3 staatilisest. Neid tulemusi kontrolliti korduvalt ja
toodud vahekorrad leidsid iildiselt ka kinnitamist, kuigi
ilmnes, et kaasaegsete materjalide suhtumine koormuse
mitmesugusesse rakendamisviiside ,ohtlikusse” on veidi
teine, Siiski paljudes, isegi viimasel ajal ilmunud kasiraa-
matutes, on toodud samad vahekorrad.

Oige lubatava pinge valikuga voib valtida védsimusest
tekkivat purunemist. Suurimat pinget, mida proovikeha
voib taluda ilma purunemiseta korduval médrkimuutval koor-
musel, nimetatakse vdsimuspiiriks. Nagu ndeme, voetakse
ta sageli vordseks 1/so; . Uuemad uurimused nditavad, et
vasimuspiiriks on 6igem votta 0,4 ja isegi 0,505 .1

Detailide valmistamisel, mida v6ib d@hvardada purunemine
vasimusest, tuleb poorata erilist tdhelepanu materjali kvali-
teedile, kahanemistithemikkudele (lunkrid valu puhul), sepis-
tamispragudele, rdbu sissevaltsimistele jm., on vaja valtida
ristldike jarske muutusi, avade puurimist, soonte tegemist
jm. Vastupanu vasimusele voib erakordselt tugevasti tosta,
korvaldades pinna konarused (teostades peenlihvimist), val-
tides ldiketera vagusid, kriimustusi, templite ja tdhtede
sissepressimist jm.

Koik esitatud konstruktsiooni ja tootlemise vead, soodus-
tades liksikutes kohtades pingete kontsentratsiooni tekki-
mist, voivad olla pShjuseks ,pesa” tekkimisele, kust saab
alguse vasimuspragu.

! Viimaste uurimuste kohaselt (prof. I. Oding jt.) ei vdi staatilise
katketugevuse ja vdsimuspiiri vahel kehtida mingit seost, kuna nende
ndahtuste loomused on jdrsult erinevad. Ainult védsimusndhete mittekiil-
laldane tundmine sunnib meid kasutama, ja sedagi darmiselt ettevaatli-
kult, katkeandmetest tuletatud seoseid vasimuspiiri ja staatilise katke-
tugevuse (voi ka voolavuspiiri) vahel. (Tolke vastut. toimetaja markus.)
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VI PEATUKK.

TOMBE JA SURVE ARVUTUSED.

§ 27. Vedeliku voi gaasi siserohule tootavate Ghukesesei-
naliste anumate arvutus. Olgu kinnises silindrilises anumas
(joon. 45) gaas p-atmosfdarilise (kg/cm?) réhu all. Siseréhust
tuleb alati aru saada kui manomeetrilisest, s. o. atmosfdcri
uler6hust (tdhis atii). RGhk kandub edasi igas suunas iiht-
laselt.

Joon. 45.

RGhk anuma pohjale Py vordub pdhja pindalaga korruta-
tud rohuga selle pindala thikule:

r D?
P1= 1 p

Sama suur réhumine, kuid suunalt vastupidine, esineb ka
teisel pdhjal. Siit selgub, et anum on oma telje sihis tGmma-
tud. Anuma ristloikes, naiteks AB, tekib tdmbepinge o1, mille
leiame, teades ristldike pindala. Viimane kujutab endast nii-
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suguse ronga pindala, mille siselabimo6t on D ja laius vor-
dub seina paksusega 8. Tavaliselt seina paksus on Idbim&o-
duga voérreldes oige ~viike (nditeks 8 = 1 cm, aga D =
= 100 cm) ja seeparast voGib roénga pindala kiillaldaselt
suure tdpsusega avaldada nii:

F=nDé.

Niud voime leida témbepinge anuma ristléikes. Ta vor-
dub:

61=1;—:=<%)—2p):.-.ua
ehk o
c51=Dp ' (]2)

'15'}

Et leida témbepinget anuma pikiléikes (piki moodustajaid)
(joon. 46 a), uurime joude, mis pohjustavad selle pinge. Need
on joud Py, llemisele ja alumisele poolsilindrile mé&juvad

Joon, 46.

resultantréhud. Neid ei saa, nagu jooniselt ndha, leida, kor-
rutades poolsilindri pindala réhuga p, kuna eri punktides
radiaalréhud ainult osaliselt ihtivad Ps sihiga.

Kujutleme, et anum on l6igatud lahti diametraalldikes
MNSQ ja suletud alt (joon. 46 b) tasapinnalise seinaga. Ilm-
selt jaab silindri seinale méjuvate rohkude resultantréhk P,
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samaks kui terve anuma puhul, kuid jooniselt on néha, et
P2 peab tasakaalu puhul vorduma tasapinnalisele seinale
mojuvate rohkude resultantrohuga Ps; saame:

P3 = P, = DLp. (13)

Arvutuse lihtsustamiseks voetakse, et silindrit pikildikes
purustav joud P jaguneb kahele pikiribale (joon. 47) pind-
alaga

Fo == 20k

Nagu ndha, ei voeta arvesse kahte otspindala D$§, mille
téttu me saame anuma pikildikes veidi korgendatud pinge
vadrtuse:

SR Ly SR L s
Q_F& QEL b
ehk
Dp
Sy =73y (14)

Joon. 47.

Vorreldes valemeid (12) ja (14), ndeme, et témbepinge
anuma pikiloikes on kaks korda suurem kui ristléikes. See-
parast asetatakse aurukateldel ja iildse needitud anumatel
pikidmblustesse rohkem neete kui ristidmblustesse (joon. 48)

=
Vi

Joon. 48.
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ning keevitatud émbluste puhul péoratakse erilist tahelepanu
pikiomblustele. Kui katla proovimisel antakse talle iile-
maddrane hiidrauliline ilerohk, siis katel hakkab tavaliselt
enne lekkima pikiémblusest. '

Peale pingete mddaramise olemasolevate silindriliste anu-
mate 10igetes tuleb uue katla konstrueerimisel mdaarata selle
seina paksus antud lubatava pinge R: jargi. See paksus
peab olema maddratud hadaohtlikuma 16ike, nimelt pikilGike
jargi, Asetades valemis (14) o, asemele lubatava pinge R,
ja maarates 8, saame:

< Dp 2
o=2Rl- (15)

§ 28. Ulesandeid anumate arvutamiseks.

12. Madrata seina paksus aurukatlal, mille 1dbim66t D =.1,8 m ja mis
tootab rohu all p = 10 atii, kui katla pikiomblus on kaherealine iiheldi-
keline neetdmblus (ndrgestuskoefitsient ¢ = 0,7), lubatav pinge R: =
= 760 kg/cm? ja paksuse tagavara kulumiseks (rooste ja muu) ¢ = 3 mm.

Lahendus: Valemist (15) leiame esialgse seina paksuse:

__Dp __180-10

¢ 1_2Rt—277607%1’2(:[n.

o7

Kuna katel on pikisuunas needitud ja seega ldbipuuritud aukude
tottu norgestatud 309, (¢ = 0,7), siis peab seina paksuse votma vordseks
0 =291:07~17cm = 17 mm.

Pidades silmas voimalikku kulumist, tuleb 16plikuks seina paksuseks

8 = 92 + 3 mm = 20 mm.

13. Madrata silindrilise thes tiikis
punasest vasest anuma seina paksus,
kui ta l&biméot D = 60 cm, rdéhk
anumas p = 4 atii ja lubatav pinge
R; = 400 kg/cm?.

14. Silindriline paak (joon. 49) on
tdidetud korguseni hy vedelikuga,
mille erikaal on 3 ja selle peal kor- &=Iem
guses h; veega. Mddrata tdmbepinge S
paagi alumise lehe madalaimas osas.
Paagi seina paksus & = 1 cm. e

Markus. RGhk p vordub vee-
samba (korgus h)) ja vedelikusamba
(erikaal 3 ja korgus ho) kaaluga.

Samba ristldige tuleb vo&tta vord-
seks 1 cm?’-ga. Joon. 49.
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15. Leida poolkerakujulise anuma pdhja seina paksus, kui kera labi-
moédt D=1,2 m, rohk anuma sees p=S5ati ja lubatav pinge R; =
= 750 kg/cm?.

Madrkus. Kdigepealt tuleb leida rohk poolkerale joonise 46 juures
labiviidud arutluse alusel. -

16. Joonisel 50 on antud pumba silindrilise Ghukupli pikildige. Kup-
pel téotab réhu all 10 atii. Tema 1abimd6t D = 500 mm ja seina paksus
0 = 16 mm. Milliste pingetega o; ja oy rist- ja pikildikes té6tab kuppel?
Mitu 1”-se 1dbimddduga polti on vaja asetada kupli darikusse, kui luba-
tav tdmbepinge poltides R: = 480kg/cm?? (Poldi keermetatud osa sise-
1abim&6t d g, =~ 21,3 mm.)

Toru
/

Turbiin
7

Joon. 50. Joon,” §1.

17. Kbik eelmise iilesande kupli mésted kahekordistatakse, s. o. labi-
moot voetakse vordseks 1000 mm, seina paksus 32 mm. Réhk kuplis
samuti kahekordistatakse, s. o. tGuseb kuni-20 atii. Poltide arv, millega
kinnitatakse kuppel, voetakse kaks korda suurem kui saadi eelmises
ilesandes. Kuidas muutub pinge kupli seinas ja poltides?

18. Vesi saabub vesiturbiini juurde (joon. 51) torude kaudu, milledest
the sisemine 1dbim66t masinate hoone juures D = 1850 mm ja seina
paksus 8 =27 mm. Vee rdhk on seal 20 kg/cm?. Leida suurim tdmbe-
pinge toru seinas.

19. Aurukatel (joon. 52) koosneb iilemisest ja alumisest katlast,
tihendustorudest ja aurukogujast. K6ik &mblused on keevitatud. Leida
pinged koéige enam ja kdige vdhem ohtlikes katla osades, arvestamata
vee ja auru raskust, kui auru réhk p = 16 atii.
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Joon, 52.

§ 29. Temperatuuripinged. Olgu terastala (joon. 53) oma
otstega jaigalt kinnitatud kiviseintesse. Temperatuuri tdus-
misel (voi langemisel) ta pliiab pikeneda (voi liheneda).
Seda pikenemist (liihenemist) takistavad seinad. Oletame, et
temperatuur tousis t°C vorra. Tala suhteline pikenemine
vordub at, kus o on joonpaisumise koefitsient, s, o. tempera-
tuuri téstmisel 1°C vorra saadav suhteline pikenemine.
Eeldame, et seinad ei deformeeru. Nad ei lase talal pikeneda,
nagu naidatud kriipsjoonega, ja nende mdju on vordvoime-

Joon. 53.

line suruvate jdudude mdjuga, mis tekitavad suhtelise lihe-
nemise, mille suurus on at, s. 0. hdvitavad pikenemise.
Rakendades Hooke'i seadust, leiame survepinge:

0 =¢l =—ulE.

Vottes terase jaoks a = 0,0000125 ja E = 2 - 106 kg/cm?,
leiame, et temperatuuri tdstmisel ithe Celsiuse kraadi vorra
suureneb survepinge Ao = «E = 0,0000125 -« 2 - 10¢ =
= 25 kg/cm? vorra. Sama palju suureneb ka tdmbepinge
temperatuuri alandamisel tihe kraadi vorra.
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Naide 6. Terastala (joon. 53) on kinnitatud mdlema otsaga
absoluutselt jaikadesse seintesse temperatuuril 15°C. Kui
palju suureneb temas pinge, kui temperatuur tduseb 40° C-ni.

Lahendus. Temperatuur tdusis 40° — 15° = 25° C vorra,
jarelikult tekkis survepinge 25:25 = 625 kg/cm?2. Kui suur
on ild- ehk tegelik pinge talas, seda ei saa 6elda, kui pole
teada temas esinevad algpinged. Oletades, et tala oli enne
t6mmatud kuni pingeni 625 kg/cm?, siis peale temperatuuri
tdusmist 25° C vérra on pinge temas null; kui, vastupidi, ta
oli surutud pingeni, {itleme 200 kg/cm?, siis peale tempera-
tuuri toéusu 25°C voGrra on pinge temas 200 - 625 =
= 825 kg/cm?

Joon. 54,

Naide 7 Astmeline immargune terasvarras (joon. 54) on
kinnitatud otstega absoluutselt jaikadesse seintesse tempe-
ratuuril ¢, = 15° C, Leida pinge varda peenemas osas tem-
peratuuri tdusul kuni ¢, = 40°C. Algpinge on null. E =
= 2+10% kg/cm?; o = 0,0000125,

Lahendus. Siin eelmises niites toodud lahenduskéik
ei ko6lba, kuna varda osad toetuvad iihest otsast absoluutselt
jdikadele seintele, teisest otsast aga teineteisele, s. 0. oma-
vad voimalust, liletades vastupanu, pikeneda. Pikenedes
varda osad suruvad seintele. Tahistame seinte reaktsioonid
vardale X-iga. Nad on muidugi vérdsed, kuna parem ja
vasak varda osa suruvad teineteisele vordse jouga.

Rakendades vardale reaktsioonid, vdime vaadelda seda
vabana. Temperatuuri tdusmisel kumbki varda osa pikeneb,
kuid suruvate jdudude mdjul liiheneb.

Varda vasakpoolne osa pikeneb temperatuuri téusul

o (ty — 1) I; ja parempoolne osa + o (#; — o)z  vorra.
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Joudude X mdjumisel vasakpoolne varda osa litheneb va-
lemi (5) pdhjal
X1
RE :
vorra, kuna parempoolne osa litheneb sama jou mdjul
Xl
vorra. Fast
Kuna seintevaheline kaugus ei muutu ja varras ei purune,
siis peab mélemate osade pikenemiste ja lihenemiste summa
vorduma nulliga, Avaldame selle tingimuse algebraliselt:

X1 X1,
alty—t)li+ati—t) h—fp — pf =0.

Lihtsustades saame:
XAl L
a(t; —ty) (I + 1) —E<fll ‘1"1%2) =0,

kust
X= Ea (tl —"to) (l] + 12) 3

AT
rTE

Asetades saadud avaldisse iilesandes antud vdaartused,
leiame, et :

106 - 0,0000125 (40—15) (20--10)

s
X= 5 10 ~ 937,5 kg.
Ty :
Otsitav pinge peenemas osas
¥ 0375 o s
g = Fz“ == SE e == 937,0 kg/cm‘.

.Kui varda jamedamat osa treida maha peenema osa labi-
m&6duni, siis vastavalt naitele 6 oleks pinge olnud vaid
625 kg/cm?.

Vaadeldud nditeist selgub, et temperatuuripinged voéivad
tekkida ainult niisugustes varrastes, mis temperatuuri muu-
tudes ei saa vabalt pikeneda ega litheneda.

§ 30. Staatiliselt mddramatute iilesannete méiste. Esineb
niisuguseid tasakaalu iilesandeid, mida ei saa lahendada
ainutiksi staatika vorrandite abil, kuna tundmatute arv iile-
tab vorrandite arvu, mida voib koostada. Sadrastele iles-
annetele on omistatud nimetus ,staatiliselt mddaramatud”.
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Kui oletada, et joonisel 1 kujutatud raskust kandvad traa-
did saavad tunduva pikenemise, siis, nagu juba selgus, ei
saa llesannet staatika abil lahendada, kuna jddb teadma-
tuks, millistes suundades mdjuvad joud, mis tasakaalustavad
raskust G. Puhtanaliiitiline iilesande uurimine viib samale
tulemusele. Staatika vorranditeks, milledest v6ib maéaéarata
tundmatu traatide pinguse N, osutuvad: projektsioonide
vorrand teljele y (joon. 55), mida kirjutatakse nii:

2Y = 2N sina— G =0
ja projektsioonide vérrand teljele x:
XX =— N cosa + N cosa = 0.
Nagu ndha, ei anna teine vérrand midagi. Méaarates N-i

R P 2 ] o

Joon¢' 55.

esimesest vorrandist, saame:
¢ G
Niw= 2sina’

Selgub, et mitte teades nurga a suurust, mis oleneb traatide
pikenemisest (deformatsioonist), ei saa seda iilesannet
lahendada.

Samasuguses olukorras olime eelmise paragrahvi néites 7
joudude leidmisel. Tdepoolest, kuna jéud X mdjuvad iihel
horisontaalsirgel, siis ainus tasakaalutingimus, mida vdib
kirjutada, :

IX=—X+X=0,
muutub samasuseks, millest ei saa joudu X maéarata.
Siiski, lisades sel juhul deformatsioonide uurimisel péhineva
vorrandi, leidsime meid huvitavad joud X. Vaatleme veel
uht naidet.

Ndide 8. Leida reaktsioonid R ja S (joon. 56), mis saa-
dakse konstantse ristldikega ja seintesse ‘miiiiritud otstega
talale, kui ta on koormatud 16ikes MN tema telge mooda
mojuva jouga P.
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Lahendus. Tala vasakpoolne osa on ilmselt tommatud
ja parempoolne surutud, Reaktsioonid suunduvad, nagu nai-
datud joonisel. Margime need tdhtedega R ja S.

2 EN 7 ™M
R ___,i,_,_p._._¢_5 /_._.'L L 2 ]
7 .
R JEEPYRRE baJ.VTb—aaL
! a
’ |
/) _—'_ s 5
i 17, 5
foe @ e ]
b
Joon. 56. ')

Reaktsioonide mddramiseks annab staatika ainult ihe
vorrandi kahe tundmatuga (teist, £Y =0, ei saa kirju-
tada):

IX=—R+P—S=0. (@)

Lahenduse maé&dratavuseks puuduv vorrand saadakse de-
formatsioonide uurimisest. Kujutleme, et parempoolne sein
on korvaldatud ja vaatleme tala parempoolse otsa paigutust,
algul jou P toimest ja siis reaktsioonjéu S toimest.

Jou P mojust tekib tala pikenemine Al (joon. 56 a), mis
valemi (5) jargi on:

(4ly = L2
EF '

Selle suuruse vorra nihkub tala parempoolne ots pare-
male. Reaktsioonjou S mdjul tala liheneb (joon. 56 b) AI”
vOrra, mis on: Mo

” a+4b
(A1) oo =g«
Selle suuruse vorra nihkub tala parempoolne ots vasakule.
Kuna tala ots seisab tegelikult paigal, siis (Al)’ = (Al)” ehk
Pa  S(a+0b)
B R TN
kust saame
a
S = P;+—b :
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Asetades S vaadrtuse valemisse (a), leiame, et

4 b
R Eoay

Toodud naidetest selgub, et staatiliselt mddramatute tiles-
annete lahendamise lildine meetod seisneb selles, et antud
stisteemile koostatakse koéik staatika tasakaaluvorrandid ja

tdiendatakse neid Ilahendi saamiseks stisteemi deformatsioo-
nide uurimisel péhinevate vorrandite koostamisega.

§ 31. Ulesandeid staatiliselt mddramatutele siisteemidele.

20. Massiivne tala AB (mille deformatsioone v&ib mitte arvestada)
kaaluga P (joon. 57) on riputatud iiles kolme, tala suhtes siimmeetrili-
selt asetatud traadiga. Leida tombejoud traatides, kui nende pikkused
ja ristldiked on vérdsed, kuid materjalid on erinevad: keskmine traat
on terasest (E=2-10° kg/cm?), darmised vasest (E =1-10% kg/cm?).

21. Raudbetoonsammas (joon. 58) talub koormust P =30t. Leida,
milline osa sellest koormusest antgkse edasi betoonile ja milline tera-
sele, kui terase pindala moodustab 0,04 betooni pindalast ja £, : E, =
=10:1.

AP, P
[ R Lg
P pa
S 8
p
Joon. 57.
P P
f o @ ——

-~ P D
Joon. 58. Joon, 59. Joon. 60.



22. Liigenditega iihendatud prussidest moodustatud ruudu neljas
nurgas (joon. 59) mdjuvad diagonaalselt suunatud joud P. Koikidel
prussidel on vdrdne ristldige ja nad on tehtud samast materjalist., Leida
sisejoud prussides.

23. Teraslatt (joon. 60) labimddduga d, esialgselt ‘surutud joududega
P, iimbritsetakse betoonmassiga. Peale betooni k6venemist kdrvaldatakse
joud P. Leida pinged, mis tekivad peale selle terases ja betoonis, kui
E, : Ey,, = 20, D=2d ja teras ning betoon on kindlalt teineteisega

ithinenud.



VII PEATUKK.
VARUTEGUR JA LUBATAV PINGE.

§ 32. Varutegur ja lubatav pinge. Eelmistes paragrahvi-
des toodud ndidetest selgub, et tdmbetugevuse pdhivalemiks
on:

Kui lubatav pinge R; on teada, siis vdrrandi (16) pdhjal
voib leida antud ristldike pindalale F vastava lubatava koor-
muse P ning vastupidi, antud koormusele vajaliku pindala
F, mille juures pinge ei lileta lubatavat. Uhe sdnaga, teades
R, v&ib lahendada kéiki kiisimusi, mis puudutavad tuge-
vusarvutusi tombele.

Tavaliselt ldhtutakse sellest, et plastiliste materjalide juu-
_Tes ei tohi tegelikud pinged tletada voolavuspiirile vasta-
vat pinget. Tdepoolest, iiletades selle piiri, me saame esiteks
jadvad deformatsioonid, mis voéivad mdoddete muutumise
téttu rikkuda masinaosade vastastikust seost vdi hoonete
osade vahekordi, teiseks, minek iile voolavuspiiri v6ib p&h-
justada paljudel juhtudel lubamatut kalestuse (umaxaén) tek-
kimist ja kolmandaks, voolavuspiiri iiletamine Idhendab
pingeid meie detailides katkepingetele, mis on tédiesti luba-
matu juhtudel, kui piiitakse luua tugevat ja kestvat
konstruktsiooni.

Voolavuspiiri v6ib arvuliselt avaldada teatava osana kat-
ketugevusest o,. Jdrelikult vGib Gelda, et Iubatav pinge ei

tohi iiletada teatavat osa katketugevusest, s. o.
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§-st 4 teame, et n-i nimetatakse varuteguriks ehk ohutuse
koefitsiendiks. Sel viisil redutseerub R, valik niisuguse n-i
suuruse kindlaksmdaramiseks, et iihegi arvutatava osa tee-
nistuse ajal tekkida voiva koormuse juures ei oleks tiletatud
voolavuspiir plastilistel materjalidel voi katketugevus hab-
rastel materjalidel. .

§ 33. Varuteguri valik. See iilesanne osutub dige keeru-
kaks, kuna paratamatult peab ette ndgema seda, mida sageli
on lldse voimatu arvestada kaasaegse teaduse raamides voi
mida saab arvestada ainult suurema voi vdiksema ldhendu-
sega. Kui koormus rakendatakse alati rahulikult ja tema
maksimaalne suurus on meil tdpselt teada, siis piisab nai-
teks, plastilisele siisinikterasele votta n=2. Seejuures moo-
dustab lubatav pinge poole katketugevusest, mis vordub
ligikaudu voolavuspiiriga. LKuid kujutleme, et arvutatav
detail voib monikord tooprotsessis sattuda jdrsult méjuva
koormuse md&ju alla. Nagu teada, kahekordistub seejuures
pinge (vt. § 24). Selliste koormuste voéimalikkuse puhul
tuleb votta n = 4, et isegi kahekordistunud pinge ei lletaks
o7 -d. Veel suurem varu tuleb votta neil juhtudel, kui koor-
mus rakendatakse i66giga. Koormus voib seejuures suure-
neda mitmekordselt. Siin muutub dige n-i maaramine komp-
litseerituks seega, et diinaamiliste koormuste arvestamine
on keerukas toiming, mis nduab oskust lahendada igal sam-
mul lisna raskeid elastse keha diinaamika iilesandeid, mis
kaasaegse teaduse raames monikord lihtsalt ei ole lahen-
datavad vajaliku tdapsusega.

Kui detail on karastatud vo6i saadud valamise teel, siis neis
esinevad eelsisepinged, millede mdaramine on raskendatud
voi isegi véimatu, muudavad valitud (arvutatud) varuteguri
fiktiivseks varuks, kuna lubatav pinge, liitudes eelsisepin-
getega, voib tdusta lile voolavuspiiri voi katketugevuse.~
Eelpinged voivad tekkida ka kokkumonteerimisel, kui val-
mistamise ebatdpsuse tagajarjel detail asetatakse kohale
teatava pingutusega.
~ §-s 10 oli ndidatud, et jarsult muutuvate ristléigetega lat-
tides tekivad pingete kontsentratsiooni tagajdrjel tilepinged,
s. 0. pinged, mis mitmekordselt ililetavad oletatavaid kesk-
misi. Need iilepinged osutuvad moénikord purunemise alguse
ja katastroofi pohjusteks. Nditena vo6ib viidata surutud gaa-
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sidega tdidetud terasballoonide purunemistele, mis tekkisid -
vigastustest, kui neile peale surveproovi suruti sisse numb-
rid ja kolbulikkust tdestavad templid.

Lopuks materjal, nagu puit, on ikka ja alati kaugel homo-
geensusest, millisele oletusele on rajatud tugevusdpetuse
teooria. See ei luba olla kindel arvutatud pingete ranges
vastavuses tegelikele.

Mida ligikaudsemad on oodatavate suurimate pingete
madramiseks kasutatud arvutusviisid, mida vdhem kindlust
on koikide pingele méjuvate tegurite arvestamises, mida
védiksem on usaldatavus kasutatava materjali ja tema ole-
tatud kvaliteedi vastavusse, seda suurem tuleb v&tta varu-
tegur, et arvutatavas detailis tegelikud pinged ei iiletaks
lubatavaid pingeid. Sel viisil ,ohutuse koefitsient” kasvab
koos meie teadmatuse astmega, mis pdhjustabki ménikord
tema nimetamist ,teadmatuse koefitsiendiks”,

Varuteguri valikut mdjutavad ka veel teistsugused kaa-
lutlused. Mida suurem on varutegur, seda vidiksem on luba-
tav pinge ja seda suuremad on antud koormuste juures de-
tailide ristldigete arvutuspinnad ja kaal (s. o. kulutatud
materjali hulk). Materjali ja to6tlemise maksumus oleneb
uldiselt detaili kaalust. Tdhendab suured varutegurid on
- majanduslikult kahjulikud. Seepérast peab iga konstruktor
ja insener viltima asjatuid materjali kulutusi, mis on pdh-
justatud Gigustamatult suurest varutegurist. Neil juhtudel,
kui projekteeritav konstruktsioon on mdeldud kauemaks
ajaks, tuleb ette ndha iiksikute osade nérgenemist, néiteks
roostetamise tagajarjel ja muutustest, mis tekivad materjalis
aja mojul, nditeks ,vananemisest”; edasi — koormuste
suurenemise voimalust, nagu see esineb sildadel — koor-
mus transpordivahendite arenguga muutub aja jooksul tei-
seks: hobuveokite liikluseks arvutatud sildu kasutatakse ka
auto- ja trammiliikluseks, mis koormavad silda palju suu-
rema koormusega, kui seda oli esialgne arvutuskoormus.

Selliste ,kapitaalsete” ehitiste projekteerimisel on vaja
votta suurem varu' kui mingisuguse ,ajutise” silla projek-
teerimisel, mis muidugi vGib olla arvutatud ainult kaasaeg-
setele koormustele ja isegi mitte selle kdikidele liikidele.

Siiani me radkisime ainult staatilistest ja diinaamilistest
ehk l66kkoormustest. Paljude masinate ja ehituste osad t66-
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tavad peale selle veel korduvate vahelduvate (muutuvate)
koormuste all. Sellistes osades on v&imalik purunemine
vasimusest. Siin tuleb lubatava pinge wvalikul l&htuda
koormuse liigist, mis voib olla kas lihtsalt muutuv (0 kuni
max) voi markimuutev (4 kuni —), ja valida niisugune suu-
rus, mis ei lleta vasimuspiiri.

Varuteguri valiku teostamist raskendab suur arv erine-
vaid faktoreid. Soovitatavate lubatavate pingete tabeli koos-
tamine, vdlja arvatud moningad vahesed juhud, podrkab
suurtele raskustele. Ehituskonstruktsioonide jaoks on meil
NSV Liidus kinnitatud projekteerijaile kohuslikud lubata-
vate pingete suurused.

Mis puutub masinaehituses lubatavatesse pingetesse, siis
on soovitav erinevates Opikutes ja k&siraamatutes toodud
andmeisse suhtuda ettevaatlikult, kontrollides iga kord, kas
tabelites esitatud materjali omadused ja tootingimused vas-
tavad antud juhule.

Heade, kindla to6tamise poolest silmapaistnud konstrukt-
sioonide tundmadppimine vGib olla suureks abiks lubatavate
pingete valikul ning monikord soodustada tunduvalt kaalu
vahenemist ja projekteeritavate masinate voi ehituste oda-
- vamaks muutumist, kahjustamata nende tugevust ja iga, mis
toimub lubatava pinge méistliku suurendamise ja sobiva
materjali valiku teel.



VIII PEATUKK.

NIHE JA LOIGE.

§ 34. Pohimoisted. Kujutleme (joon. 61), et risttahuka
tahkudele mdjuvad tangentsiaaljoud. Nad pdhjustavad
nihke- ehk tangentsiaalpingeid t, milledega me kohtusime
juba §-s 12. Oletame edasi, et joud on valitud ja rakendatud
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Joon. 61.

nii, et nihkepinged jaotuvad ihtlaselt tahkudele ja on kdiki-
del tahkudel tihesuurused.

A Veendume esmalt, et risttahukas on tasakaalus. Korruta-

des pinge t llemise tahu pindalaga BCKE = a b, leiame

sellele tahule m&juva nihkejou. Samasuguse, kuid vastupidi

mojuva jou saame alumisel tahul ALMD. Need joud moo-

dustavad joupaari 6laga h, mis on vGrdne servaga AB. Kir-
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jutame selle joupaari momendi, mis méjub kella osuti lii-
kumise suunas.
M e (G,b)fh

Samal viisil leiame, et vertikaaltahkudele mojub joupaari

moment, mis méjub vastu kella osuti liikumise suunda:
My = (bh) a.

Vaadeldes joupaaride momentide avaldisi, on kerge ndha,
et nad erinevad ainult oma tegurite jarjekorralt, seega on
nende arvulised suurused vordsed. Kuid margilt on. nad
vastupidised, jarelikult tasakaalustavad nad teineteist ja
meie risttahukas on tasakaalus.

On tarvis poorata tdhelepanu sellele, et vajalik momen-
tide vordsus on voimalik ainult vordsete t puhul risti aset-
sevatel tahkudel. Nihkepinged mdéjuvad alati paariviisi. Ei
saa olla, et tihel tahul nad esinevad, teisel aga puuduvad.

|

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\!I
B WY

Joon. 62.

Nihkepingete mojul votab risttahukas kriipsjoontega ku-
jutatud kaldasendi. Kui vaadelda ajnult vdga vdikesi defor-
matsioone, siis voib lugeda, et ilemise ja alumise tahu vahe-
kaugus h jaab muutumatuks, kuid vertikaalsed kiilgtahud
kalduvad vdga vdikese nurga y vorra, kusjuures nende moo-
ted jaavad samuti muutumatuiks. Kirjeldatud deformat-
siooni nimetatakse nihkedeformatsiooniks. Teatava etteku-
jutuse temast voib saada jargneva katse abil. Kujutleme
ohukesest siledast kartongist plaatide pakki (joon. 62), mis
on seotud kumminiitidega. Kui kallutada pakki kde jouga
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noole suunas, siis saadakse nihkedeformatsioonile sarnanev

kuju muutus.

Po6rdume jdlle joonise 61 juurde. Pole raske taibata, et
nihkel koéik horisontaalpinnad jddvad liksteisega paralleel-
seks ning tihele ja samale kaugusele alumisest tahust, verti-
kaalpinnad aga on paralleelsed kaldunud tahkudega ja kal-
duvad tihe ning sama nurga y all.

Ilmselt vGib see nurk iseloomustada nihkedeformatsiooni
suurust samuti, kui suhteline pikenemine iseloomustab
tombedeformatsiooni.

Nurka vy, avaldatuna radiaanides, nimetatakse suhteliseks
nihkeks. Arusaadavalt on nurk y seda suurem, mida suu-
rem on nihet pohjustav t. Loetakse, " samuti nagu tombe-
juhul, et nihkepinge on proportsionaalne suhtelise nihke-
deformatsiooniga. Kui tdhistada proportsionaalsuse koefit-
sienti tdhega G, voib kirjutada:

] 1= Gy. | (17)

See valem viljendab Hooke'i seadust nihkel.

Kuna y on abstrakine suurus (nimeta arv), aga t avalda-
takse kg/cm?, siis kordaja G avaldub samuti kg/cm?. Teda
nimetatakse elastsusmooduliks nihkel ehk lihtsalt nihke-
mooduliks. Voib tdestada, et

G = ____E_
S iagsta i ¢ 3 i
kus E on elastsusmoodul tdmbel ja p — Poisson’i tegur.
Terasel p == 0,25, jarelikult
(J=‘——2(1 Y, 04E=04-2-10%=8-10%kg/cm?.

§ 35. Puhtnihe, Puhtnihke n&htust sel viisil, nagu ta oli
kirjeldatud, pole vdimalik katseliselt teostada. Selleks, et
rakendada risttahuka tahkudele vordseid nihkejoude, ndib,
nagu vdiks kasutada meile tuntud nihke hodrdejoude. Kuid
hdordejoudude esilekutsumiseks tuleb avaldada tahkudele
survet; see tekitab normaalpingeid, mis meie eelduses nih-
kest puuduvad.

Uldiselt 6eldes pole meil niisuguseid joude, mida voiks
ranges vastavuses meie tingimustele rakendada kehale. Kui
uurida kehade pindadele mdjuvaid joude, vOib vdita, et
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looduses pole puhtnihkejoude. Siiski on voimalikud niisugu-
sed pingete olukorrad tahkes kehas, millede puhul teatavad
métteliselt eraldatavad elemendid saavad tunda puhtnihet.
Tdepoolest, kujutleme kuubikut (joon. 63), mille kiilgtahku-
dele mojuvad nihet tekitavad nihkejoud T'. Kunakiilgtahkude
pindalad on vd&rdsed, siis need joud peavad olema vordsed,
vastasel korral poleks md&eldav kuubi tasakaal. Eeldades,
et joud on jaotunud iihtlaselt tahkudele, leiame, et nihke-
pinged nendel t=T:F. Eraldame kuubi alumise poole
(joon. 64). Ta asub joudude T ja elastsusjoudude mdju all,

Joon. 63. Joon. 64.

» IS asen@gvad Ulemise osa m&ju alumisele. Elastsusjoudude
Vrt‘esul.tant]oudu P on kerge leida, ehitades jdududele T ja P
kinnise joudude kolmnurga (vt. joonis). See jéud vérdub:

P=2+:Tcos45°=TYV2.

Selle suund nditab, et 1dikes tekivad témbepinged o
(joon. 65).

~Leiame. nende suurused. Diagonaalldike pindala. AGLC,
vordub pindalaga (CLED)V 2, s.o. FY2. Jarelikult

Selgub, _et an{ud juhul normaalsed tombepinged vérdu-
vad arvuliselt nihkepingetega. Léigates prismat vertikaalse
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Joon. 65. Joon. 66.

diagonaalpinnaga, leiame samasuguse arutlusega, et sellele
pinnale méjuvad survepinged on samuti vordsed T-ga.

Téhendab, kui risttahuka tahkudele mgjuvad vordsed
tombe- ja survepinged o, nagu nédidatud joonisel 66, siis tema
sees eraldatud kuup asub tdestuse pdhjal puhtnihke tingi-
mustes.

‘ 65 |40

p

Joon. 67.

§ 36. Loige. Tihedas seoses puhtnihke ndhtusega on prak-
tilist tahtsust omav IGikendhtus.

Valmistame pehmest terasest T-kujulise detaili, nagu
kujutatud joonisel 67 paremal, ja asetame ta héasti kinnita-
tud tala vdljaldikesse, nagu ndidatud samal joonisel vasa-

78



kul. Koormates detaili jark-jargult suureneva jouga P, voib
viia ta joonisel 68 ndidatud purunemiseni. Valjaulatuvad
osad IGigatakse dra; kuna tuksikutel osadel on voimalik
peale purunemise algust libiseda tiksteisel, siis purunemis-
pinnad muutuvad kohati siledaks ja laikivaks.

Vaadeldes ohimate kihtide deformatsioone, mis on naida-
tud kriipsjoontega ja hdlmavad 16ikepindu (joon. 69), pole
raske veenduda, et nad meenutavad nihkedeformatsioone,
mis on kujutatud joonisel 61.

LBikepinnod

Joon. 68. Joon. 69.

Purunemine nihkel oleneb peamiselt 16ikepinnale mdju-
vatest nihkepingetest. Neid loetakse tavaliselt tihtlaselt jao-
tatuks ile kogu loikepinna. Kui tdhistada 16ike pindala
F-iga ja laikavat joudu (koormust) P-ga, siis deldu pd&hjal
16ikepinge

P
T= % ' (18)
Saadakse valem, mis vdliselt sarnaneb normaalpinge vale-
miga.

Tdhistame Iubatava I6ikepinge R,. Asetades ta vale-

misse (18) v asemele, saame arvutusvalemi 13ikele:

’ R, =% | (19)
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Katsed naitavad, et ldiketugevus (katketugevus 1dikel)
moodustab 0,5 kuni 0,8 g;-st, s. 0. katketugevusest tdmbel.
Seepdrast tihe ja sama varuteguri juures voetakse R, samuti
0,5 kuni 0,8 R;.

Stsinikterasele voetakse sageh R, = 0,75 R;.

Leiame harjutuseks, milline 16ikepinge saadakse joonisel
67 kujutatud detailis, kui joud P=9t. Mddted on antud
joonisel millimeetrites.

Lgige toimub kahes 16ikepinnas pindalaga 2,5 cm X 6,5 cm,
jarelikult kogu 16ikepindala

F==0 0.6 50 b5 =139 58ne

Pinge
9000
T = =355 = 278 kg/cm®.
Pea alumistes pindades, milledega detail toetub, tekib koha-
lik survedeformatsioon — pindsurve. Leiame pindsurve-

pinge. Tugipind vordub:
F1=8X65—4X6,5=26 cm2
Pindsurvepinge
I 00

- RTEvSHES st ~346 kg/cm2'

Fi 26

Joon. 70.

§ 37. Neetliidete arvutamisest. Joonisel 70 on kujutatud
terasplonni, kaaluga 4000 kg, tostmine. Plonni otsi haara-
vad ketid on riputatud terasripatsite kiilge, mis on asetatud
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kahe terastala vahele ja needitud kolme neediga, 1labimGo-
duga d =14 mm (vt. tdiendavat kujutist vasakul). Leida
pinge neetides.

Kui oletada, et ketid asuvad otstest vordsel kaugusel, siis
kummalegi ripatsile méjuv joud

P =192 — 2000 kg.

Joonisel 71 on kujutatud, mis voib juhtuda, kui needid
osutuvad mittekiillaldaselt vastupidavaks. Nagu ndha, nee-.
did 16igatakse labi. Selguse mdttes on korval (joon. 71 a)
esitatud suures mé6dus iihe labildigatud needi osad. Loikele
tootab kaks viirutatud pinda. Niisuguseid neete nimeta-
takse kahelbikelisteks.

Joon. 71.

Arvestame, nagu tavaliselt, et joud P jaotub vdordselt
igale kolmest needist, s. o. et ithele needile tuleb l6ikav
joud

P=2 = 2% 667 kg.
Needi ristldike pindala :
nd® 31414

P i

y s = 1,54 <_:_m2.
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Kuna igal needil to6tab kaks 1diget, siis pinge needis

P 667 3
Katketugevus terasel, millest valmistatakse needid, on
16ikel ligi 3200 kg/cm?, jarelikult needid tootavad loikele
varuteguriga

B30 il

Nii suur varutegur on seletatav neetide vastutusrikka
tooga, vahelduva koormusega ja diinaamiliste koormuste
rakendamise voimalusega.

LN

Joon. 72. Joon. 73.

Ajal, mil neetide ristloiked tootavad 16ikele, tootavad
talade ja ripatsiga kokku puutuvad needivarva pinnad pind-
survele. Joonisel 72 on ristviirutisega madrgitud needi
silindrilised pindsurvele to6tavad pinnad. Pindsurve jaotu-
mise seadus erinevates pinna punktides pole teada. Voib
ainult suure toendosusega arvata, et nad jaotuvad mitte-
vordselt, nagu naidatud needi keskmise osa jaoks tehtud
joonisel 73. Seepédrast arvutatakse pindsurvepinge silindri-
listele pindadele leppeliselt, lugedes, et suurim pind-
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survepinge vordub pindsurvet' tekitava jou jagatisega dia-
metraalléike pindalaga (joon. 73), s. o. valemi jargi

P |
o e (20)

Vérdleme diametraallgikeid, milledele tuleb iiks ja sama
koormus. Mdélemad needi otsmiste osade diametraalldiked
(joon. 72) kannavad sama suurt koormust P; kui keskmine
osa. Otsmiste osade pindalade (joon. 71) summa vdrdub

2dly =2-+1,4+08=2,24 cm?,
keskmise osa pindala
dl=14+2=28 cm?
Jarelikult pingestatakse pindsurvel enam needi otsmised
osad, nimelt
EOSReF A - A
O'pS = m == m = 300 kg/Cm2

See pinge pole kuigi suur. Samasugune pindsurvepinge
saadakse muidugi ka talade neediaukudes.

Pinged, millest siin rdagiti, véivad tekkida ainult eeldu-
sel, et ripatsil on vodimalik liikuda talade suhtes. Kuna nee-
timist teostatakse kuumade neetidega, siis péarast 16pp-pea
kujundamist surutakse needitavad osad needi jahtumise ja
sellest tekkiva needivarva lihenemise tagajarjel tihedalt
uksteise vastu.

Ripatsi litkumine, millest oli juttu, on niitid véimalik ainult
siis, kui tletatakse tunduvad osadevahelised hoordejoud.
Seega esineb toodud ndites varu. Aurukatlad peavad olema
needitud nii, et ei oleks mingisugust lehtede nihkumist,
vastasel korral voib tekkida lekk. Needid asetatakse sinna
kaalutlusel, et nad suruksid jahtudes lehed tugevasti iiks-
teise vastu. Selliste tugevtihedate liidete arvutus teosta-
takse masinaelementide kursuses toodud ja katsetel p&hi-
nevate valemite jargi.

§ 38. Keevisliidete arvutamisest. Joonisel 74 on kujuta-
tud kaks tihesuguse laiuse ja paksusega terasriba, mis on
asetatud teineteisele ja mille otsad on seejarel elekterkeevi-
tuse abil kokku keevitatud. Niisuguseid keevisomblusi ni-
metatakse ots- ehk servémblusteks. Ombluse pealispinna
kalle on 45°, Nagu nditasid katsed, v6ib tdmbel ribade tihen-
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dus puruneda ombluse purunemise téttu vaikseimat pindala
omavat kaldpinda mo6dda.
Joonisel on ndha, et 45°lise nurga juures ristjoon
AE = § cos 45° =~ 0,7},
jarelikult tihe 6mbluse 16ikepindala
F = AE-b=0,7 b. '

Tombepinge 6mblustes on, vottes arvesse, et neid on kaks,

p P

G 07b

P
~~ 0,75 .

heevitatud

Aol
Zat & I

e

eevitatud

l6ikepinnad

Joon. 74.

Meie normide jargi sellise ithenduse arvutus teostatakse
siiski mitte témbele, vaid I6ikele samas ohtlikus 16ikes Ilep-
pelise valemi

‘
A Rn > 2-07%b
jargi.

Ombluste purunemist 15ikel dmbluse ja lehe horisontaal-
seis ithenduspindades pole vaja karta, kuna l6ikepinge neil
on muidugi vaiksem kui vaadeldud vaiksema suurusega
kaldpindadel.

Vaatleme veel joonisel 75 kujutatud kiilgémbluste arvu-
tust. Niisugused 6mblused vdivad puruneda samuti ainult
I6ikel 45°-lise nurga all olevat kaldpinda moédda, sest et
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lehtedega liitunud dmbluse vertikaal- ja horisontaalpinnad
on suurema pindalaga.
Eespool on leitud, et
AE = 0,79,
jarelikult on mélema 16ikepinna pindala
F=2AE+c=2+0,78c = 1 43c.
Kiilgdmbluste 16ikepinge
'y 4 ! s

7 B L Eey.
PR BT T g

Meie normid ndevad ette, et lubatav 15ikepinge ei iiletaks
720 kg/cm?2.! :

Loikepinnad

Joon. 75.

§ 39. Tappide arvutamisest. Olgu pruss A (joon. 76 a), mis
on koormatud telje sihis m&juva jouga P, iihendatud tap-
pide abil liikumatute prussidega B. Prussi A ots v6ib puru-

I Lubatav pinge oleneb eelkdige kasutatud materjalidest ja tehno-
loogilise protsessi teostamisest. Siintoodud suurust 720 kg/cm? tuleb
elekterkeevitamisel ja staatilise koormuse puhul vaadelda kui mada-
lamat vaartust, lubatav loikepinge vo6ib aga tavaliste pohi- ja keevis-
materjalide markide juures TY u H (Tehnilised tingimused ja normid)
kohaselt ulatuda kuni 1100 kg/cm2. (TGlke vastut. toim. mérkus.)
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neda moéoda I6ikepinda, mis vordub kahekordse MN-ist kor-
gemal asetseva pindalaga, mille suurus on ab (joon. 76 b).
Ehitusliku projekteerimise normide jargi voetakse lubatav
pinge loikele R, maénnil 12 kg/cm?® ja tammel 18 kg/cm2

e
27

"4.’) 7

e

NN

&1

=
&=
NS

o
€L

&

@

p

Joon. 76. Joon. 77. § Joon. 78.

Arvutusvalem on:
P— 2Rn ab.

Tapi otstes, naiteks RMNQ (joon. 77), mGjub pindsurve.
. Normide jargi voib otsa pindsurvet lubada: méannil R,; =
= 80 kg/cm? ja tammel 100 kg/cm?. Arvutusvalem oleks:

P=2R bk.

Tavaliselt arvutatakse tapid veel katkemisele (tombele)
ohtlikus 16ikes. Nagu ndha, on selleks viirutatud 1dige joo-
nisel 78. Selle pindala on bc. Lubatav tombepinge R; voe-
takse sageli méannil 110 kg/cm? ja tammel 130 kg/cm?. Arvu-

tusvalem oleks:
P=R1 bC.
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§ 40. Ulesandeid loikele.

24. Kaks mittevordkiilgset nurkterast 75 > 50 > 10 (vt. sortiment) on
needitud (joon. 79) 12 mm paksuse lehe A mdélemale kiiljele nelja nee-
diga ldbimddduga d =20 mm. Joud P=19t. Maddrata: 1) nihkepinge
neetides; 2) suurim pindsurvepinge neetides ja nurkterastes; 3) tombe-
pinge nurkterase ja lehe l6igetes I—I ja II—II.

Joon. 79.

25. Talasse (joon. 80) pressitakse auke ldabim6oduga d =14 mm.
Seina paksus on 7,5 mm. Milline jéud on selleks vajalik, kui tala
terase katketugevus 1Gikel on 2960 kg/cm2?

P

24

- ' 1
[1]

Al //% | 2

¥ on

i .

Joon. 80. . Joon. 81.
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26. Augustants voib arendada survet kuni 27 t. Ta peab suruma auke
6 mm paksustesse teraslehtedesse, millede katketugevus 1dikel on
2640 kg/cm2. Leida suurima augu ldbimd5dt, mida véib suruda stantsiga
nimetatud lehtedesse.

27. Joonisel 81 ndidatud mdddetega polti tdmmatakse jouga P =
= 1500 kg. Madrata poldi peas esinev nihkepinge. Kui suur on pind-
survepinge pea ja toe kokkupuute pinnal, kui kuuskantpea kiilje pikkus
on vordne poldi labimééduga?

Nohy
VUAM

28. Joonisel 82 on esitatud kolme méannist prussi iihendamine tam-
mest pdonadega. Kéik mooted on antud millimeetrites. Témbav joud
P =9 t. Kontrollida liidet tdmbele, pindsurvele, nihkele.

29. Kaks riba on joonisel 74 ndidatud viisil kokku keevitatud. Millist
koormust P v&ib lubada sellele liitele, kui ribade laius on 100 mm,
ribade paksus vordselt 12 mm ja lubatav 1dikepinge 720 kg/cm??2



IX PEATUKK.
VAANE.

§ 41. Uldisi moisteid. Kinnitame immarguse lati iihe otsa
(joon. 83), teisele aga rakendame lati telje risttasapinnas
mojuva joupaari momendiga M. Kui enne joupaari rakenda-
mist latile joonestada rida ringe 1—1’, 2—2’, 3—3’ jne. ja
sirge AB, siis v0ib margata, et peale joupaari rakendamist

Joon. 83.

sirge saab uue asendi AB;. ja punktid 1, 2, 3 paigutuvad
iimber nagu néidatud, jaddes oma ringjoontele, milledevahe-
line kaugus ei muutu. Umberpaigutused, antud juhul kaa-
red 1—1/, 2—2/, 3—3’ ja BBy, suurenevad vordeliselt kaugu-
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sega kinnitatud otsast. Joon AB; osutub kruvijooneks, s. o.
tema kaldenurk kinnitatud 16ike suhtes jaab koikides punk-
tides titheks ja samaks. Raadius OB saab uue asendi OB;j,
poordudes nurga ¢ vorra, mis on vordne vaba otsa poordega
kinnitatud otsa suhtes ja mida nimetatakse vddndenurgaks.
Kirjeldatud deformatsiooni liiki nimetatakse vddndeks. Lati
ristldiked jaavad tasapinnaliseks. Vdandenurk kasvab algul
vordeliselt rakendatava momendiga, kadudes selle eemal-
damisel, s. o. saadakse elastsed deformatsioonid; edasisel
momendi kasvamisel koormuse ja vadandenurga vaheline
olenevus muutub keerukamaks ja elastsete vddndenurkade
korval hakkavad ilmnema mitte-elastsed. Eraldame punkti
A juures (vt. joonist) vdikese risttahuka ALMN. Péarast jou-
paari rakendamist ta tdmbub viltu, nagu oli kujutatud jooni-
sel 61. Tahendab eraldatud elemendis toimub vddnde puhul
nihe.Joonestades varda pinnale meelevaldse arvu ALMN-iga
sarnanevaid ristkilikuid, vO6ib ndha, et lati vdanamisel nad
témbuvad samuti viltu nagu vaadeldu. Oletades, et lati sees
saadakse tema pinnal tekkivate deformatsioonidega sarna-

Joon. 84.

sed deformatsioonid, vGime Oelda, et vdandenurk saadakse
naaberristldigete péoramise tagajdrjel rea elementaarsete
nihete tulemusena. Ristldigetes peavad seejuures jareli-
kult m6juma nihkepinged.

§ 42. Pinged vddndel. Vaatleme vadanatud lati meelevald-
set ristloiget (joon. 84).

Punkt K kaugusel r lati teljest ja punkt N, mis asub samal
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. raadiusel kui K, kuid kaugusel ¢ (kreeka tdht roo), joones-
tavad vaandel kontsentrilised kaared. Seejuures

— NNy :—KK,=p:r.
Need kaared kujutavad lati vastavate elementide nihkeid ja
peavad olema Hooke'i seaduse pohjal vordelised vastavate
pingetega. Tdhistame pinge punktis K 1-ga ja punktis N
11-ga, siis vGib kirjutada, et

T :t=~—NN,;:—KK;;
sellest vordest jargneb, et

TR =p:r

voi

°

T (21)

1=

w!'

Ndeme, et meelevaldselt voetud punktis pinge vdljendub
lati pinnal asuva punkti pinge t kaudu ja suureneb vordeli-
selt pg-ga, s. 0. kaugenedes 16ike tsentrist. Selle pchjal voib
anda pingete t jaotumise pildi ristldikes, nagu on kujutatud
joonisel 85, kus kogu 16ige on jaotatud vaikesteks pinnakes-

Joon, 85. Joon. 86.

teks, milledest igal on antud temale mdéjuv t. Teljel asuv
element ei ole pingestatud.

Votame elemendi pindalaga AF (joon. 86), millele mdjub
pinge 1;. Korrutades elemendi pindala pingega, saame ele-
mentaarse nihkeelastsusjou ,

ATl =T 4F.
Asendades t; tema suurusega valemist (21), saame:

AT=17AF- e.
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Korrutades selle jou raadiusega g , leiame elemendile méjuva
elementaarse momendi punkti O suhtes:

AM=ATo ==~ 4F ¢*

Kogu pinna elementidele mojuvate elastsusjoudude elemen-
taarsete momentide summa, suunaga vastu kella osuti liiku-
mise suunda, peab tasakaalustama valise joupaari momendi
M, mis mojub kella osuti liikumise suunas. Jarelikult

v T £y
M=J AM=7_‘_, 4F¢g
F F
Elementaarsete pinnakeste korrutiste summat kauguse
ruutudega tsentrist, voetud tile kogu pindala, nimetatakse
pinna polaarinertsmomendiks ja tdhistatakse J,.
Asetades selle tahistuse M-i avaldisse, saame:

T
M= T/p?
kust
Mr l
T=—.
| R (22)

Jagatist J, :r, s. o. polaarinertsmoment, jagatud kau-
geima punkti kaugusega teljest, nimetatakse polaarvastu-
pidavusmomendiks ja tahistatakse W, .

Kasutades seda tdhistust, voib eeltoodud valemit kirju-
tada nii:

M |
T == f
| W, ()

§ 43. Polaarinertsmoment ja polaarvastupidavusmoment.
Ringi polaarinertsmomenti on kerge leida, kasutades jdrg-
mist meetodit.

Eraldame vdikese pindala AF (joon. 87) vdga Kitsa
rongana laiusega Ap ja raadiusega p . See pindala on
AF = 2mp+ A p. Asetades selle polaarinertsmomendi aval-
disse, saame: .

p=r
J,=2AF*=2 X (zp’4p)e
F p=0
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Joon. 87. Joon. 88.

Sulgudes olev korrutis esitab vdga madala silindri mahtu
raadiusega p ja korgusega Ag (joon. 88). Kui kujutella
mahtu kaaluvana, siis summa margi all seisev kogu korru-
tis valjendab selle mahu staatilist momenti punkti O suhtes.
Kuid /,-d andev summa peab olema koostatud kogu ringi
pindala jaoks, seejuures ko&ik silindrikesed, asetatuna tiks-
teisele, moodustavad koonuse tipuga O-s, pohja raadiusega
r ja korgusega r, s. o. kérgusega, mis on vordne antud ringi
raadiusega. Silindrikeste staatiliste momentide summa vor-
dub Varignoni tuntud teoreemi pohjal resulteeriva momen-
diga, s. o. koonuse mahuga

1
—3—7:r2t,

korrutatud koonuse raskuskeskme kaugusega punktist O,
s. 0. § r-iga. Seega

3

4 —2( Tr r)?’

ehk

l|1,,=-"2i- | (24)
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Tehnilistes arvutustes tuleb tavaliselt tegelda ldabimdo-
duga, agamitteraadiusega. Asendades valemis r = % ja vot-
tes arvesse, et 7 : : 32 ~ 0,1, saame:

e

L
ehk
J,~0,1d*, 1' (25)

Naiteks labimdoduga d=>5cm lati polaarinertsmoment
vordub:

J, =01d*=0,1"-625=625 cm?.
Polaarinertsmomendi tihikuks on sentimeeter neljandas
astmes. Méaarame niitid ringi polaarvastupidavusmomendi,

VA S L S L
‘ W, aertin el Tl s K5 1
ehk :
r__™ 6058 ) 2
Wp—--l—().- 0,2 d2. ‘ ( 6)

Vastupidavusmomendi tihikuks on sentimeeter kolmandas
astmes.

§ 44. Vidnde arvutusvalem. Valem (23) annab pinge lati
teljest kaugeimas punktis. See pinge, nagu teame, osutub
suurimaks. Asendades valemis (23) t lubatava vdandepin-
gega R, pustitame seega piiri, et vidndepinge ei saa olla
suurem lubatavast, s. 0. saame arvutusvalemi vdandele:

iRv={VL~ l, (27)

p

Teades siit kahte suurust, vGime madarata kolmanda.
Ndide 9. Ummargust volli vadnatakse momendlga M =
= 235,5 kgcem. Lubatav véédndepinge R, = 150 kg/cm?
Maéarata volli 1abimoot. :
Valemi (27) jargi leiame:
A A e ngdss
W, = Snas

—=— =157 3
R, 150 Lot em®.
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Valemi (26) jérgi

Wp =024",
jarelikult
157 =038d%
kust
- i T
157
d= -()% ~ 2 cm.

Ndagime, et vaandel tekivad samasugused nihkepinged
nagu loikel. Seepdrast ndib, et védande juhul pinge R,
voiks votta voOrdseks R,-iga. Terase puhul on see sama-
vddrne vaitega, et R, =R, = 0,75 R,;. Kuid nii suuri pin-
geid kunagi ei lubata, kuna vddndega tavaliselt kaasneb
veel paine. Kui painde m&ju eraldi ei arvestata, nagu tehakse
sageli masinaehituses, siis maddratakse vaandele vahendatud
lubatav pinge. Seepédrast ei tohi R,-d iildiselt lugeda vérdseks
R.,-iga. See on vdimalik ainult puhtvéandel, kui ei esine
painet. :

§ 45. Vddndemomendi avaldamine voélliga edasiantava
voimsuse ja volli poorete arvu kaudu. Transmissioonivall
poorleb momendi M mojul, mis osutub sellele vollile iihtlasi
ka vaandemomendiks.

Joonisel 89 kujutatud volli tihel otsal istub rihmaratas, mis:
pannakse poorlema rihmiilekandega paremal all asetsevalt
mootorilt. V6lli vasakul otsal istub teine rihmaratas, millelt
ulekanne kditab joonisel nditamata pinki.

Kaivitades mootori, tekitame parema rihmaratta A poora-
misega volli vadnamise, kuna pingi to6voll inertsjoudude ja
muude vastupanude tottu ei hakka liikuma. Kui volli on vaa-
natud niipalju, et tema elastsusjoudude moment saab vord-
seks pingi t66volli poorlemiseks tarviliku momendiga, mil-
leks kulub murdosa sekundist, kuna vaandenurk on tavali-
selt vaga vdike, pink kdivitub ja vo6ll hakkab poorlema vaa-
natud olekus. Volli poérav moment on tiheaegselt ka vadan-
demoment. Tavaliselt on teada vélli pddrete arv minutis n
ja-volliga edasiantav voimsus N (HJ).

Avaldame nende suuruste kaudu vaandemomendi M. Ole-
tame, et joupaar momendiga M = P * 2a (joon. 90) pooérdus
nurga a vorra. Kumbki joupaari kuuluv joud labib seejuu-
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Tes tee a-a, jarelikult jOoupaari t66 on W =P+ 2a +«; kuid
P «2a =M, kust

: W = Ma,
S. 0. joupaari poolt teostatud t66 poérdumisel nurga o vorra
vordub jéupaari momendi ja pdéérdenurga korrutisega.

Joon. 89. Joon. 90.

Joupaar (vdandemoment), mis pdhjustab volli poorle-
mist, on seotud temaga ja péérdub sama nurga vorra kui
voll.

1 sekundi jooksul n poéoéret minutis tegev voll poordub
nurga o vorra, mille avaldame radiaanides:
_2zm
a = 60 "
Seejuures on véadnava joupaari poolt sooritatud t66 eel-
toodu pdhjal:

2nn

W=Ma= M55

Sama aja, s. o. iihe sekundi jooksul mootorilt saadud t66

vollil on
N + 75 kgm/sek. = N - 7500 kgcm/sek.,

kuna iiks hobujéud on 75 kgm/sek.
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Vorrutades paari poolt sooritatud ja mootorilt saadud t66d,
leiame:

2nn
s 7500 - 60 N
Mo oo . = KEtID
ehk
A | ;
M=~171620 - = kgcm. ' (28)

§ 46. Valem volli ldbim6odu méadramiseks lubatava
vddndepinge jdrgi. Asetame valemisse (27) leitud M aval-
dise [valem (28)] ja asendame W, tema vaartusega 0,2d,
saame:

71620. N
n
R, == 0243
kust

- SRR
| 71620 - N |
d— —~—=——— CcI. 29
| 02R, n | (39)

Poorame tdhelepanu sellele, et vélli libimé6t on péord-
vordeline kuupjuurega tema péérete arvust. Kui suurendada
volli poorete arvu 8 korda, siis v5ib teha sama vaandepin-
gega téotava ja sama vOimsust edasiandva volli 1abimdddu
kaks korda vaiksema.

Valem (29) annab véimaluse lahendada suure arvu vol-
lide arvutusse puutuvaid kiisimusi. Vaatleme néitena iiht
sellist tlesannet.

Ndide 10. Voll 1abimédduga d = 10 cm peab iile andma
voimsuse N = 240 HJ, téotades pingega R, = 300 kg/cm?2.
Mitu p6oret minutis peab tegema voll?

Valemist (29) leiame, et

71 620 N 71620 - 240 L y
n= 0,2—(13_1_2: ——-mﬁ ~ 286 pooret/mln.

Leiame veel, mitu pooret peab tegema see voll, et ta sama
1abim66du ja vddndepinge juures annaks iile N = 300 HJ.
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Lahendusest on ndha, et poorete arv on vordeline N-iga,
jarelikult
Nt = .300:5240;

kust.

n, = 2028 _ 358 pssret/min. ~

§ 47. Volli vddandenurga suurus. Vaatleme joonist 83. Kui
me, nagu ikka, vaatleme ainult vdikesi deformatsioone, siis
voime lugeda, et ABBy on tdisnurkne kolmnurk. Oletades,
et tg Yy~ y, voime kirjutada:

— BB, =ltgy~ly.
Sama kaarepikkust vGib teisiti avaldada:
i3 e i B
kus r on lati ristléike raadius.
Vorrutades kaare pikkuse avaldised, saame:

or =y,
kust

Ve %Y-
Kuid Hooke'i .seaduse pohjal nihkel [vt. valem (17)]
Asetades y vaartuse @ avzldistsé,G s'aame:

e % (30)

Siin T vdetakse muidugi B-le vastava, s. o. pinnal asetseva
punkti jaoks. Me juba leidsime [valem (22)], et

Mr
A
P
Peale v asetamist vddndenurga avaldisse ja taandamist
saame 10plikult:

| M
== 31
Iv ? G]p ( )
Selgitame valemite (30) ja (31) kasutamist Ulesannete
lahendamisel.
N aide 11. Terastraat pikkusega I = 1 m ja labimddduga
d =2 mm on iihe otsaga kinnitatud klambrisse, kuna teise
otsa on rakendatud traati vdanav joupaar. Millise vddande-
nurga ¢ juures suurim pinge T on 600 kg/cm? kui G=
= 82+ 10* kg/cm??

|
|
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Asetades andmed valemisse (30), leiame, et
100 - 600 39
P=g10r.01 — 0732

Trigonomeetriast on teada, et
180
(‘co =09. R
Korrutades radiaanides saadud nurga ¢ vaartuse suuru-
sega l_:ﬁ) leiame, et
: 180
ey L T S
9 =0,732 3147 42°,

Naide 12. Terasvolli, pikkusega 2 m ja labimodduga
d = 4 cm vaanatakse momendiga M = 10000 kgcm. Leida
vddandenurk, kui G =8-10°kg/cm?® Valemist (31) leiame:

_ ML __ 10000 200 .
\ ek~ RSBt T 1A Y LA

§ 48. Valem volli 1dbim6odu méddramiseks lubatava vddn-
denurga jdrgi. Voib juhtuda, et voll, mille 1dbimG6t on
arvutatud valemi (29) jargi, rahuldades vastupidavustingi-
must, pole piisavalt jdik, s. o. hakkab tunduva nurga vorra
vddnatuna tugevasti vedrutama, mille tagajarjel annab
momenti edasi ebaiihtlaselt — hookaupa.

Oletame, et moningatel kaalutlustel ei tohi vééndenurl&

volli pikkuse jooksvale meetrile ililetada m kraadi, ehk =

100
iihele jooksvale sentimeetrile,
Avaldame valemiga (31) antud vddandenurga kraadides.

Selleks on vaja korrutada valemi paremat poolt suurusega
%0, nagu me tegime juba eelmise paragrahvi naites:

o_ ML 180

Gjp_ " Tx
‘Vaandenurk pikkusiihikule (iihele sentimeetrile) vordub
© _ M 180
P T s T E

Tingimuse jargi ta peab voérduma %- Asendame ¢°:1

selle suurusega, momendi M avaldisega vordusest (28) ja
avaldame J, 0,1 d* kaudu. Asetanud need andmed valemisse,

. N
e 71620— - 180
8 e PSRN AP
100~ G-01d =
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Vottes G=28,5"10° kg/cm? (terasvoll), leiame 16plikult:

g e e L e S et 4 1) e R
d _l/ 71620 - 180 - 100 N
— ¥ 85 105+:0,L> 3;4m: ont
Kui arvata, nagu seda sageli tehakse, tosi kiill ilma kiil-

laldase aluseta, et vaandenurk volli pikkuse jooksvale
meetrile ei tohi iiletada /4° s. t. et m = 0,25, siis

id~12 ]4/;“: ! (32

Arvutus teostatakse nii valemi (29) kui ka wvalemi (32)
jargi. Kahest Idbiméodu vddrtusest valitakse suurem.

§ 49. Vddandemomentide epiiiir. Kui vo6lli pikkusele on
asetatud rida toopinkidega tthendatud rihmarattaid voi ham-
masrattaid, siis, teades pinkidele vajalikku voéimsust ja
volli poorete arvu, on kerge valemi (28) pdohjal arvutada
vajalikke momente. Nende momentide summa, kui mitte
arvestada hoordumist laagrites ja lugeda, et voll poorleb
uhtlaselt, vordub mootorilt saadava momendiga. Kasutata-
vad momendid omavad mootorist saadavale momendile
vastupidist suunda.

Naide 13. Mdjugu volli (joon. 91) parempoolsele otsale
moment M; = 100 kgm, vasakul asetsevatel rihmaratastel

T % 3y Ml

M,
v Me T

Joon. 91.
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aga olgu vajalikud momendid Mz = 60 kgm, M3 = 20 kgm
ja My=20 kgm. Tombame volli teljega paralleelse
sirge XX (vt. joonisel 91 all) ja hakkame kandma
temast sobivas md&ddus rihmaratastevahelistele iiksiku-
tele voOlli osadele mojuvate vdandemomentide suurusi.
Esimesele rihmarattale moéjub moment M;. Kanname
selle suuruse iiles. See moment jaab konstantseks volli
osas 1—2. Teisel rihmarattal on vajalik moment M;, mille
vastava suuruse lahutame momenti M; kujutavast ordi-
naadist. Ulejdanu antakse edasi rihmarattale 3, kus on
vajalik moment M3;. Kogu momendist sdilis niiid veel
moment M,. Ta sdilitab oma vaartuse osas 3—4. Rihma-
rattal 4 kasutatakse ka see. '

Ehitatud graafikut nimetatakse vddndemomentide eptiti-
riks. Ta annab naitliku kujutise volli lksikutele osadele
mojuvatest momentidest, mis voimaldab arvutada vaande-
pingeid nendes osades ja samuti ka vaandenurki.. Tuleb
markida, et pika volli puhul v6ib volli kergendamiseks teha
selle astmelisena, arvutades iiksikuid osi iihe ja sama luba-
tava pingega. Suurim 1dbim6ot saadakse sel juhul osas
1—2. Keskmises osas on see vdiksem ja vasakus darmises
veelgi vaiksem.

Vaatleme veel tiht naidet.

N &dide 14. Joonisel 92 iilal on kujutatud vaandemomen-
tide eptitir juhul kui kaks, momente M; ja My vajavat pinki

? 1
M . I
| b
]
HIES;
I : L M
¥ ‘.

Joon. 92.
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on paigutatud thele poole rihmarattast, mis saab mootorilt
momendi M. Kui voll valmistatakse tihe ja sama Iibimdo-
duga kogu pikkuses, siis tema arvutus tuleb teha suurima
momendi M jargi.

Kui mootorilt vidndemomenti vastuvottev rihmaratas pai-
gutada volli keskele, siis vadndemomentide eptiiir saab kuju,
nagu on naidatud joonisel 92 all. Niitid on suurimaks vaan-
demomendiks Ms, mis on meil véetud veidi suurem poolest
M-ist. Volli arvutusel momendi My jargi saadakse ta mui-
dugi vdiksema labimodduga kui arvutusel M jargi.

Seega selle rihmaratta 6nnestunud asetusega, millele
méjub mootori moment, v6ib vdhendada voélli kaalu ja
hinda. Algajad arvavad monikord, et ka teisel juhul md&jub
keskmises 10ikes moment M ja et me peame teostama arvu-
tuse jarelikult selle momendi jargi, s. o. ei saavuta min-
git voitu, vorreldes esimese juhuga. See arvamus on vaar.
Osa momenti antakse edasi vasakule ja osa paremale ning
vollil pole olemas sellist 16iget, kus méjub nende momen-
tide summa.

§ 50. Ulesandeid vddndele.

30. Paadimootor vdimsusega 30 HJ annab edasi laevakruvi vollile
vadndemomendi 159 kgcm. Volli 1dbimddt d =48 mm. Leida valli
vadndepinge.

31. 60 pooret minutis tegev transmissioonivoll oli arvutatud lubatava
vdandenurgaga %° jooksvale meetrile. Mitte vdhendades edasiantavat
véimsust, on vaja vahendada vddndenurka kahekordselt. Millise p6orete
arvu peab tegema voll?

32. Terasest transmissioonivdll annab edasi N =3 HJ poodrete arvu
n = 120 p/min. juures. V5lli arvutuspikkus, mille ulatusel antakse edasi
vddndemoment, on 3 m. Madérata volli 1abimddt, kui Rv = 300 kg/cm?
Kui suur on iildvaandenurk, kui G = 8. 10°kg/cm??

33. Tookojale oli vaja projekteerida voll andmete jargi: N =50HJ ja
n =200 p/min. Kisiraamatust voeti volli 1abimdoduks d = 85 mm. Leida
pinge, millega voll téotab.

34. Voimsus N =50 HJ antakse n =200 p/min., juures edasi kahes
remonditéokojas erinevalt: iihes neist mootor annab edasi kogu t66
volli iithest otsast teise ja volli 1labimdot dy = 8,5 cm, teises tédkojas on
aga mootor asetatud keskele; t66 edasiandmine toimub molemale poole
vordselt ja volli 14bimdst de = 7 cm. On vaja kontrollida, kas teine voll
pole vihem vastupidav esimesest ja seejdrel vorrelda molemate vdllide
kaalu, lugedes nende pikkused vordseiks.

35. Mehhanismis, kus on eriti tdhtis kaalu vdhendamine, tahetakse
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vahetada siisinikterasest v6ll, mis on arvutatud védidndepingega
150 kg/cm?, kvaliteetterasest volliga, mille Ry = 4500 kg/cm?. Selgitada,
milline erinevus tekib 1dbimd&tude suuruses ja vdllide kaalus, lugedes
molema terase erikaalud vordseks.

36. Leida voimsus, mis antakse edasi 120 po6oret minutis tegeva vol-
liga, kui vo6lli pikkusel 5 m vaandenurk ¢ = 0,05. Volli 14bimdot
d =8 cm, moodul G = 8.10°kg/cm?



X PEATUKK.

TASAPINNALISTE KUJUNDITE RASKUSKESKMED,
STAATILISED MOMENDID JA INERTSMOMENDID.

§ 51. Kujundi pinna raskuskese. Mehaanikas on antud
kaaluliste pindade (tdpsemalt plaatide) raskuskeskmete maa-
ramise viis. Kujutelles, et vaadeldava geomeetrilise kujundi
pind kujutab endast Ghukest, vordse paksusega homogeenset
plaati, voib konelda selle raskuskeskmest. Raskuskeset voib
leida samade valemitega, mis antakse staatikas, ainult tksi-
kute plaadi osade kaalude asemele tuleb vdatta nende pind-
alad, mis asendavad joude (kaale).

Seepadrast

: Ex,+ Byxst -+ x,

=T R+EBtf +EF (33

adu Fzy+ B2+ -+ F, z,
ZC—‘ F1+F2+"'+Fn?_—’ (34)

kus F-iga on tdhistatud kujundi osade pindalad ja x-i ning
z-iga nende osade raskuskeskmete koordinaadid. Leiame
niiteks joonisel 93 kujutatud kujundi raskuskeskme. Votame
koordinaatteljed, nagu naidatud joonisel, ja jaotame kujundi
kaheks ristkiilikuks. Ristkiilikute raskuskeskmete asendi
leiame raskusteta. Teades neid, voib kirjutada, et

10605440 - 10 30 :
X, =~"70.60440.10 = 15 mm;

_ 10-60- 30440 - 10- 5

Z, ™ "—10. 604+ 40 - 10 =20 mm.
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bet=15
bxg
B
\ :
] |
! _J- ,
-+
(et
e 1 &
PN
. 1
leciyonio =
50
Joon, 93.

§ 52. Staatiline moment. Eraldame mingisuguse kujundi
pinnast (vt. joon. 97) Gige vdikese pinnaelemendi AF koordi-
naatidega x ja z!'. Vo6ib moodustada korrutised AF-x ja
AF - z. Asendades pindalad joududega, v&ib niisuguseid
korrutisi nimetada pinnaelementide staatilisteks momenti-
deks. Niisuguste korrutiste summat, laiendatuna kogu pin-
nale, nimetatakse kujundi staatiliseks momendiks telgede
x ja z suhtes. Staatilist momenti tdhistatakse tavaliselt tdhega
S, kirjutades alla telje tdahise, mille suhtes ta on koostatud.

Jarelikult vo6ib kirjutada:

’g=2AFz;’ (35)
F
F

I Tapselt 6eldes peavad kaugused x ja z olema vdetud pinnaelemendi
raskuskeskmest, kuid pinnaelemendi vaiksuse tottu voib kauguste x ja
z asemel votta kaugused tema servast, nagu ndidatud joonisel.
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Valemite (33) ja (34) lugejad kujutavad kujundi osade
staatiliste momentide summat, s. o. kogu kujundi staatilist
momenti, nimetajad aga kujundi pindala. Seepadrast, tahista-
des kujundi pindala F-iga, voib kirjutada:

(37)

qu=xc-.F‘,

S: =z, - F| (38)

Kuj telg, néaiteks x, on valitud nii, et ta Idbib kujundi raskus-
keset, siis z. =0 ja staatiline moment Sx =F+z. =F 0
muutub nulliks.

Raskuskeset ldabivaid telgi nimetatakse tsentraal- ehk
raskustelgedeks.

§ 53. Parabooliga piiratud pindala mddramine. Mitmesu-
guste tugevusdpetuse iilesannete lahendamisel tuleb sageli
arvutada parabooliga piiratud kujundite pindalasid, nagu
nditeks ABO voi OBC joonisel 94,

%
@

*}
A

Joon. 94.
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Leiame algul pindala OAB. Olgu ta piiratud parabooliga,
mille vorrand on z = x2. Eraldame koordinaatide algusest
kaugusel x; bige vdikese pinnakese laiusega Ax; ja korgu-
sega z; = X;2. Moistagi v0ib kogu pindala OAB kujutada
tihedalt viirutatud pinnakeste summana:

X=X Xy —y
pindala OAB= X' Ax, - 7= Y Ax, - xt= 2 (4x- x1) x,.
X1=0 X1=0
B

Joon. 95.

Summa arvutamiseks mdddame punktist Oy (joon. 995)
X;-ga vordse joonldigu, mille 16pul ehitame O&ige vdikese
pinnakese kiilgedega x; ja Ax;. Selle pinnakese korrutis
x3-ga kujutab pinnakese staatilist momenti punkti O; suh-
tes. Selliste staatiliste momentide summa x; muutumisel
nullist x-ini vordub pinnakestest x; * Axy; koostatud kolm-
nurga O;AB pindala staatilise momendiga punkti O; suhtes.

Et saada kolmnurga pindala staatilist momenti, tuleb selle
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pindala korrutada kolmnurga raskuskeskme kaugusega
Oq-st (x,).

Seega
X=X :
pindala OAB= 2’ (4x,.x)x, = XTZ ‘ %x = %
x=0
ehk
pindala OAB =% Xz. (39)

Selgub, et parabooliga piiratud- pindala OAB voérdub iihe
kolmandikuga ristkiiliku OABC pindalast, millesse see para-
booli pool on joonestatud.

Pindala OBC, mida nimetatakse parabooli poolpindalaks,
vordub kahe kolmandikuga  ristkililiku pindalast, millesse
parabooli pool on joonestatud.

Seda on kerge kontrollida, vorreldes tihedast, ithesuguse
paksusega paberist 16igatud paraboolse kujundi ja samast
paberist 16igatud ristkiiliku, millesse parabooli pool on joo-
nestatud, kaalusid.

§ 54. Parabooliga piiratud kujundi raskuskeskme asendi
mé&dramine. Valemi (37) jargi pindala OAB- (joon. 94) ras-
kuskeskme asendit maarav kaugus x, on:

SZ
Ry TIFE
Kuna pindala OAB on leitud eelmises paragrahvis, siis x,

arvutamiseks on vaja leida S, suurus. Kuid
Xyl=x X =X
S, = = {Ax 22 )% == 2 (Ax,-x2) x,.
X1 =0 X1 =0
Summa margi all olevat korrutist voib kujutada (joon. 96)
kui ruudukujulise ristldikega prisma, kiilgedega x; ja kor-
gusega Ax;, mahu staatilist momenti punkti O; suhtes. Sel-
liste korrutiste summa vordub ptramiidi O;ABCD mahu
staatilise momendiga punkti O; suhtes. ,
See staatiline moment vérdub piiramiidi mahuga'/; - x? - x,

108



korrutatud tema raskuskeskme kaugusega O;-st, mis, nagu
teada mehaanikast, vordub %/s+-ga piliramiidi kdrgusest, s. o.
X

Seega

w

x4
i ey

Joon. 96.

Jagades saadud suuruse varem leitud pindalaga‘ OAB,
saame:

S, x4 X3
7 iy SR
ehk
! xc T T X. (40)

Saadud raskuskeskme kaugust voib kontrollida, 16igates
tihedast paberist kujundi ja tasakaalustades selle lauanoa
teral.
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§ 55. Parabooli pinna raskuskeskme asendi mddramine.
Ristkiiliku OABC (joon. 94) plndala staatiline moment telje

z suhtesvordub (xz) - : = . Teisest kiiljest ta peab vor-

duma pindade OAB ja OBC staatlllste momentide summaga
sama telje suhtes. Pinna OAB staatiline moment on leitud

4
eespool ja on ,'; -, pinna OBC staatiline moment vordub aga

2
selle juba leitud pinna, s. o. i *x+z= —3x* korrutisega
kaugusega x’,. Jarelikult
e gt P
5 A A gx <X o
kust
[ 371
N 41
) X, 8x. l ( )

§ 56. Kujundi pinna inertsmoment. Pinnaelementide korru-
tiste summat (joon. 97) nende kauguste, nditeks x voi z, ruu-
tudega teljest, voetud tile kogu kujundi pinna, tdhistatakse
J-iga ja nimetatakse kujundi pinna inertsmomendiks; seejuu-
res lisatakse juurde telje nimetus, mille suhtes see inerts-
moment voetakse.

Naiteks
VAL
& Jo= 2 AFs (42)

F
. on kujundi pinna inertsmoment

! x-telje suhtes.
‘ l Samal viisil nimetatakse

E . // oy avaldist
— Bl YN

Joon. 97 ZFW 43)

pinna inertsmomendiks z-telje suhtes. Nende suurustega
kohtume paindepingete mdaramisel.

§ 57. Ristkiiliku ja ruudu inertsmomendid. Ristkiiliku- ja
ruudukujulisi ristloikeid kohtame sageli prusside juures.
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Leiame ristkiiliku inertsmomendi (joon. 98) tema alusega
tihtiva telje x; suhtes. :

z=h z=h
=J3AF 2= 2'(bAz) z 2 (bzAz)z
] 2=0 z=0

Summa margi all sulgudes olevat korrutist véib kujutella
viirutatud prisma (joon. 99) mahuna. Selle mahu korrutis
z-iga, kui seda mahtu kujutella kaaluvana, annab tema staa-
tilise momendi x-telje suhtes.

2
) |
: l b
> h
h { : 1
T ATZ F :
.3 1
z ——/\-\L\Z-I: —-=-L_
P 0 el <
<
Joon. 98. Joon. 99.

Summeerimise laiendamisel kogu ristkiiliku pindalale
moodustavad elementaarsed prismakesed kolmetahulise
prisma mahuga !/2 h? b ja nende staatiline moment saa-
dakse, kui prisma maht korrutada tema raskuskeskme kau-
gusega sellest teljest, s. o. 2/3 h-ga.

Jarelikult
o 21411722=;—h2 b %h
F
ehk
bh3
]X1 s Y (44)

Ristkiiliku inertsmoment tema raskuskeset libiva ja alu-
sega paralleelse telje suhtes (joon. 100), nagu on kerge nédha,

111



% vordub valemi (44) jargi leitud
] | inertsmomendi kahekordse vaartu-
1

sega, kui valemis korgus lugeda

4 e .t
A 3 vordseks 5 -ga.
\ G ToaEral Seega £
-
b h?®

ehk

e oy s !]x=12'

Mootihikuks voetakse tavaliselt
sentimeeter. Seega on inertsmomen-
di thikuks cm®.

Tegemata arvutusi, vdib kirjutsada, et

hb
L="%

Ryuduls h-— bh=—=a; sgepérast

Joon. 100,

LT NG o 46
L—L“ﬁw (46)
Nadide 15. Leida ristkiliku inertsmoment x-telje suhtes
(joon. 100), kui h=12 cm ja b=>5 cm.
Valemi (45) jérgi saame:
bh? _ 5. 12

J, =" = ~5==120 cm*.

Ndide 16. Ruudu kiilg a =10 cm. Leida inertsmoment
ruudu raskuskeset ldbiva ja kiiljega paralleelse telje suhtes.
Valemi (46) jargi saame:
4 104
Jo=J, == 1Y = 833 e,

§ 58. Ringi inertsmoment. Siimmeetria tottu on ringi
inertsmomendid kahe omavahel risti asetseva tsentraaltelje
suhtes vordsed (joon. 101). Paragrahvis 43 leidsime [valem
(24)], et

w rd

RS A
]V_TAFPQ—Q“

Joonisel 101 on naha, et
o2 = x> 22
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Asetades selle tdhenduse eelmi-
sesse avaldisse, leiame:

e ,l AF - =Y AF(x®+2%) =

F . F
=S 4P+ DaF2="5
F F
Kuid

2 AFx*=] ja 2'AF22 = ],
F F

Joon, 101.

jarelikult, vGttes arvesse, et nad on vordsed, voib kirjutada:

L+I=2)=25=",
kust

| T
1 ]x=]2=nr4:f'g%0’05d4. (47)

§ 59. Liitkujundite inertsmomendi mddramine. Kui rist-
kiilik (joon. 100) muuta vdrdse suurusega roopkiilikuks, nagu
on ndidatud joonisel 102, siis pole raske ndha, et J maddra-

: 12
o S ]
{ Az
| |
A g | z -~
~ X (maats
| Loy
| ‘ ]
| i
|
E
b
Joon. 102.
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misel summeerimise resultaadid jaavad muutmatuks, s. o.
ka roopkiiliku jaoks
bh3

S
Kuid z-telje jaoks tuleb tulemus muidugi teistsugune,

hb®
- 19

Kujundi inertsmoment mingi telje suhtes ei muutu, kui
selle kujundi osi nihutada paralleelselt selle teljega.

120 ——

2
/7L R sy e Wbl et
O r
VAL Iyt
% i
(275 2 S

i

!
1
!
L

S
e 50 -=t=— 150

8
i

—-— 90 — 240

»

Joon. 103.

See tdhelepanek lihtsustab mdnikord tunduvalt liitkujun-
dite inertsmomentide arvutamist. 3

Ndide 17. Leida joonisel 103 antud kujundi inertsmo-
ment z-telje suhtes.

Mairkame, et nihutades kujundi osi paralleelselt teljega,
nagu ndidatud kriipsjoonega vasaku poole jaoks, me muu-
dame ta ristkiilikuks, mille b =42 cm ja h =6 cm; leiame:

: hbd 6. 428
J, =19 =15 =37044 cm*:

Liitkujundi inertsmoment vérdub nende kujundite inerts-
momentide summa vo6i vahega, milledest liitkujundit voib
koostada.
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Ndide 18. Joonisel 104 on kujutatud ruut, avaga keskel.
Tahistame ruudu inertsmomendi x-telje suhtes J'  ringi
inertsmomendi aga J'. Eeléeldu pdhjal kogu kujundi inerts-
moment

]x=-];_]:

Joon. 104,

Asetades J. ja J! asemele nende avaldised valemitest
(46) ja (47), saame:

Jagades kujundi osadeks, tuleb ménikord vajadus kirju-
tada inertsmomenti telgede suhtes, mis ei 1dbi kogu kujundi
raskuskeset — sel juhul voib osutuda kasulikuks jargmises
paragrahvis toodud teoreem.

§ 60. Tsentraalteljega paralleelse telje suhtes vdetud
inertsmomendi teoreem. Olgu teada kujundi (joon. 105)
inertsmoment J_ tsentraaltelje suhtes, on vaja leida sama
kujundi inertsmoment tsentraalteljest kaugusel a asetseva
temaga paralleelse telje x; suhtes. Inertsmoment iildiselt

Joem 2 ARSE
F
kuid joonisel on néha, et

z,=1z-}a.

L0 b ki<



Asetades selle ‘I.\-, avaldisse, saame:

Ja= 2'AF . 2’ = 3 AF(z+a)?=

F F
= 2 AFz% + a® ZAF—}— Qa_S:AFz.
F F F

Esimene liige on J, teine on a®F, kuna kolmas liige var-

dub nulliga kui pinna staatiline moment. telje suhtes, mis
tingimuse kohaselt ldabib raskuskeset (§ 52). Jarelikult J'\,l

avaldist voib timber kirjutada nii:

| L =I+Fe, | )

s. o. kujundi inertsmoment tsentraalteljega paralleelse telje
suhtes vordub kujundi inertsmomendiga tsentraaltelje suh-
tes, liidetud kujundi pindala ja telgedevahelise kauguse
ruudu korrutisega.

o
oo
Z, e
j oremar
' 7 s
i B o e
h 1
¢ iy -6- £
T h Foawmen o) e
C[ 3-::
v A
0 : b :

Joon. 105. Joon. 106.

§ 61. Kolmnurga inertsmoment tema raskuskeset ldbiva
ja alusega paralleelse telje suhtes (joon. 106). Selle inerts-
momendi voib leida, kasutades §-s 60 toodud teoreemi.

Viirutatud kolmnurga inertsmoment telje x; suhtes vor-
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dub ilmselt poolega ristkiiliku inertsmomendist sama telje
suhtes:
1 bh®_ bh®
=2 ==

Kuna kolmnurga raskuskese asetseb alusest kaugusel %,

siis telgede x; ja x vaheline kaugus on
AR TR
Valemi (48) (§ 60) jargi :
= __2_E_ﬂ“y
Eely s =gl
ehk

3
J; e | (49)
S SRR T

§-s 59 Geldu pohjal on valem (49) Gige iga kolmnurga
jaoks, olenemata sellest, kas ta on tdis- voi kaldnurkne.

§ 62. Nditeid liitkujundite inertsmomentide mddramisest.

Néadide 19. Leida joonisel 107 antud l6ikepinna inerts-
moment tsentraaltelgede x ja z suhtes.

Lahendus. Raskuskese asetseb teljel z, kuna kujund on
selle telje suhtes siimmeetriline. Kauguse z. madramiseks
kasutame valemit (34), kusjuures loeme, et kujund on jao-
tatud kaheks ristkiilikuks:

Fzi+Fz, _ 10-2-1410.2.7

e R e | By

Inertsmoment moélemate osade raskuskeskmeid labiva
telje z suhtes kirjutatakse valemi (45) jargi:

Be oo les o Bib o Bl L 25108 o 10-38
Ll ira (L SR e i St vt vl Bk R

Inertsmomendi koostamisel telje x suhtes tuleb kasutada
valemit (48), kuna kujundi osade tsentraalteljed x; ja Xg
on paralleelsed teljega x, kuid kumbki asetseb sellest
30 mm kaugusel.

=T A) = ’“—”+Faf)+(h2b’+r 1) =
=0 21102 3420410 2. 32~ 538cm"

=4 cm =40 mm.
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Né&dide20.Leida T-tala (joon. 108) ristldike inertsmoment
tema horisontaaltelje suhtes. Tala koosneb vertikaal-
lehest — ,seinast”, kahest horisontaallehest — ,voodest”
ja neljast nurkterasest. Ristldike m66ted on antud senti-
meetrites, Marge 75X 75 X 10 tahistab, et on kasutatud
vordkiilgseid nurkteraseid kiilgede pikkusega 7,5 cm ja
paksusega 1 cm.

h=100 :
A]/ Z i 4
% 7777 . |
L R 1 77 77 7 4,

TR sy z=40

b-100 L N
N\
p S5t ; 2

by /72:20 Sacks
Joon. 107,

i

7%

Lahendus. Vertikaallehe inertsmoment valemi (45) jargi

3
J,=" IQTQO_ 2700 cm®,

Kahe horisontaallehe inertsmoment vérdub valemi (48)
jargi:
Ji=204+Fa?)=2(%;

Mis puutub nurkterastesse, siis kdsiraamatuis toodud sor-
timendi tabelitest leiame vordkiilgse nurkterase jaoks: pind-

e 16%) ~ 20 500 cm*.
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ala F = 14,10 cm?, raskuskeskme koordinaat z, = 2,22 cm,
inertsmoment J_ = 72,2 cm*,
Nende andmete pdhjal leiame, et nurkterase raskuskeskme
kaugus z (joon. 108) teljest x vordub:
z=15-—222 = 12,78 em.

~N
S
S

-

s e

N

\\

N

I X o

e

N

A

| Ny
7 AN

LSSl LS A L
i A 2

300

12

—e

Nurkteras

(S
2] e N
v 7

7,

b b -~ Voo
Joon. 108.

Meil on neli nurkterast. Kasutades valemit (48) §-st 60,

leiame, et nurkteraste jaoks
J'_'\_' =4 (72,2 + 14,10 - 12,782) = 9490 cm?*.

Uldine inertsmoment kogu ristléike kohta:

J.=J 4 J. 4T, = 2700 + 20 500 + 9490 = 32 690 cm*,

§ 63. Ulesandeid inertsmomentide mddramiseks.
37. Leida joonisel 109 antud kujundi inertsmoment tsentraaltelje x
suhtes.
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"—"—240 it =
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| {

’ 227 % O 0 |
| / i % ?% Z
S veas

7 450 — ; l S
B 777 % l
e 302ba 40— 160 —40l-- V7)) BV R 7

Joon. 109, Joon. 110. Joon. 111,

38. Leida joonisel 110 kujutatud l6ike raskuskeskme asend ja m&a-
rata inertsmomendid tsentraaltelgede x ja z suhtes.

39. Leida joonisel 111 antud kujundi inertsmomendid tsentraaltelgede
X ja z suhtes.

40. Leida kujundi (joon. 112) raskuskeskme asend ja mdédrata inertsmo-
ment tsentraaltelje x suhtes.

41. Leida ,seinast” ja neljast isekiilgsest nurkterasest 120 X 80 X 10
koosneva ristlgike (joon. 113) inertsmoment tsentraaltelje x suhtes.

2 7
400 * - N7
77 ‘/ S N Lrzossow

z ,
ENT

A aE 7Y RO \ S

z N
R T M S i < 96

0}

| o\

-=5050

Z g
LMU - 777777, 7

Joon. 112. Joon. 113.
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XI PEATUKK.

PAINE.

A. PINGED JA VALISJOUDUDE TEOORIA.

§ 64. Deformatsioonid ja pinged paindel. Kui rakendada
lati otstele kaks vordset ja vastassuunalist joupaari, mis
asetsevad lati telge ldbival slimmeetriatasapinnal, siis latt
paindub. Joupaaridega painutamise juhtu nimetatakse puht-
paindeks. ;

Paindel tekkivate deformatsioonide jdlgimiseks on kodige
otstarbekohasem kasutada ristkiilikukujulise Tristldikega
kautSukist latti (joon. 114 a), mille tahkudele on joonestatud
sirgjoonte vork. Peale seda, kui talle on rakendatud jou-
paarid (joon. 114 b), mojudes selleks vastavalt lati otstele,
nditeks s6rmedega, nagu ndidatud joonisel 114 c, voib mar-
gata jargmist. Pikijooned vertikaaltahkudel kdéverduvad,
kuid ristjooned jddvad sirgeiks; kuigi nad péoérduvad tks-
teise suhtes teatava nurga vorra, jddvad nad seejuures siiski
koverdunud -pikijoontega risti.

Mootes punktide kaugusi tiksk&ik millistel horisontaalsir-
getel painutamata latil ja samade punktide vahel painutatud
latil, ndeme, et kumeral poolel (joon. 114 b) kaugused suu-
renevad, nogusal aga vihenevad. Koos sellega vdib mar-
gata, et lati kdrgust poolitav horisontaalsirge kdverdub,
kuid ei muuda oma pikkust. Oletades, et lati sees tekivad
samasugused deformatsioonid, voib kujutella latti koosne-
vana kihtidest. Kumera poole kihid ja neis asetsevad kuju-
teldavad kiud on témmatud, ndgusal poolel surutud. Kume-
rat ja ndgusat poolt eraldab pind, millel samuti asetsevad
painduvad kiud, mis aga ei ole tdmmatud ega surutud. Seda
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pinda nimetatakse neutraalkihiks (vt. joon. 114 b). Loike-
joont, mis tekib neutraalkihi 16ikumisel mingi ristldikega,
nimetatakse selle ristldike neutraalteljeks ehk neutraaljoo-
neks. Joonisel 114 b on tdhtedega KL tdhistatud iiks neut-
raaljoontest,

a)
M Neutraalkitt 7
K TR
LT

Joon. 114, Joon. 115.

Kuna vertikaaljooned poorduvad iliksteise suhtes kdverdu-
mata, siis jarelikult ristl6iked samuti ei kdverdu, vaid, jad-
des tasapinnalisteks, ainult pé6érduvad.

Eraldame deformeerunud latist kahe vdga ldhedase rist-
16ikega piiratud osa (joon. 115). Nende ristldigete asend -
parast lati deformeerumist on jargmine. Kiud AB asetseb
neutraalkihis ja kiud CD neutraalkihist kaugusel z asetsevas
kihis. T&ahistame ldigetevahelise nurga A¢ ja neutraalkihi
koverusraadiuse p . Kiu AB pikkus, mis on g * Ag, jéi muut-
matuks, aga kiu CD pikkus, mis peale deformatsiooni on
(p -+ z)A¢, suurenes. Painutamata latis nende kiudude pik-
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kused olid vordsed, tahendab kiud CD sai absoluutse pike-
nemise

Al=_CD—AB=(p+z)Ap—p  Ap=z- Ag.

Kiu suhteline pikenemine
Al 5 Ag

~AB~ p - Ao

ehk

gy S (50)

Sama valemiga v6ib muidugi arvutada ka surutud kiudude
suhtelist liihenemist. Katsed néditavad, et kiudude pikenemist
ja lihenemist saadavad peenenemine ja jamenemine, mis
esinevad tavalisel tdmbel ja survel. See annab diguse viita,
et lati kiududes esineb tavaline tdmme ja surve.

Hooke'i seaduse pohjal [valem (4)] ¢ = E +¢. Asendades
¢ tema vadrtusega valemist (50), saame:

| o= | (51)

Mairk -+ voi — valitakse vastavalt margile, mis kindlaks-

madratud reegli jargi loetakse positiivseks tdmbel ja nega-
tiivseks survel.

Valem (51) naitab, et pinged kiududes suurenevad vérde-

liselt kaugenemisega neutraalkihist, et iihel ja samal kaugu-

.

M e

Neuffaa//f/'h/

Joon. 116.
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sel neutraalkihist on pinged vordsed ja lopuks, et maksi-
maalselt pingestatud kiud asetsevad neutraalkihist kéige
kaugemal.

Eel6eldu pohjal voib normaalpingete jaotust mingis rist-
16ikes kujutada joonisel 116 ndidatud viisil.
* § 65. Pingete avaldamine puhtpaindel painet tekitava jou-
paari momendi kaudu. Vaadeldes joonist 116, pole raske
taibata, et sisejoud — elastsusjoud — jaotuvad ristléikes
sama seaduse jargi nagu pingedki, kuna pinge on pinna ihi-
kule tulev elastsusjoud. Seega on iiksiku osa tasakaal voi-
malik ainult siis, kui védlise joupaari moment M, mis mdjub
vastu kella osuti liikumise suunda, tasakaalustatakse sise-
joupaari momendiga, mis mojub kella osuti liikumise suu-
nas. Momenti M nimetatakse paindemomendiks.

Joon, 117.

Oletame, et lati ristldige on siimmeetriline (nditeks Um-
margune, ristkiilikukujuline vms.) ja et painutavad joupaarid
asuvad siimmeetriatasapinnas. Joonisel 117 on esitatud rist-
kiilikukujulise ristldikega lati vasakpoolne osa, mis ongi
nii koormatud. Loikes PQRS peavad mojuma elastsusjoud,
mis asendavad eemaldatud parempoolse osa mdju vaadel-
davale osale. Nad on jaotunud kogu ristldikele, nagu ndi-
datud joonisel 116, kuid joonise lihtsustamiseks on ristlikes
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kujutatud ainult kaks tombavat ja kaks suruvat joudu AN,
mis mojuvad elementaarsetele pinnakestele AF.
Pinnake AF asetseb neutraalkihist kaugusel z. Valemi (51)

jargi pinge sellel pinnakesel o= -+ %. Korrutades selle
pinge pindalaga AF, saame elastsusjou

AN=0-AF=§-AFZ.

Joonisel on ndha, et kui lati osa tilemisele poolele mdju-
vate tombejoudude summa ei vordu alumisele poolele mdju-
- vate survejoudude summaga, siis hakkab eraldatud lati osa
liikkuma piki lati y-telge, kuna joupaar M ei saa neid joude
tasakaalustada. Iga elastsusjoud projekteerub y-teljele oma
suurust muutmata, seepdrast on tasakaalutingimus taidetud,
kui kogu ristldike jaoks koostatud joudude AN projektsioo-
nide summa vordub nulliga. Kirjutame selle tingimuse:

2AN= %ZAFZ;O.
F F ‘

Kuna f ei vordu nulliga, siis tingimus tditub ainult siis, kui
& ~
D AFz=0.
If
Niisugust summat me nimetasime §-s 52 pinna staatiliseks
momendiks ja seal oli méargitud, et ta muutub nulliks, kui
telg, mille suhtes ta voetakse (meil telg x), labib ristldike
raskuskeset. Kuid telg x on neutraaltelg, jarelikult neutraal-
telg Iibib ristloike raskuskeset. See osutub muidugi digeks
ka teisekujuliste ristldigete (nditeks kolmnurkse, ringikuju-
lise, elliptilise,T_'-kujulise, T-kujulise jm.) puhul, nagu vo6ib
veenduda, tehes neist joonisega 117 sarnased joonised.
Et vaadeldav lati osa ei saaks poorduda momendi M mdjul
telje x suhtes, peab elastsusjoudude AN momentide summa
sama telje suhtes vorduma M-iga:

M= Z ANz = %ZAFZ‘{
F F

Summa margi all seisev suurus kujutab ristldike inerts-
momenti neutraaltelje x suhtes. Tédhistades teda tdhega J,
voib kirjutada: | ‘
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kust

4]
Beraons 7 00 (52)

Puhtpaindel mg&jub lati meelevaldses ristldikes iiks ja
sama konstantne moment M, seeparast kujutab valemi parem
pool prismalises latis konstantset suurust, Kéveruseks nime-
tatav suurus 1 : g on konstantne. Konstantset koverust evib .
ainult tiks kdver — ringjoon. Seega puhipainde juhul pain-
dub latt ringjoone kaart mééda, mille raadius on g.

Ndaeme, et lati koverdumise aste (kOverus) on seda vaik-
sem, mida suurem on korrutis EJ. Suure EJ vaartuse puhul
niisuguse ringjoone raadius, mille jargi paindub latt, muu-
tub vaga suureks ja lati telg kujutab lauget koverat, pea-
aegu sirgjoont. Korrutise EJ suurusest, konstantse M-i juu-
res, oleneb lati suurem vo6i vaiksem koverdumine paindel.
Seepdrast nimetatakse korrutist EJ lati jdikuseks.

Asetades leitud 1: p vaartuse valemisse (51), saame:

Ez 1 MEz
ic-—"’;——?EA—- EJ
ja peale taandamist
| pome | (53
§ |

Maksimaalne pinge o¢,, saadakse punktides, mis asetse-
vad suurimal kaugusel neutraalkihist:
Mz

_— max

e
I

On kokku lepitud, et suurust J:z . s. o. ristloike inerts-

max

momenti neutraaltelje suhtes, -jagatuna ristloike sellest tel-
jest kbige kaugemal asetseva punkti kaugusega, nimeta-
takse ristloike vastupidavusmomendiks ja tdhistatakse
tahega W.

W suurus oleneb ainult ristldike kujust. Vastupidavusmo-
mente on kerge arvutada ja neid voib leida koigis késiraa-
matuis. ,
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Kasutades uut tahistust, saame:

M

c;max S W e

(54)

Asendades o, lubatava pingega paindel R, saame
arvutusvalemi paindele:

|Rp__=_§‘_g | | (55)

Joon. 118,

§ 66. Arvutusndide puhtpaindele. Puitprussile ristkiiliku-
kujulise ristldikega 300 X 200 mm (joon. 118), mis tugineb
otstes A ja B.l-taladele, on riputatud tugedest 1500 mm kau-

gusel asuvates punktides C ja D kaks raskust a 1200 kg.
Leiame maksimaalse pinge tala osas CD.

P pooAy P
al—2—c  pi—%-s
Joon. 119.

Prussi koormusskeem on kujutatud joonisel 119. Pole
raske ndaha, et tugedel A ja B tekivad suuruselt vordsed,
iles suunatud toereaktsioonid P. Toereaktsioon ja temale
ldhem joud moodustavad joupaari momendiga M =P +a.
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Seega on tala osa CD otstesse rakendatud vordsed joupaa-
rid nagu puhtpainde juhul.
Meil
M =P -a=1200- 150 = 180 000 kgcm.
Ristldike wvastupidavusmoment W neutraaltelje x (vt.
joon. 118) suhtes on: 5

bh3 h b h? 20 SO
Zmax 12 E 6 B
Maksimaalne pinge
M 180 000 9
sy eix T 0 = kg/cm ;

Leiame veel valemi (52) pohjal kaare raadiuse, mille jargi
paindub pruss, vottes puidu jaoks E = 10° kg/cm?2.
Ristldike inertsmoment neutraaltelje suhtes
bh® 20 . 303

]_—]—2— 12‘-“"45000Cﬂ14.

Asetades lilesande andmed ja leitud suuruse valemisse
(52), saame:
1 5000
p= 2 1O 00 — 95000 cm =250 m.
Prussi kdverdumist veerandkilomeetrilise (250 m) raadluse
]uures ei saa ilma vastavate mooteseadmeteta ,silma ]argl

isegi avastada.

Joon, 120.

§ 67. Uldisem painde juht. Kuigi puhtpaine esineb kiillalt
sageli, kohtame veel sagedamini juhtu, mil {iheaegselt
paindemomentidega mojuvad prussi ristldigetes tema tel-
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jega ristiolevad joud. Selle selgitamiseks vaatleme prussi
(joon. 120), mis on iihes otsas kinnitatud ja teises otsas
koormatud prussi siimmeetriatasapinnas asuva jouga P.
Rakendame prussi otsast meelevaldsel kaugusel y vdetud
ristloike MN raskuskeskmesse kaks vordset ja vastassuuna-
list joudu P, mis ei muuda prussi olekut. Me kanname, nagu
oeldakse staatikas, jou tlile 16ikesse. Jooniselt on néaha, et
tlekande tulemusena moodustub joupaar kahekordselt 1dbi-
kriipsutatud joududest momendiga M = P *y, mis painutab
prussi kumerusega iles, kuid peale selle 16ikesse MN mdjub
veel joud P, mis piiiab nihutada parempoolset otsa alla.
Teda voib nimetada mojumise iseloomu jdrgi péik- ehk
I6ikejouks. See ristldike pinnale m&juv joud tekitab temas
tangentsiaalpinged, samal ajal kui paindemoment tekitab,
nagu ndgime, normaalpinged.

Joonisel 121 on kujutatud vertikaalses stimmeetriatasapin-
nas asetseva mitme jou ja toereaktsioonide mdju all olev
pruss.

Joon. 121.

Kanname ristldikest MN vasakule rakendatud joud iile
selle ristloike raskuskeskmesse. Lepime kokku lugeda liles
mojuvaid joude ja kella osuti liikumise suunas pdédéravaid
momente positiivseiks. Ulekande tulemusi vGib esitada jarg-
misel lehekiiljel toodud tabeli kujul.

Tekkivate joupaaride momente ja iilekandmisel saadud
joude voib liita, nagu see on tehtud tabelis. Seega selgub,
et ka sel juhul, mis on palju keerukam kui joonisel 120
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Ulje(_li(s(r;tav i Tekkinud paari momendi suurus jRiStlgll;e:fleuﬁlgi“va

s e ‘

A : |

P, | shd <y | + 4

Ps | — P (_\’—01) ’ e B
I — P, (y—a,) l =g
i 5 e v
| ZM=+A)‘—P,(y—a,)— ZP=+A-—
| —- Py (y—az) — P — P,

R i
73 (%ﬁ) &

Joon. 122.

kujutatu, voib arvata, et ristldikesse mGjub mingi summaarse
momendiga joupaar ja summaarne pdik- ehk 16ikejoud.

§ 68. Paindemoment ja poikjoud. Joupaari momenti, mis
vordub koéikide iihele poole ristléiget rakendatud joudude
momentide algebralise summaga, nimetatakse tema raskus-
keskme suhtes paindemomendiks. Paindemomenti tdhista-
takse tdhega M ja alla kirjutatakse juurde ristldike tédhis,
nait. M,. Ta tekitab normaalpingeid, nagu ndgime puht-
painde vaatlemisel. Kuna eeldatakse, et pruss on tasakaalus,
siis on selge, et on likskoik, kummal pool ristldiget, paremal
voi vasakul, toimub summeerimine paindemomendi leidmi-
sel. Paindemomendi suurus saadakse iiks ja sama, kuid
poorde suund tuleb muidugi vastupidine (joon. 122). Et
saada momentide margid iihed ja samad, olenemata sellest,
kummalt poolt neid vdetakse, lepiti kokku lugeda paremalt
mdjuvate joudude momentide poérdumine vastu kella osuti
liilkumise suunda positiivseks (joon. 122 a), s. 0. parempool-

130



sele osale on mdrkide reegel vastupidine vasaku osa reeg-
liga. Vaadeldes jooniseid, voib samuti oelda, et positiivne
moment painutab tala kumerusega alla (joon. 122 a), nega-
tilvne aga tiles (joon. 122 b).

Prussi ristloikest tihel pool méjuvate ja prussi teljega
risti olevate jéudude algebralist summat nimetatakse poik-
jouks; teda tdhistatakse tavaliselt tdhega Q.

Nagu paindemomendid, nii peavad ka vasakult ja paremalt
poolt ristldiget mddratud summaarsed podikjéud olema vord-
sed. Péikjoudude mdrkide reegel on antud joonisel 123.

Y e o P |+a
P 7
-Q =5 | ﬂ -Q
Joon. 123.

Poikjoud pdhjustab ristldikes tangentsiaalpingeid. On
toestatav, et nende pingete olemasolek ei v6i muuta nor-
maalpingete suurust, mida koikidel siimmeetriatasapinnas
asetsevate joududega tekitatud paindejuhtudel voib arvu-
tada valemi (53) jargi. Edaspidi nditame, kuidas valjenda-
takse tangentsiaalpingeid p6ikjou Q kaudu.

§ 69. Tala ja selle tingkujutamine. Toed. Joonistel 118,
120 ja 121 kujutatud prusside iseloomulikuks eriomaduseks
on, et nad annavad joudude moju edasi tugedele ja paindu-
vad seejuures. Selliseid prusse nimetatakse sageli taladeks. -

Edaspidi kujutame jooniste lihtsustamiseks tala sirgjoo-
nena, s. o. kujutame nagu iihte tema telge, mille punktide
suhtes arvutatakse paindemomendid ja p&ikjoud ning mille
kuju muutuse pohjal otsustatakse tala paindumise iile. Tala
otsad on tugedel, mis v6tavad vastu ka koormuste mdju.

Liikumatuks toeks nimetatakse sellist tuge, mis ei luba
tala otsa nihkumist tasapinnas, kuid vdimaldab tala otsa
poordumist. Ta koosneb tavaliselt kahest balanssiiriks nime-
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tatud detailist (joon. 124), millede vahele on paigutatud
Sarniir, mis kujutab endast balanssiiridega hésti sobitatud
silindrit. Alumine balanssiir on kinnitatud seinale, alusele
vms., lilemisega on aga iithendatud tala ots. Tala, mGjudes

}
I
Eiasost o e o
Ulemine balanssiir
5amiir

Alumine balanssiir
W %A

Joon. 124.

toele, tekitab temas reaktsiooni. Kuna niisugune tugi, luba-
des iilemise balanssiiri ja sellega lthendatud tala otsa p6or-
dumist, ei luba horisontaalset ega vertikaalset nihkumist, siis
niisuguses toes voivad tekkida horisontaal- ja vertikaal-
komponendid, millede summa annab tildtoereaktsiooni,
mille sihti tildiselt ei saa ette madrata. Sellise toe tingkujutis
on toodud joonisel 124 paremal all. '

Liikuv tugi (joon. 125) erineb eelnevast sellega, et alu-
mine balanssiir voib tema alla asetatud silindrilistel rullidel
nihkuda vasakule ja paremale. Tala ots vGib pé6rduda timber
Sarniiri ja nihkuda piki tugiplaati, kuid tugi ei luba nihku-
mist risti tugiplaadiga. Seeparast on siin toereaktsiooni siht
alati risti tugiplaadiga. Sellise toe tingkujutis on antud joo-
nisel 125 paremal all.

Jaigalt kinnitatud ots. Tala ots on kinnitatud nii (joon.
126), et ta ei saa podérduda tasapinnas ega nihkuda piki voi
risti tala telge. Uldiselt vdib jdikkinnituses esineda reakt-
sioonmoment m, mida monikord nimetatakse jdikusmomen-
diks, ja kaks komponenti, millede summa annab tildtoereak!-
siooni, mille sihti saab iildiselt ette mdéarata ainult mdningail
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_—Sarniir

Alumine balanssiir

Rullia
Tugiplaat é ;
7 7

Joon. 125.

erandjuhtudel. Jaikkinnituse tingkujutis on antud joonisel
126 all.

§ 70. Paindemomentide ja poikjoudude epiiiirid. Joonistelt
120 ja 121 voib néha, et 16ike asukoha, s. o. kauguse y muu-
tumisel muutuvad ka paindemomendi ja poikjou suurus.

7

, Tola
1F # >

e

// ey
700000 7%
Joon. 126.

Kuna paindemomendi ja pdikjou suurusest olenevad nor-
maal- ja tangentsiaalpingete suurused, siis on tarvis teada,
missuguses tala ristloikes on M ja Q maksimaalsed ja tldse
omada selget ettekujutust nende muutumise seadustest.
Joonist, mis kujutab paindemomentide muutumist tala pikku-
sel, nimetatakse paindemomentide epliliriks ehk momen-
tide eplitiriks, joonist, mis kujutab aga p6ikjou muutumist —
poikjoudude eplitiriks.
Néaitame néaidetega, kuidas ehitatakse epiitire.
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Joon. 127.

Ndide 21. Joonisel 127 on kujutatud jdigalt kinnitatud
otsaga tala (nagu see oli joonisel 120), mis kannab otsal koor-
must P. Seda liiki tala nimetatakse konsooliks. Ehitame tema
jaoks epiitirid. ;

Paindemoment meelevaldselt véetud ristloikes MN:

M = — Py.

Ta on negatiivne, kuna painutab tala kumerusega iiles
(vt. joon. 122).

Paindemomendi avaldis esitab sirgjoone vorrandit. Kan-
name y suuruse tala teljega paralleelsele sirgele CD ja M
suuruse risti sirgega CD. Positiivsed M vddrtused kanname

sirgest CD iilespoole, negatiivsed aga allapoole. Et joones-
tada sirget, on vaja teada kahte punkti, mida ta ldbib.
Kui y =0, siis M =0,
jarelikult sirge labib punkti D.
Kui y=1, siis M, ;= —PL

Kanname punktist C alla 16igu CE, mis kujutab meele-
valdselt valitud m&6dus suurust Pl. Sirge peab labima
punkti E. Uhendades leitud punktid kaldsirgega ED, saame
graafilise kujutuse paindemomendi absoluutse suuruse muu-
tusest kogu tala pikkusel. See joonis kujutabki momentide
epiiiiri. Eptitiri pindala viirutatakse harvade vertikaaljoon-
tega ja ringikese sisse asetatakse momendi mdrgile vastav
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mdark. Omades epiitiri, voib sellelt lugeda m65du jargi pam-
demomendi vaartuse tala igas ristloikes.
Ehitame poikjoudude epiiiiri. PGikjoud meie tala meele-
valdses ristloikes MN:
: =P,

Mark (+4) on véetud vastavalt joonisel 123 antud reeglile.
Poikjou suurus ei olene y-ist, ta on konstantne kogu tala
pikkusel. Sirgele FG ehitatud ristkiilik (joon. 127 all) kuju-
tab poikjoudude Q epiitri. Ta viirutatakse samuti ver-
tikaaljoontega. §-s 68 oli Oeldud, et paindemomendi ja
poikjou suurused ei olene sellest, kummalt poolt Tist-
16iget neid votta. Kontrollime seda. Punkti A mojub toe-
reaktsioon, vordne P-ga, suunatud iiles. Seejuures téepoo-
lest Z =4+ P—P=0, s. t. projektsioonide summa tin-
gimus teljele z on rahuldatud.

Kirjutame momentide tasakaaluvorrandi punkti A suhtes.
Seejuures kasutame staatika mdrkide reeglit, kuna tundmatu
momendi m jaikkinnituses viime sisse médrgiga pluss:

ZM, =+ m—Pl=0,

kust e )

Madrk pluss néitab, et punkti A suhtes reaktsioonmoment
méjub vastu kella osuti liikumise suunda, mis on iseenesest
moistetav, kui votta arvesse koormuse méju tala otsal. Kir-
jutame niitid paindemomendi avaldise 16ikele MN, vaadel-
des 16ikest vasakul mgjuvaid joude ja momente (margid
votame joonisel 122 antud reegli jargi):

M, =—m-+ P(l—y)

Asendades m-i tema vaartusega PI ja koondades sarnased

lilkmed, saame:

M == — P| +Pll=y) == Py,
s. t. saime sama avaldise, mis lG6ikest paremal mdojuvate
joudude puhul.

Poikjoud vasakult tekitatakse ainult toereaktsioonist
punktis A, kuna moment m ei voi anda pdikjoudu (tema jou-
dude summa voOrdub alati nulliga). Kuid toereaktsioon
punktis A vérdub P-ga ja mdéjub liles vasakul pool, seeparast
joonisel 123 antud reegli jargi on toereaktsioonist tekkiv
poikjoud positiivne, s. o. jalle

Q, =+P.
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N adide 22. Tala (joon. 128) liikkumatu toega A ja liikuva
toega B on koormatud 1dikes D jouga 2P ja kannab iile toe
ulatuval otsal (konsoolil) pikkusel a tihtlaselt jaotatud koor-
must P.

Paindemomentide
%Pa epuiir

T \ e
Poikjoudude f—

I epudr
v {# ' T e

s S0
I

Joon. 128,
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Uhtlaselt jaotatud koormust P v3ib endale nditeks ette
kujutada koormusena omavahel sidumata siledate raskuste
kihist (joon. 129 a).

Mehaanika seisukohalt tuleb kujutada tihtlaselt jaotatud
koormust I6pmatu hulga vordsete paralleelsete joudude
kujul (joon. 129 b), millede resultant on P. Kui koormus on
rakendatud pikkusele g, siis jagatist

g

nimetatakse koormuse intensiivsuseks. Ta avaldatakse ton-
nides meetri voi kilogrammides sentimeetri pikkuse kohta.

Joon. 129.

Maddrame tala toereaktsioonid. Kuna koik koormused mo-
juvad vertikaalselt, siis liikumatus toes A tekib ainult verti-
kaalne reaktsioon, mida tdhistame A-ga. Toes B, nagu
teame, mGjub reaktsioon B samuti vertikaalsihis.

Kirjutame tasakaalutingimuse, et joudude staatiliste mo-
mentide summa punkti B suhtes vordub nulliga. Vottes ar-
vesse, et ihtlaselt jaotatud koormust voib kujutella 16pmatu
hulga paralleelsete joududega, saab nende joudude momente

137



asendada resultantjbu momendi teoreemi pdhjal nende
resultantjdou momendiga. Resultantjoud aga vordub P-ga ja

on rakendatud toest B kaugusele ;
Seega voib kirjutada, et
- 2ZMy=—P 5+42Pat A 2a=0.
Tundmata suurus A on viidud sisse margiga pluss. Lahen-
dades vorrandi, saame:
A=—3p

Mirk miinus néitab, et reaktsioon A pdéérab tala punkti B
suhtes kella osuti liikumise suunas, s. o. ta on suunatud
liles. Kanname ta tala joonisele.

Reaktsiooni B leiame momentide vorrandist punkti A
suhtes:

IM,——P- 2a4B 2a—2Pa=0,
B=+3P.

Mirk pluss néitab, et reaktsioon B pdérab tala punkti A
suhtes vastu kella osuti liikkumise suunda, s. o. ta on suuna-
tud iiles. Kanname ka selle joonisele.

Kontrolliks kirjutame talale mdjuvate joudude projekt-
sioonide summa vertikaalteljele, lugedes suunda iiles posi-
tiivseks:

Nz—4lp_opfiP—P=0.

Vordsus nulliga néitab, et reaktsioonid on mddratud Gieti.
Asume leidma paindemomente, kirjutades nad valja rist-
16ikest vasakul asuvate joudude jdrgi.
Osas AD, toest A kaugusel y; voetud 1oikes I —1I:

M = + Ay, = + _: Py,.

Osas AD muutub moment sirgjoone seaduse jargi:
kui yi =0, siis Mj,_,=0;
kui y; = q, siis M/, _, = + +Pa.
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Kandes leitud suurused arvates sirgest MN ‘(joon. 128),
ithendame saadud punktid sirgega.

Votame 16ike II — II osas DB:
M=+ 2 Py, — 2P (y,—a).

See annab sirge vorrandi, kuid erineva sellest, mis saadi
osa AD jaoks, kuna tema koostamisel on arvestatud. jou 2P
mdju, mis osas AD puudub.

Kui yo = q, siis

3 3

M!I_,=+5Pa—2P@—a)=+3 Pa.
Saadakse sama vdadrtus, mis varemgi. Nii peabki olema,
kuna momendi véaértus tihes ja samas 15ikes D ei vdi oleneda
tema maaramisviisist.

Kui yp = 24, siis

]"—‘_2;—+ P-2a—-2P(2a a)=—’?—;~'
Kanname saadud vaartuse joonisele ja ithendame epiiiiri
punktid sirgega.

Algajad teevad sageli vea M-i eri vaartuste leidmisel,
andes y-ile vdartusi, mida see ei v6i omada ldigus, mille
jaoks on valjakirjutatud voérrand Gige. Nii nditeks oleks vale
MII Jeidmisel oletada, et ys = 0 v6i y2 = 3a.

Et mitte tegelda suure arvu liikmetega, on osa BC ldikes
I — Il mugavam vétta paindemoment mitte vasakult,
nagu me seni tegime, vaid paremalt. M™! suurus, nagu me
teame, sellest ei muutu.

Loige III — III asetseb C-st kaugusel 3a — y3. Paindemo-
ment vordub 16pmatu hulga vordsete paralleelsete joudude
momentide summaga, mis on jaotatud pikkusel 3a— ys.
Seda vo6ib asendada momendiga nende joudude resultant-

3a — y
joust, mille kaugus on l&ikest --ﬂff Y3 Joonisel 128 on re-

sultantjoud joonestatud kriipsjoonega.
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Pikkusiihikule tuleb koormus ; = q, jarelikult 13ikest
I -—_III paremal asetseva koormuse suurus on :

P
;(3 a— ys)
ja tema moment, mis painutab tala kumerusega iiles:
m.__h,_ iy ey RN
W= (3a—ys) - 5 3

See on parabooli vorrand.
Kui y3 = 3a, siis

P(3a—3a)?
i} B 4 S
wy =3a 2a 0,
4 5
kui y3 = 5 a siis
P(3a—3a) Pa
i B AL ARG RO AR R
Mv ok %% 8’
kui y3 = 2a, siis
P(3a—2&)2 Pa
11 B L] L,
M =2a 2a e 2

Selle M-i vaartuse 16ike B jaoks me saime ka varem vor-
randist M jaoks. Kandes leitud suurused joonisele, joones-
tame parabooli. Soovides seda ehitada tipsemalt, tuleks leida
rohkem MII vahepealseid vaartusi.

Saadud M-i epiiiir nditab, et kui tala on konstantse rist-
16ikega, siis ohtlikuks l6ikeks on antud juhul koht D, kus
M omab maksimaalset vaartust § Pa.

Asume poikjoudude epiiliri ehitamisele. Loike I —1I jaoks
vordub vasakult mojuvate joudude summa toereaktsiooniga
A, mis mojub tlles. Jarelikult

Q=3P

P6ikjou suurus osas AD ei olene y-ist ja osutub kons-
tantseks. Joonisele 128 on ta kantud sirgest RS.

140



Minnes edasi iile jou 2P, muutub vasakult m&juvate jou-
dude summa korraga suuruse 2P vorra, mida vastavalt joo-
nisele 123 tuleb lugeda negatiivseks. Loike edasisel nihuta-
misel kogu osas DB on Q vaartus konstantne:

' Q=+ p -2P=_1p

Joonisel on see suurus dra kantud.

Q muutuse uurimiseks konsoolil on mugavam vaadelda
16ikest III — III paremal asuvat koormust.

Paremal asuvate joudude summa oli juba leitud. See on
resultantjoud, mida me kasutasime, kui leidsime paindemo-
menti. Ta pamutab tala paremat osa alla, jarelikult tuleb
teda reegli jargi (joon. 123) lugeda positiivseks.

Seega
Q" =+ (Ba—yy.

On néha, et poikjoud muutub kaldsirge seaduse jdrgi.
Kui y3 = 2a (loige B), siis

y: =2a o + P
kui y3 = 3a (tala ots), siis

p
y’3"=_3.=+;(33—3a)=0.

Nende andmete jdrgi on joonisel 128 ehitatud Q epiir
osas BC.

§ 71. Zuravski teoreem, Poikjoudude leidmisel voib osu-
tuda kasulikuks insener D. Zuravski teoreem, mis maarab, et
poikjoud mingis 16ikes vérdub paindemomendi oige vdikese
juurdekasvu AM, mis saadakse l6ike nihutamisel Gige vdi-
kese suuruse Ay vérra, suhtega selle suurusega Ay, s. o.

AM

Q= —_\7- :

M@djugu tala vasakule osale (joon. 130) reaktsioon R ning
koormused P; ja P». Kandes koik joud iile ldikesse MN,
saame, nagu teada joupaari momendiga M ja jou Q, mida
me nimetasime pdikjouks.
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Votame esimesest 16ikest MN Gige vidikesel kaugusel Ay
asetseva l6ike M{N, ja leiame paindemomendi juurdekasvu.

T yne
s A NN

: FA

-‘dy

Joon. 130.

Leitud moment M, nagu teada staatikast, kandub edasi uude
16ikesse muutumatult, kuid poikjoud @Q annab edasikand-
misel lisamomendi

AM = QAy.

Jagades selle vorduse molemaid pooli Ay-iga, saame
Zuravski teoreemi:

o-. (56)

Valemi tuletamisel kasutatud arutlus jadab muutumatuks
ka tihtlaselt jaotatud koormuse puhul. Asjaolu, et seejuures
pikkusel Ay voib esineda-koormus q * Ay (kus g on koormus
pikkusiihikule), ei saa tuua sisse muutust, kuna lisamoment

sellest koormusest, g * Ay * A.—;, sisaldades tegurit (Ay)? on

niivord vaike suurus, vorreldes korrutisega Q - Ay, et seda
pole vaja arvestada. Seega vO0ib vorrandis

AM=0Q - Ay+414%

viimase liikkme dra jatta ja saame jdlle Zuravskx teoreemi
algkujul.
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Kasutame esitatud teoreemi QI, QI ja QI leidmiseks
eelmises paragrahvis toodud naites 22.

3 3 3
AM!= 47 Ply, - Ay) — 5 Pn=-+ 7 PAy,
AM! 8 |
Y e 33 bodaar €.
3
AM" =+ TP+ Ay) < 2P (3,4 Ay —a) —
3 3
= [:,—Pye‘— 2Py, — a)]=+¢PA.v —2PAy,

I
QU= - =+3P—2P=—1P
m__ . PBa—y—8)y | Bl3a—y)
AM™= 2a [ 2a ’]=
P[—(Ayf+6ady—2y4y]

2a

Loobudes (Ay)2-st kui véga véikesest suurusest, virreldes
Ay esimest astet sisaldavate liikmetega, voib kirjutada:

m P (6a—2yy _ P(Ba—yj)Ay
Aﬂl - %2a Ay'—' a )

kust

A MM P(3a—ys)
1§ m ¥ 3
Q Ay + a ¥

Nagu nédha, vorduvad leitud suurused tdepoolest varem
leitud pdikjoududega igas vastavas osas.

‘Kui me oleksime tahtnud kasutada Zuravski teoreemi
sama paragrahvi ndite 21 juures, oleksime leidnud, et

samal ajal, kui vahetul jodudude vaatlemisel oli leitud, et
Q = -+ P. Erinevus mdrkides saadakse siin seepdrast, et y
lugemine ndites toimus paremalt vasakule, kuna tavaliselt ja
ka teoreemi tuletamisel seda tehakse vasakult paremale.
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~Hakkame samal talal kaugust lugema vasakust otsast
(](:;I)n. 131). Paindemoment 13ikes MN, kui jéud vétta pare-
malt, on

M = — P(l—y).
A
7
% M
N
Y -y —
(
Joon. 131.

Koostades momendi juurdekasvu valemi, saame:
AM=—Pll—(y+Ay]+P(l—y)=+P" Ay;

siit leiame:
AM
e s P

Niitid thtivad nii suurus kui ka mark.

§ 72. Tangentsiaalpinged paindel. L&ikame tala (joon.
132) labi horisontaalse, neutraalkihiga paralleelse pinnaga
H ja kahe dige véikesel kaugusel Ay asetseva vertikaal-
pinnaga V ja V;. Kdrvaldades pinnast H kdrgemal asuvad,
kriipsjoontega kujutatud tala osad, saame talal astme. Ole-
tame, et 16ikest V vasakule mdjub paindemoment M ja 16i-
kesse V — pdikjoud Q. Et mitte rikkuda tasakaalu, me peame
asendama korvaldatud tala osade mdju astmele elastsus-
joududega, millede resultantjoude tdhistame N; ja Na.
Nimetame pindu, milledele need joud mdjuvad, astme 15ike-
pindadeks.

Elementaarset survejoudu AN, mis tekib neutraalkihist
. kaugusel z asetseval dige vidikesel pinnakesel AF, v6ib leida
(joon. 138 a), korrutades pinnakese AF temale mdjuva pin-

gega o:
AN = AFo.
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Kuid valemi (53) jérgi o = % . Asetades selle vaartuse

eelmisesse vorrandisse, saame:
AN=S APz,
Summeerides AN kogu 16ikepinda mééda, leiame, et
M= AP
F
Kuid summa esitab N, valemis l6ikepinna staatilist mo-

menti neutraaltelje x suhtes. Téhistades seda tdhega S, kir-
jutame, et

Joon. 132.
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Loikesse V; mojub sama podikjoud Q, kuid paindemoment
muutub AM = QAy vdrra. Joonisest on ndha, et AM mg&jub
samale poole kui M, jarelikult m6jub l6ikesse V; moment
M; = M -+ AM, mis on suurem kui M.’

N suuruse voib leida Ny valemi jargi, kui M asendada
summaga M -+ AM, kuna J ega S naaberloikeis, kaugusel
Ay, ei muutu.

Astmele paremalt ja vasakult mojuvate joudude N2 ja Ny
vahe plitiab teda nihutada vasakule, Selle tagajdrjel peavad
astme aluspinnal bAy (joon. 132 b) tekkima tangentsiaal-
pinged t. Joud T = bAyrt tasakaalustab joudude Ny ja Ny
vahe, seepdrast

N2 S— N1 ==n]"
Asetades sellesse vorrandisse Ni, No ja T vaartused,
saame:
M4 o MS_
7 S T bA yr,
kust
Bk gen i S
N Y 7 0 S

Kuid Zuravski teoreemi jargi AA—\VI == Q, jdrelikult
.
|_T— i AR (57%)
Kuna tangentsiaalpinged tekivéd alati paarikaupa (vt.
§ 33), siis-tangentsiaalpingetele neutraalkihiga paralleelsetes
pindades vastavad suuruselt vérdsed tangentsiaalpinged
selle kihiga risti asuvates pindades, nagu ndidatud joonisel
1324
Ristkiilikukujulise ristldikega prussi mingi ristldike jaoks
on Q, J ja b konstantsed suurused, seepdrast peab pinge t
muutuma 1dikepinna staatilise momendi muutumise seaduse
jargi. Staatiline moment on ilmselt seda suurem, mida ldhe-
mal on vdetud 15ige neutraalkihile. Seega maksimaalne tan-
gentsiaalpinge ristkiilikukujulise ristloikega prussis saa-
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dakse neutraalkihis. Leiame selle pinge suuruse. Valemi (38)
jargi vordub poole ristldike staatiline moment

bh h bh?
N

&

3
Ristkiiliku inertsmoment J = -

a? g
Asetades leitud suurused valemisse (57), saame:
bh? ;
SRR
max ~ Jp i A
™t

ehk

| |
3 & B
| g (58)

Selgub, et maksimaalne tangentsiaalpinge on poolteist
korda suurem sellest, mis oleks saadud, kui péikjéud oleks
tekitanud kogu ristloikes tihtlaselt jaotatud pinged.

Tavaliselt on tangent-
siaalpinged talades tun-
duvalt vdiksemad normaal-
pingetest, seepdrast teos-
tatakse arvutus peamiselt ;
normaalpingete jargi.

§ 73. Pinged painutatava tala
teljega kaldu asuvates pinda-
des. Peapinged. §-s 65 ja 72

oli leitud, et mingil painutatava
tala teljega risti asetseval pinna-

kesel saadakse normaalpinged o B
ja tangentsiaalpinged 7, kuna esi- Q

mesega risti oleval ja neutraal- A /
kihiga paralleelsel pinnakesel te-

kivad ainult tangentsiaalpinged 7. Joon, 133.

Tala meelevaldses kaldloikes AC
(joon. 133), mis moodustab teljega 4
nurga @, s. t. neutraalkihiga paralleelse ja sellega risti oleva asendi
vahepealses asendis olevas ldikes, voib ildiselt eeldada nii normaal-
kui ka tangentsiaalpingete olemasolu. Edaspidi tdhistame neid pingeid
o ja 1.
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Pingete ¢’ ja v’ suuruste leidmiseks eraldame talast tema paindetasa-
pinnaga risti oleva kolmetahulise prismakese ABC (joon. 133 a). Raken-
dades prisma tahkudele jéud, mis asendavad &rajdanud tala osade mdju
temale, vaatleme prisma tasakaalu. Joonisel 134 on tahk ABC kuju-
tatud suurendatult.

Tdhistame tahu AC pindala AF-iga. Siis tahu BC pindala on
AF cos o. ja tahu AB pindala AF sin a. Tahule AB mé6juvad: normaal-
joud oAF sin o ja tangentsiaaljdud tAF sin a. Nende jéudude suunad on
joonisel 133 kujutatud M ja Q suundade puhul ndidatud nooltega.
Tahul BC ei saa olla normaaljdude ja temale mdjub tangentsiaaljoud
tAF cos a. Vastastikkuse seaduse pohjal on tangentsiaalpinged © tahku-
del AB ja BC omavahel vdordsed ja omavad joonisel ndidatud suunda.

Joon. 134.

Olgu 16ige tehtud nii, et tahule AC mdjub ainult normaaljoud o’AF,
kuna tangentsiaaljoud vérdub nulliga. Pindu, milledel puuduvad tan-
gentsiaalpinged, nimetatakse peapindadeks. Projekteerides eraldatud
prisma tahkudele mdjuvad joud horisontaal- ja vertikaalteljele, leiame:

c’AFsina —tAFcosa—cAFsina=0

ja

tAFsin « —d'A Fcosa =0
ehk

(¢ —o)sina=r1cosa (a)
ja

tsin @ = ¢’ cos a. (b)

Edasi leiame vordusest (b):
. : £
tan ‘g = T : (©)

Asetades selle vordusesse (a), saame ruutvorrandi:
(@ —o)d =", @
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kust ; 5

a9 o ] L]/ 2 2 5
°—Ti‘/<2) +P=gx5 VPt (59)
Positiivne suurus °1'=%+ %l/c’2 -+ 472 annab maksimaalse

’ e 1 :
peanormaalpinge, negatiivne suurus . sy ) V 2-{'—4"2
— minimaalse.
Peapinna asendit mddrava nurga a voib leida, pannes tdhele, et

2tan a

fan 24 = T 8
1 —tanZa -

Asetades sellesse avaldise (c), saame:

25 & 2’ i [(2;:, 3
i <

Saades avaldisest (d)

tan 2 @ ===

(@)=

’ 4

1

saame 15plikult:

ir 2% :
LN SW e S (60)

Valemi (b) abil v6ib md&rata, missugustel pindadel saadakse maksi-
maalne ja missugustel minimaalne peapinge. Olgu nditeks tahul AB
v suunatud iiles, s. o. positiivne, ja nurgad valemi (60) jargi 30 ja 120°.
30°-lise nurga jaoks on nii siinus kui ka koosinus positiivsed, jarelikult
ka o’ peab olema positiivne, s. o. sellele pinnale mdjub maksimaalne pea-
pinge o’y. 120°lise nurga jaoks on siinus positiivne, koosinus aga nega-
tilvne, positiivse v puhul ¢’ on negatiivne, jarelikult sellele kaldele vas-
tab pind, millele mdjub minimaalne peapinge o¢s.

Seega selgub, et tala sees voib meelevaldse punkti juures vdlja 16i-
gata kuubikese (ruutprismakese), mille tahkudele méjuvad ainult pea-
normaalpinged (joon. 133).

Uks peapingeist tala kaldldikes osutub vdimalikest pingetest suuri-
maks, teine vaikseimaks. TGepoolest, 16ikame peapindu AB ja BC tasa-
pinnaga AC (joon. 135), mis on iihega neist kaldu nurga { all, ja kirju-
tame pinnakesele AC, mille suurus on AF, mdjuvate pingete 33 ja 73
avaldised.
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G’ C

i
:
|
% AFsinf3 1
s, !
\ PC’ :'
AF N~ !
p 3
A 8 |
\ dFCO.‘)@ !
\ |
gL :
- Joon. 135.

Koostades koigi kolmetahulisele prismale ABC mdjuvate judude
o3-sihiliste projektsioonide vdrrandi, saame:

aﬁAF-— 5 AFsin Bsinf — oy’ A Fcos B cos B =0,

og = 9y sin2 B 4 o’ cos?B. (e)

Kui o’y > o'y, siis, kirjutades avaldise (e) kﬁjus

3= 5" (1 —cos?B) 4-op" cos?B =o' — (:: — 3,) cos? B,

on kerge nédha, et
:a <9y,

Kirjutades aga avaldise (e) kujus
o3 = o1 sin? 4o’z (1 — sin23) = ~+(o,— ;) sin? 3,

ndeme, et
33 > %,

Tdhendab tala IGikeis tekkivatest normaalpingetest on ;" suurim
ja oy’ véikseim pinge. See on tdestatud o’y > ¢’z puhul, kuid sadarasele
jareldusele tuleme ka eeldusel, et ¢’;1 < o0y. Koostame niitid koikide
prismale mdjuvate joudude <.-sihiliste- projektsioonide vorrandi
(joon. 135): .

-.aAF-i- s AFsinBcosf—g AFcos@sing=0,
kust

' r
z =22_°151n23.

i
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Pole raske néha, et :ﬁ saab suurima véaidrtuse 7 = 45° juures, s. o.

suurimad tangentsiaalpinged, samuti nimetatud peapingeiks, méjuvad
pindadele, mis moodustavad peapindadega nurga 45°. Seejuures peatan-
gentsiaalpinged on vérdsed peanormaalpingete poolvahega, s. o.

max 1 Y )
e =i?]/52+412 : (61)
B. DEFORMATSIOONID JA RISTLOIKE VALIK.

§ 74. Talade deformatsioon. Koverat, mille kuju votab
tala telg paindel, nimetatakse elastseks jooneks. Joonisel
136 a oleva tala elastne joon, tugevasti suurendatud defor-

Joon. 136.

matsiooniga, on kujutatud pideva peenjoonega. Tala telje
mingi punkti lineaarset paigutust paindel nimetatakse Idbi-
paindeks. Joonisel 136 a vordub ldbipaine 13ikes, kuhu on
rakendatud joud P, suuruselt joonldiguga MN. Nurka, mille
moodustab elastse joone mingi punkti puutuja tala teljega,
nimetatakse kaldenurgaks. Joonisel 136 a on kaldenurk
punktis N tdhistatud e«-ga. Ilmselt vordub ta nurgaga, mille
vorra tala ristldige po6rdub paindel.
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§ 75. Tala deformatsioonide méddramine. Olgu talale
(joon. 136 a) ldikesse, kus tahame leida lébipainet, raken-
datud joud 1 (,ilihikjoud”) (nditeks tiks tonn v&i 1/100 000 000
grammi), mis painutab tala, nagu ndidatud kriipsjoonega.

Kui tahistada paindemomenti tihikjoust mingis tala rist-
1oikes AB Mj-ga ja punkti kaugust neutraalkihist z-iga
(joon. 136 b), siis pinge selles punktis vordub valemi (53)

jargi:

A‘I‘Z
\ Sty o

Jarelikult joud AN, mis venitab selles punktis eraldatud
prismakest pikkusega Ay ja ristldikega AF (joon. 136 b), on

M, zAF
7o

Kujutleme edasi, et talale on rakendatud ,pShikoormus”
(s. o. tegelikult rakendatud, antud koormus). Tala telg pain-
dub tdiendavalt, nagu ndidatud pideva peenjoonega. Seejuu-
res jou 1 (ithikjou) kohal saadakse labipaine, mille tdhis-
tame 3,, ja mida vdib lugeda nii: Idbipaine péhikoormusest
I6ikes, kuhu on rakendatud tihikjoud. Kuna thikjou suurus
on meelevaldne, siis voib ta alati valida nii vaikese, et labi-
paine 2,, ei erineks médrgatavalt pohikoormusest, s. t. antud
koormuse mojust tekitatud labipaindest.

Tahistame pShikoormusest vaadeldavas 16ikes AB tekita-
tud pa1ndemomend1 Mo- 1ga Ta tekitab varemndidatud pris-
makeses pinge

AN=gd AF=

% _7\1})2

ja valemite (3) ja (4) jargi pikenemise
- £k 30 \I(, z Ay
A(Ayy=cAy=22 Ay 7
Prismakese pikenemisel teostavad jéoud AN t66

ANA(AY).
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Elastsusjdudude AN t66 tala elemendi mahus pikkusega
Ay ja ristldike pindalaga F vordub:

2ANA(Ay)=2’]‘L§AFM°Ef]A"= “’oé"]g” N aFe
-

J
F
Markides, et IAFz* = J,voib 6elda, et elastsusjoudude
: F
AN t66 elemendis pikkusega Ay vordub:
MMsy
) B

Jérelikult elastsusjdudude AN t66 kogu tala pikkusel
vordub:
y=l
y MoMlA)'- \
;:0 EJ. @

Tala, paindudes temal asuva iihikjou tdttu, saab potent-
siaalse energia juurdekasvu, mis vordub arvutatud elastsus-
joudude tooga.

Vilisjoud — iihikjoud, langedes peale pdhikoormuse P
rakendamist suuruse 2;, vorra alla, teostab t66 5

1- 3, (b)

Energia jadavuse seaduse pdhjal peab elastsusjdudude AN
potentsiaalse energia juurdekasv olema vordne vélisjou —
tihikjou t60 juurdekasvuga.

Vorrutades (a) ja (b) ning redutseerides iihikule, saame

= ‘

5 1
5 =55 20’ MMAy. (62)
s 1

Edaspidi nimetame seda avaldist timberpaigutuste vale-
miks.

Olnuks vaja leida puutuja kaldenurk mingis Idikes, siis
thikjou asemele tuleb rakendada sellesse 10ikesse ,tihik-
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moment* (joon. 137). Ka sel juhul v6ib votta ,lihikmomendi®
suuruse iikskoik kui véikese. Tala paindub, nagu ndidatud
kriipsjoonega. Seejdrel rakendame pséhikoormuse P. Pole
raske ndha, et elastsusjoudude potentsiaalse energia juurde-
kasv, nagu ennegi, vordub:

y=1]

DL )
y=0
Kui rakendatakse pohikoormus, siis 16ige, kuhu mdjub
thikmoment, pd6rdub nurga vorra, mis joonisel on tdhista-
tud 5,p;jérelikult §-s 45 toodud valemi jargi valisjou t60
juurdekasvu andva tihikmomendi t66 vGrdub:
(ihikmoment) X (kaldenurk) = 1 - 3, .
Tahistust 2, vdib vaadeldaval juhul jalle lugeda nii:
Lpaigutus* (kaldenurk) (ihikmomendi suunas péhikoormu-
sest.

Joon. 137.

Vorrutades (c) ja (d) ning redutseerides iihikule, saame
sama valemi (62).

Seega liks ja sama valem on kélbulik nii Idbipainde kui
ka kaldenurga mddramiseks. Kuid esimese lilesande lahen-
damisel tuleb M; all méista momenti tihikjoust, teisel juhul
aga tihikmomendist.

Otsene summade arvutamine valemi (62) jargi tekitab
moningaid raskusi, kuid seda voib sooritada vaga lihtsalt
.epiiiride korrutamise reegli” abil.

§ 76. Epiiiiride korrutamise reegel. On vaja leida jooni-
sel 138 kujutatud iihe otsaga jdigalt kinnitatud tala vaba
otsa ldbipaine, kui sellele otsale m&jub joud P. Rakendame
§-s 75 antud juhise jargi ihikjou, mis on kujutatud kriips-
joonega. Ehitame seejarel teineteise alla paindemomentide
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epuirid, eraldi péhikoormusest, s. o. joust P, ja iihikkoor-
musest,

.

Joon. 138.

Paindemoment p&hikoormusest meelevaldses 1dikes vor-
dub
M,=+ Py

M=41-y.
Asetame need vaartused valemisse (62):

ja thikkoormusest:

ye=l

=l
= 1 1
°1,,=7972M0.M1 Ay v TJZP)’ “IyAy =
y=0

y=0

=l
=+ 572 [(PyAyly.
y=0
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Avaldis nurksulgudes vordub suuruselt momentide epiiii-
ris tihedalt viirutatud pindalakesega. Selliste pindalakeste
ja y-i korrutiste summa-esitab §-s 52 6eldu péhjal momen-
tide epuiiti pindala F, staatilist momenti, mis valemi (37)

jargi on F, y,. kus y! on momentide eplitiri pinna raskus-

keskme kaugus tala otsast, seega

1
§1p=+’§ij y. -

Viies sisse kordaja 1, voib selle avaldise kirjutada nii:
~d
8, =+ 57 Fall - 3)
Joonisel 138 on nédha, et 1 - y_ on iihikjou momentide epiitiri
ordinaat z, mis asub pohikoormuse momentide epiiiiri pinna

raskuskeskme kohal. Sel viisil v6ib 16plikult kirjutada, et
otsitav ldbipaine

i Fnz. |

[81p=+ ;s (0%
s. o. Umberpaigutus vordub péhikoormuse epliliri pindala
ja tihikkoormuse epliliris esimese epliliri raskuskeskme
kohal asuva ordinaadi korrutisega, jagatud jdikusega.
(Eptitiride korrutamise reegel.)

Pole raske veenduda, et valemi (63) tuletamisel toodud
arutlus kehtib ka igasuguse teise momentide M, epiiri
puhul, s. t. iikskdik, millisele tala pdhikoormusele vastava
eptitiri puhul.

Antud juhul

1 P2 . 2
Fm=7Pl l——:—2 ja yc——-—-a-fl,
jarelikult
R N
s Y Merdar. WU

tahendab, labipaine

Pl T

1p G A 3
ehk = ;
& pB |
| o, 5 e + §E_] ¢ (64)
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Mark (-4-) néitab, et imberpaigutus saadakse jou 1 suu-
nas, s. o. lles, mis on kooskdlas jou méjumisega: On kerge
moista, et vottes iihikjou suuna vastupidise, s. o. alla, me
oleksime pidanud lugema ordinaadi z_ negatiivseks, jareli-

kult 3;, oleks tulnud miinus-margiga, mis néitab, et imber-

paigutus saadakse oletatud iihikjou suunale vastupidine,

s. o. liles, nagu ka sobib. Seega epiiiiride korrutamise reegli

kasutamisel voib tihikjou viia arvutusse meelevaldses suu-

nas. Tulemuse mdrk nditab paigutuse téelist suunda.
Leiame niitid vaadeldud tala otsa kaldenurga.

] ,—"1"'”’ l pl
-1 ©
— Y= 32 l e
| I
1i] il i
Joon. 139.

Asetame tala otsale thikmomendi ja ehitame epiiiirid
(joon. 139). Pohikoormusest tekkiv. paindemoment meele-
valdses 16ikes, nagu 6eldud, on

M, =+ Py
ja thikkoormusest (moment on vordne 1-ga)
Ml =1
Asetades need suurused valemisse (62), saame:
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Sulgudes oleva avaldise summa, nagu vGime nédha jooni-
2
selt 138, vOordub momentide epiiliri pindalaga F, = %, kuna

1 (ihik) on pinna raskuskeskme kohal olev ordinaat z,.

Seega valem (63) on rakendatav ka antud juhul.
Modlemad epiitirid asuvad oma telgedest iihel ja samal
pool (iileval). Seepédrast vGtame korrutise pluss-méargiga:
~ 1 p@
Olp = E7 —2‘* . 1
ehk A

-{— 2P B ; (65)
|

Mark pluss (+) néitab, et kaldenurk on iihikmomendi
mdjumise poolel, s. 0. pealpool horisontaaltelge.

Et epiitiride korrutamise reegli kasutamisel véltida vigu,
tuleb kinni pidada jargmistest juhistest:

1. Momentide epiitirid ehitada surutud kiu poole, s. o.
nogusale poole, nagu seda tehti eespool toodud néiteis.

2. Korrutis F, -z, lugeda positiivseks, kui epiiiirid asetse-
vad iihel pool telge ja negatiivseks, kui vastaspooltel.

3. Ordinaat z_ 6 votta epiiiirist, mis on piiratud tingimata
sirgega — ilma murdumisteta, Viimane tuleneb sellest, et
eplitiride korrutamise reegel on oma olemuselt summade
arvutamise vote iimberpaigutuste valemi abil.

Kui thikkoormuse epiiiiri piiriks on murdjoon, nagu jarg-
nevas naites (23), siis tdhendab see seda, et summeeritavate
suuruste muutumine erinevatel aladel on erinev.

Jarelikult ka summeerimise votted kujunevad erineva-
teks. Epiiliride korrutamise reegel on kehtiv sel juhul iksi-
kute alade kohta, mis on piiratud sirgega, s. o. murdekohast
murdekohani.
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§ 77. Talade deformatsioonide méddramise nditeld. Umber-

paigutuste vorrandi moiste.

Ndide 23. Leida joonisel 140 kujutatud kahel toel asuva
tala puutuja kaldenurk ¢ toel ja labipaine f tala keskel. Labi-
painde mddramiseks asetame jou P alla kriipsjoonega kuju-
tatud ihikjou (joon. 141). Seejdrel ehitame paindemomentide
epitirid pohikoormusest P ja iihikkoormusest, paigutades

nad teineteise alla.

Jo}

Joon. 140,

a

N *% N

7 72
I z
1 ; 2
. AT ﬁp
m-.i.{g,._ﬁ Z‘
| ||
‘—Z.L——
37
AR,
Al

Joon. 141.
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Otsitava ldbipainde f tdhistame nagu varemgi &,,-ga.

Kuna thikkoormuse eplilir on piiratud murdjoonega, aga
mitte pideva sirgega, siis tuleb ,eptiiiride korrutamist” teos-
tada osade kaupa, eraldi vasakule ja eraldi paremale poo-
lele, milledest kummagi jaoks reegel jaab piisima; saadud
osatulemused tuleb liita. Lihtsam on muidugi koostada kor-
rutis vasakule osale ja see kahekordistada.

£ P P
4(%2 |’
e o
il 65
jl! cihi

.

-~ | -{'%

} 1! | ] HaRNs
Joon. 142,

Tdheldades, et mdlemad epiiiirid asuvad tihel pool telge,
leiame:

1 P2 - 1l
f==61p=—+—2E_j—._.
ehk

f=+557 | (66)

Kaldenurga maaramiseks rakendame ithikmomendi vasa-
kule toele ja ehitame epiitirid (joon. 142).

Uhikmomendi epiiiiri piirjoon on pidev sirge, seepérast
voib antud juhul pohikoormuse eptiri kogu pindala korru-
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tada tihikkoormuse epiitiri ordlnaadlga Poorates tahelepanu
epiiliride asendile ja tdhistades ¢ = ¢, 1 Saame:

- Pl2 1
. ‘p=§1P=+b‘_] 8, 7

ehk

¢=+1_6’il%_ (67)

Mark (-}) néditab, et puutuja kalle saadakse momendi mdju-
mise suunas, s. 0. niisugune, nagu on ndidatud joonisel 142.
Saadud tulemusi on kerge kontrollida.
Kuna loige tala keskel ei poordu, siis voib poolt tala

(joon. 140) vaadelda kui tala pikkusega 12, mis on koor-
matud otsas j(‘ipga%. Niisuguse tala lébipaine f vo&rdub

antud kahetoelise tala labipaindega, koormusega P keskel.
Valemi (65) jargi nurk

v o

(£ P g

YN SEL . GRS
Valemi (64) jargi lébipaine

2 ‘ ) PB
“SE e 48E]'

Nadaide 24. Tala kahel toel on koormatud keskendatud
jouga P, nagu on ndidatud joonisel 143. Leida suurim labi-
paine fmax

f=—

Pole raske leida, et vasak toereaktsioon on i) ja parem

2P. Tala Idige, kus saadakse suurim IabJpame, laskub
allapoole, kuid ei p66rdu, nii et elastse joone puutuja punk-
tis Dy peab olema horisontaalne. Seega I6ikes, kus saadakse
suurim Idbipaine, on puutuja kaldenurk null.

Oletame, et see 16ige asub parempoolsest toest kaugu-
sel y. Rakendame sellesse 16ikesse iihikmomendi ja kirju-
tame kaldenurga avaldise, kasutades epiiliride korrutamise
reeglit. ¥
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Arvutuste lihtsustamiseks ehitame pShikoormuse painde-
momentide epliliri, nagu on ndidatud joonisel 143 a, s, o.
algul ehitame epiiliri, vaadeldes ainult vasakut toereakt-
siooni ja seejdrel ainult koormust. Liites nende epiiiiride
ordinaadid, saame meile tuntud kujuga epiitiri — kolmnurk
tipuga koorma all.

et | i

| I: Fo® B Ml g
i i <6
} F,-n= P(3L6- y) | H‘TT—'W T _] Og > -_-S*g q
0! . L

1 | o 2, ity » 2
B oo
| | | : \T\i 1 -A

| { |
i =i i
;‘—'3['_{/ : y : : :

| l

i Hy "3

| 1

|

|

|

>
Lt~
2

1
3 3

&

o
SN

Joon. 143.

Epiitiri ehitamiseks whikmomendi koormusest leiame
esmalt toereaktsioonid. Reaktsioonid peavad moodustama
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\
joupaari, mis tasakaalustab thikmomendi. Tahistades neid
Q-ga, voib kirjutada:

Fis'Q 8%

kust
I

.Reakts-ioonide suunad on ndidatud joonisel. Epiiiiri ehita-
mine, kui vaadelda algul momente vasakust toereaktsioonist
ja §eejére1 paremast, ei tee raskusi. Kuna momentide epiiiir
u}ukkoormusest on murdjoonega piiratud, siis tuleb epiiii-
ride korrutamisel leida korrutis osade kaupa. Pinna osad
ja nende raskuskeskmete all asetsevad ordinaadid on naida-
tud joonisel 143.

Poorates tdhelepanu epiiliri pindade asenditele, kirju-
tame: |
> 1[__P(£il—))_“‘. 2 38l—=y

_— X Y
‘v T EJ 6 9 T

§ AGRS
6 91T

y PiF_ -1
«}—3(31—4)'),\/' 6)7“ S §]=().

Peale samanimeliseks teisendamist, sulgude avamist, sar-
naste liikmete koondamist ja konstantse kordaja drajatmist
vasakus osas saame ruutvorrandi

3y —18ly+ 192 =0.

Lahendades selle, leiame iiheks juureks y > 41, mis ilm-
selt ei kolba, ja teiseks
y ~ 1,371,

mis mddrab suurima ldbipaindumisega 16ike asendi.
Huvitav on poorata tdahelepanu sellele, et suurimat Iibi-
painet ei saada jéu kohal ega selles l16ikes, kus mdjub suu-
rim paindemoment, nagu sageli arvavad algajad, vaid tala
keskkoha ldhedal.
Niitid on kerge leida f,, suurust tala vasaku osa vaat-

lusest. Valemi (64) jargi
P.
-(Bl—y)?
R .

A=P(3l-]"3_7,0_3 P(1631)3 PPB
max JE] gE] Ej E




Na ifi_e 25. Jaigalt kinnitatud otstega tala (joon. 144) kes-
ke}e mojub joud P, Leida selle tala suurim ldbipaine ning
ehitada momentide ja pdikjoudude epiitirid.

£
2

Joon. 144,

Stimmeetrilise koormuse tdttu on toereaktsioonid vord-
sed ja vorduvad g-ga.

Tala elastse joone kuju on ndidatud joonisel. Kui tala
otsad poleks jaigalt kinnitatud, vaid toetuksid vabalt, siis
paindel nad piitiaksid poorduda. Kuid jaik kinnitus hoiab
nad horisontaalasendis, seepdrast tekivad jdikkinnitustes
vordsed toemomendid m. On kerge ndha, et kirjutades staa-
tilise tasakaalu vorrandi XM = 0, me ei saa neid momente
médrata, kuna nad tulevad vorrandisse vastupidiste marki-
dega ja jarelikult taanduvad.

Neid v&ib leida, nagu tehakse ikka staatiliselt maarama-
tute iilesannete lahendamisel, vdttes arvesse tala deformat-
sioone. Jooniselt on ndha, et vaadeldavat tala v6ib endale
ette kujutada koosnevana kolmest osast, mis on naidatud
joonisel 144 all, kusjuures selguse mottes liksikud osad on
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nihutatud. Osade liitekohtades momendid puuduvad, kuna
nende olemasolu korral pole voimalik eeldatud ja ilmne
painde kuju. Olgu ddrmiste osade plkkuseks b ja keskmisel
2z

Neid pikkusi vGib leida, tdheldades, et punktides C ja D
moodustavad elastse joone puutujad vasakule ja paremale
osale vordsed kaldenurgad ¢, ja ¢». Need nurgad on vordsed,
kuna tala paindub alati sujuvalt.

Kasutades valemit (65) aarmiste osade ja valemit (67)
keskmise osa jaoks, leiame:

et Sl Bl I

P oE] S AE T BT i
R ) P

Kuna ¢; = %3, siis o 4Ec] kust b=

Kuid b +c¢c = ——, jarelikult b =rc¢ -—i

Niid on kerge leida m, kirjutades tala vasaku osa tasa-
kaalu vorrandi:
P P l 2
Aot Lt T ad &
Labipaine f nagu ndha jooniselt, vOrdub summaga
il + 12. . .
Valemi (64) jargi aarmistele osadele ja valemi (66) jargi
keskmisele osale, saame:

‘ P{l\3
b3 e ha
f_'21_>_z(4)_1>_zj
T T el L

max ?

fo PP (2) T 2. BB
ST W8E] T A8Ej. . 3R]

Jarelikult

. PB PP
5 % =) ———— e —— y
fous =h T fy=2 3S4E] -~ 192E)

Ehitame paindemomentide ja pdikjoudude epiiirid.
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Paindemoment toest A kaugusel y asetsevas 16ikes (joon.
144) vordub

) 3 Pl /51
M, =it ) s bl
Paindemoment muutub sirgjoone seaduse jargi:
ANy T 1 PRI
uiy=0, siisM,_,=— 5, (68)
kuiy =5, siis M, _ 1 =44 (69)
2

Nende andmete pohjal koostame vasaku osa epiitiri
(joon. 145). Parempoolsel tala osal muutub paindemoment,

Paindemomentide
Z,L' ] epudr
%L F
N i
8
L/’ _i
;% Péikjoudude
LS epuur
1
¥
p
! 5
1

Joon. 145.

nagu on kerge veenduda, samuti sirgjoone seaduse jargi.
- Epiitirist on néha, et konstantse ristldikega tala omab kolme
ohtlikku 16iget. Viies murdumiseni joonisel 144 toodud
skeemi jargi koormatud klaasist latte, selgub, et nad tdepoo-
lest purunevad kolmes 16ikes. Epiiliris on punkte, kus painde-
moment voérdub nulliga. Kuni niisuguse punktini omab
paindemoment iihte mérki, aga peale seda teist. Need punk-

* : : X 1
tid, mis asetsevad, nagu juba ndgime, tala otstest kaugusel -

vastavad tala elastse joone punktidele C ja D (joon. 144) ja
nimetatakse kddnupunktideks.
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Joon, 146,

Pdikjoudude epiiiiri ehitamine ei valmista mingeid raskusi.

Jaikkinnituse momenti m, mis on vajalik momentide
epiitiri koostamisel, v6ib leida ka teisel,” iildisemal wviisil.
Havitame joonisel 144 kujutatud tala parempoolse otsa jaik-
kinnituse. Rakendades aga sellele otsale jdikkinnituse mo-
mendi m (joon. 146), me ei muuda tala tasakaalu.

Joonisel 146 kujutatud tala erineb joonisel 144 esitatust
ainult jaigalt kinnitatud otsa kujutamise wviisilt.

Joonisel 146 a on antud tala elastse joone kujutis joudude
mojumisel, joonisel 146 b aga — momendi m mdjumisel.
Otsal saadud kaldenurgad, iiks iiles, teine alla, annavad ilm-
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selt summaks nulli, kuna joonisel 144 kujutatud tala parem-
poolne ots ei voi jdikkinnituse t&ttu poorduda. Kirjutame
selle tingimuse:
@1+ @2 =0.

@1 ja @2 suurusi on vdga kerge leida epiiliride korrutamisega.
Selleks on vaja tala parempoolsele otsale rakendada tihik-
moment. Loeme teda mdjuvaks momendi m suunas. Joonisel
146 c, d ja e on antud epiiiirid koormustest joududega, tihik-
momendiga ja momendiga m.

Korrutades epiitirid (c) ja (d), leiame:

SRR T L
1p—‘P1——E—]' = NS Sl 5
ja korrutades (e) ja (d):

l l
5)m =:P2="’+I:] el ‘=—J[-ITT]

Avaldist ¢2 jaoks vGib saada ka ilma m-i epiiliri ehitami-
seta. TOepoolest, leiame podrdenurga tthikmomendist selle
thikmomendi suunas. Selle imberpaigutuse maaramiseks on
vaja ehitada teineteise alla epttirid (d) ja vottes neist iihe
pindala, korrutada see teisest eptilirist voetud ordinaadiga.
Teist epiitiri pole muidugi vaja ehitada, piisab itihe ehitami-
sest., Ilmselt omab korrutis alati pluss-marki. Jarelikult

5u=+EL](]'l> : ]=+Elj]'

Poordenurk momendist m on m korda suurem kui tihikmo-
mendist, s. o.

~
o

~

e L
“1m SV E L Sra e o g

i

~

Saime varem leitud avaldise.
Asetades ¢; ja ¢2 vOrrandisse (a), leiame:

- ~ 2 ml , b
ow+%m=~mﬂ+a=m (b}

kust e 4 f; 56
Mark pluss nditab, et moment m mdjub joonisel 146 a eel-
datud suunas. _ :

Téhistades staatiliselt m&dranratu suuruse m tdhega X,
voib vorrandi (b) Gimber kirjutada:

al}74—511 X ¥ 0- l (70)




See vorrand véljendab jargmist: kui staatiliselt madramatu
tala ilihe staatiliselt mdaramatu koormusega asendada nii-
suguse staatiliselt mddratud talaga v&i, nagu 6eldakse, pdhi-
siisteemiga, mis peale koormamist staatiliselt maddramatu
koormusega paindub samuti kui staatiliselt maaramatu, siis
imberpaigutuste summa pdhisiisteemis pdhikoormusest 2,
ja staatiliselt mdadramatust koormusest §;1X on alati null
(deformatsioonid hévivad vastastikku). Seepédrast nimeta-
takse vorrandit (70) ,limberpaigutuste vérrandiks” siistee-
mil tihe staatiliselt mddramatu suurusega.

Jargnevas ndites tutvume imberpaigutuste vdrrandi
rakendamisega.

Z

£
4,
| 21
[
Joon. 147.

Ndide 26. Tala (joon 147), mille vasak ots on kinnitatud

169



jaigalt ja parem asub liikuval toel, kannab tihtlast koormust,
kusjuures pikkusiihikule tuleb koormus g. Leida toereakt-
sioon B.

Antud tala reaktsioonid on staatiliselt mddaramatud. Kirju-
tades momentide vorrandi punkti A suhtes, leiame: '

SM,=m—ql - 5+BI=0.

Siin on m-iga tdhistatud jaikkinnituse moment. Joudude
projektsioonide vorrand teljele z annab:

2Z=A—ql+B=0.

Kuna kdik joud on vertikaalsed ja moment m projektsiooni
anda ei voi, siis vorrandit Y = 0 ei saa kasutada. Kaks
valjakirjutatud vorrandit sisaldavad kolm tundmatut, jareli-
kult ei saa neid mdarata staatika vorranditest. Kasutame tim-
berpaigutuste vdrrandit. PGhislisteemiks valime tala, mille
vasak ots on kinnitatud Jéiigalt ja parem ots vabalt (joon.
147). Alla on ehitatud pdhi- ja iihikkoormuse eptitirid. PGhi-
koormuse epiiiiri pindala, nagu teada §-st 53, vordub !/s-ga
imberjoonestatud ristkiiliku pindalast:

g 1 g ql3
S Tyl VN Bl
Viirutatud kujundi raskuskeskme asend on antud §-s 54.

. : S
Raskuskeskmele vastava ordinaadi suurus on 1 - = I, see-
parast
MAERETIN Tl o il____"H_
B T R ey LAY

Uhikkoormuse epiitiri plndala on
2— (Ehiks

o

ordinaat tema raskuskeskme all vordub 1 31 seepéarast

< 1
R E]’ 7 l . 31 j
Asetades leitud suurused umberpalgutuste vorrandisse,
saame:

ollv+011A= 8[[+ﬁ,'7¥—0

Seda vorrandit vdib lugeda nii: pShisiisteemis pdhikoor-
musest 15ikes B saadav ldbipaine havitatakse samas siistee-
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mis ja samas Ioikes staatiliselt mé&dramatu suurusega toe-
reaktsioonist B saadava lébipaindega.

Lahendades voérrandi, leiame:

x=3=+§¢

Mark pluss naitab, et reaktsioon mdéjub iihikjou suunas,
seega suunaga lles.

Asetades leitud B vaartuse ndite algul toodud staatika
vorrandisse, mdadrame A ja m, misjarel on kerge ehitada .
paindemomentide ja pdéikjoudude epiilire, kirjutades valja
nende vorrandid.

. Omades paindemomentide epiiiiri, v5ib leida labipaindeid
ja kaldenurki, rakendades vastavatesse ldigetesse iihikjoud
V06l -momendid ja mddrates 1, néaidatud votetega.

Soovitame lugejal harjutusena ehitada epiiiirid ja samuti
leida labipaine ja kaldenurk vaadeldud tala keskkohas.

Et valtida keerukaid arvutusi, voib nende kiisimuste lahen-
damisel soovitada votta mitte kogu M epiitiri, vaid vaadelda
M-ist, A-st ja g-st ehitatud epiilire iiksikult, sest nende
epiiliride ordinaatide liitmisel saadakse kogu epiitir. Sel vii-
sil vOib pindade suuruste ja nende raskuskeskmete madra-
misel valtida raskusi, kuna toimides ndidatud viisil, on meil
- tegemist juba tuntud suurustega.

Labipainde suuruseks keskel kujuneb
qP
192 £ J°
§ 78. Talade ristloigete valik. Ristldike valiku iilesanne
osutub tala ristldike maaramiseks, mille juures oleks rahul-
datud pistitatud tingimused kas lubatavate pingete voi 1&bi-
painde voi siis iiheaegselt nii ithe kui ka teise suhtes. Vaat-
leme tiksikutes arvulistes ndidetes, kuidas seda teha.

N & i d e 27. Puittala on iihes otsas kinnitatud jaigalt ja tei-
ses koormatud jouga P, nagu on ndidatud joonisel 131. Maa-
rata puittala ristldike médted, kui P=11t, I=1,5'm ja tala

- ristléige on ristkiilikukujuline, kusjuures tema korgus peab
olema 2 korda suurem laiusest (]oon 148). Lubatav pinge
paindel R, = 100 kg/cm?2.

Maksimaalne paindemoment
M = PI=1000 + 150 = 150 000 kgcm.

max

192 EJ ja kalde-

nurk samas vordub
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Vajalik vastupidavusmoment valemi (55) jargi
Moy 150000

T g 3
W = R, = 100 = Toblom.
Kuna ristkilikukujulise ristloike jaoks
s bh® h b k2
[ A Pt Sl s 5
e Ve . O T
siis, vottes h = 2b, saame:
2
@Y. 1500 ems,

kust ,
b~ 13 cm ja h = 2b = 26 cm.!

e

NS

=

M

- a
SRS

NN

% 4

L }i
b P77
Joon. 148. Joon. 149.

Ndaide 28. Joonisel 141 toodud skeemi jargi koormatud
terastala tuleb vdttat-kujulise ristldikega (joon. 149). Leida
profiili number ja maérata, millise paindepingega tootab

tala, kui lubatav labipaine ei tohi tiletada (Oi) tala pikkusest.

Koormus P = 2 t, pikkus / = 6 m, elastsusmoodul E =
=2 +10% kg/cm2,
Eelmises paragrahvis oli ndites 23 leitud [valem (66)], et
2 PB
1

max 48 LJ

! Arvutus annab b vdartuseks 13,1 cm. PGhimdtteliselt ei tohi mui-
dugi esineda olukord, kus arvutustel saadud pinge (antud juhul

262
150000 : '*J*l = 102,4 kg/cm?) iiletaks lubatava. Mdne protsendi piirides

on see suskl lubatava pinge mitte vdga tdpsel mdadramisel lubatav.
(Tolke vastut. toimetaja mérkus.)
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Jagades madlemad pooled I-iga, leiame labipainde suhte
tala pikkusega:
DAY o
- A

Ulesande tingimuse jargi f,,.:1=1:600. Tala on kasulik
panna t60le niisuguses asendis, et neutraalkiht iihtiks tel-
jega x. Asetades iilesandes antud andmed valemisse ja maa-

rates J, . saame:

L.=

=

fmax :

2 s F 2 .
P = MO L 4500 cmt.

o (max ]
48L(T_ - 482105 50

Tabelist valmistatavate 1-profiilide kohta (OCT 10016-39)
leiame, et tala nr. 24 inertsmoment J =4570 cm* ja vaiksema

tala nr. 22 inertsmoment J = 3570 cm*. Kui on pustitatud
. s 4 e e
tingimus, et f__ :1 ei tohi olla suurem kui cop > Siis tuleb

* votta tala profiiliga nr. 24.

max

Seejuures
PiCh
Mo -~ A0S0 9000 000,12 £
o, = e AT WA Y ~ 790 kg/cm®.

Materjali pole kasutatud ratsionaalselt, kuna terastalades
~ vdetakse lubatav pinge tavaliselt 1000—1200 kg/cm?.
Kui votta profiil nr. 22, siis

]
CLol B B0L 8R0S 11 s :
T dY, 4% 925 kglem?,
mis oleks materjali ratsionaalse kasutamise suhtes tunduvalt
parem.
Seejuures aga

o e 2000 - 6007 1

s BN . R 3570 == 476"

s. t. et ldbipaine, vorreldes lubatavaga, suureneb
d 1
470" 600
— - 100~ 26°/, vdrra.
600
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P p )
AN o 7% IO ¢

L ey e

Y AR L{D p ;

5 %7 [T /)
A P B foichess 4l
lp ; lp p
7 o > p .

Al Iy

p ‘ D 3p

y TINIIINANIG 4)
l > LaJ-'—Za—s ‘aq

Joon. 150.

§ 79. Ulesandeid paindele.

42. Ehitada M ja Q epiiiirid joonisel 150 kujutatud taladele.

43. Tala on koormatud joonisel 151 ndidatud viisil. Leida suurim labi-
paine.

44. Leida joonisel 118 kujutatud tala suurim labipaine, kui CD =
= 1500 mm ja E = 10° kg/cm?2. Kui suur on ldbipaine iihe jou kohal?

)2} 5 2n
p 4
»%a a‘l‘a‘?z h’a-p-a——b—a?
Joon. 151. Joon. 152,

45. Valida jooriisel 151 kujutatud terasest -tala ristldige, kui Rp==
= 1000 kg/cm?, P=3t ja a=1,5m. ¥

46. Joonisel 151 toodvd skeemi jargi koormatud tala tehakse Umar-
palgist. Leida palgi vajalik 1dbim&ot, kui Rp =100kg/cm?, P=1t ja
I=1,5m.
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47. Valida joonise 144 jdrgi koormatud terasestT-tala ristldige, kui
£ 1

P=5t I=5m ja lubatav f,,, :1= 600- Kui suur pinge tekib talas?

48. Joonisel 118 kujutatud pruss vahetatakse iimarpalgiga. Leida
palgi 1abimd4t nii, et ta tootaks sama pingega kui ristkiilikukujulise rist-
loikega pruss.

49. Leida joonisel 152 kujutatud tala suurim ldbipaine.

§0. Leida labipaine tihtlast koormust P kandva tala otsal (joon, 153).

Juhis. Lahenduskdik on sarnane joonisel 139 kujutatud tala lahen-
dusega. Parabooli pindala ja tema raskuskese on antud §-s 53 ja 54.

p
il

l
Joon 153 Joon. 154.
51. Leida ldbipaine iihtlase koormusega koormatud tala keskel
(joon. 154).

Juhis. Koige lihtsam on lahendada nii, nagu naidatud niite 23
16pul. Mitte unustada, et pool tala kannab peale reaktsiooni veel iihtlast
koormust, mis mdjub vastassuunas. Kasutada kidesoleva paragrahvi
iilesande nr. 50 lahendust.

52. Leida jaigalt kinnitatud otstega ja iihtlase koormusega koormatud
tala 18bipaine (joon. 155).

i} p [2
< Z
; , s
Joon. 155, Joon. 156.

¢ AR

Joon. 157. -
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Ju his. Kasutada vétteid, mis olid toodud joonisel 144 kujutatud tala
jaoks.

53. Leida joonisel 156 kujutatud tala suurim labipaine ja ldbipaine
tala keskel.

54. Eelmise iilesande tala on valmistatud puitprussist ja omab ruudu-
kujulist ristldiget. Médarata ruudu kiilg, kui P=1t, a=1m ja Ry=
=100 kg/cm2.

§5. Leida joonisel 152 kujutatud tala labipaine jéu P kohal. Madrata
ldbipaine jou 2P kohal ja_-kujulise ristldikega tala profiili number, kui
R, =1200 kg/cm2, P=2t ja a=2m.

56. Leida joonisel 157 kujutatud tala suurim ldbipaine avas AB.

Juh is. Poorata tahelepanu selle tala ja §-s 77 ndites 24 (joon. 143)
vaadeldud tala epiiliride sarnasusele.



XII PEATUKK.
LIITTUGEVUS.

§ 80. Maddratlus. Koormuste koosmd&jumisel tuleb pinge
- maaramiseks tiksikutes punktides liita erireeglite jargi pin-

ged, mis on tekitatud igast koormusest eraldi.

Juhtu, kui pinge vaadeldavas punktis leitakse uksx.kutest
koormustést tekitatud pingete liitmise teel, nimetatakse liit-
tugevuse juhuks.

§ 81. Vildakpaine. Olgu ristkiilikukujulise ristldoikega
pruss (joon. 158 a) koormatud teljega risti oleva jouga P,
mille m&jumispind 1abib prussi telje, kuid ei ihti tema stim-
meetriatelgedega. Sel juhul tekkivat deformatsiooni nimeta-
takse vildakpaindeks. Jagades jou (joon. 158 b) siimmeetria-
telgede sihis kaheks jouks P, ja P,, me taandame vildak-

£ B+IZ+C

Koormuse u'i tlcl)rhf;;e
r +x z~—-~+———x
R UTARG VRLIA
L !

K2

Surve D

|

! Alt—=—
/o in b 29
g

5 40
o]

b~
Qb-f‘
>
Rl
+
=

Joon. 158.
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painde kaheks omavahel risti olevaks paindeks. Eeldades,
et jdududest P_ ja P, tekitatud pinged teineteisest ei olene,

voib leida suurimad pinged jargmiselt. Oletame algul, et

latile m6jub ainult joud P, See joud tekitab ristldikes suu-
" rimad pinged o; punktides, mis asuvad sirgeil BC ja AD
(joon. 158 c). Seejuures

g.=7k f‘—[l.
(W

I ja II veerandis tekib tdmme, III ja IV veerandis aga surve.

Oletame niitd, et latile mdjub ainult joud P, mis tekitab

suurimad pinged sirgete CD ja AB punktides (joon. 158 d):
SR A
’32 == - “’Y, .
I ja IV veerandis tekib tdmme, I ja III veerandis aga surve.
Joudude P, ja P, liheaegsel mOjumisel, mis vastab algjou
P méjumisele, pinged ristldike tiksikutes punktides liituvad.
Seejuures punktides A ja C tulevad suurimad pinged sama
margiga, aga punktides B ja D vastasmarkidega (joon. 158 e).
Liites need pinged, saame:
TR M S RS g s s 0 My
e et Mt St Tk
LM M,
B AR W W

Sk R TR
e T P e
o 5 A e i TR L

Nagu ndha, ei tekita antud joudude ja tala moddete juures
pingete mddramine raskusi.

§ 82. Paine koos tombega. Joonisel 159 on kujutatud
tosteseadme konks, millele mojub joud P = 300 kg. Konksu
16ikes KL mojub, nagu lihtne taibata, ainult tdombejoud P,
kuid 16ikes MN tekib peale tdmbe ka paine. Selles voib liht-
salt veenduda. Rakendame 16ike MN raskuskeskmesse kaks
vordset ja vastassuunalist joudu P. Niisuguste vastastikku
tasakaalustuvate joudude lisamine ei muuda midagi konksu
olukorras. Niiiid voib naha, -et kolmest konksule mdéjuvast
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joust kaks joudu, mis on kahe kriipsuga labi kriipsutatud,
moodustavad j6upaari momendiga M = P -e, mis painutab
konksu, kuna kolmas joud témbab.

P=300«g

Joon. 159.

Paindel tekib. ristldike punktis M surve, punktis N aga
tomme. i

Leiame need pinged. Valemi (47) jargi ringi jaoks

J =0,05 d.
1 . . (
Kuna z,, = ~, siis W =0,05 d*: ,i =0,1d3.
Jarelikult
. SR e 1N "
p:“' W i T P s o2 n”l"" ‘24—3 ~+ 1195 kg/Cm .
Tombepinge joust P punktides M ja N
P ey ER eper' | Yot L
3,:+ I’T = —+ o

nin B S WL lem?
ol SRR Y 67 kg/cm?®.
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Liites paindepinge tdmbepingega, saame:
e 8 T ol T — 1195 + 67 = — 1128 kg/cm?;

M
Oy = —i- -+ o, = 4 1195 4 67 = - 1262 kg/cm?.
Suurima plnge salme punktis N (tdmbepinge).
See pinge on 19 korda suurem tdmbepingest, mis saadakse
nditeks 16ikes KL koormuse tsentraalsel mojumisel.
Antud juhul on meil tegemist ekstsentrilise tombega, s. o

tdmbejoudude resultantjoud - ei labi vaadeldava ristldike
raskuskeset.

p

Joon. 160.

Joonisel 160 on kujutatud tdmmatud pruss sisseldikega,
mis ulatub pooleni tema korgusest.

Joud on rakendatud otspindade raskuskeskmeisse, s. o.
mojuvad modda lati telge.

Rakendades 1dike ACDE raskuskeskmesse kaks vordset
ja vastassuunalist joudu, on kerge ndha, et ka sel juhul

tekivad 10ikes paindepinged momendist Pe; == P - 2 ja tombe-
pinged jdust P. Kuna ACDE on ruut, siis valemi (46) jargi

J s
b
Kuid  Zmax. = 3, jarelikult
W=1J:z, t::_
Paindepinged sirgete AE ja CD punktldes
g
M 2 3P
p=i i—Ea—"‘i—‘bz'-
—5
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Tombepinge
P p
s AEze +F s + b2 -

. Suurim pinge sirge AE punktides:

3P, P 4P
glmu.t‘ = ,-k 3;) + 0-r e 'bZ‘ + —E‘z 5 —1;2_ =

Labiarutatud juhust selgub, et paindepinged on tombe-
pingetest kolm korda suuremad, kuna iild- ehk liitpinge
norgestatud 16ikes on tombepingest neli korda suurem.

Siin saadakse jalle ekstsentriline tomme. Kui sisseldiked
oleksid tehtud stimmeetriliselt molemalt poolt, nagu on nai-
datud joonisel 161, kuid nii, et ristldike pindala norgestatud
. loikes jadks samaks kui esimesel juhul, s. o. b? siis painet
poleks olnud. Joonisel 161 kujutatud pruss oleks seega joo-
- nisel 160 kujutatud prussist neli korda tugevam.

s IR P
-— e

| /%

Joon. 161.

Igasugused sisselGiked, praod, avaused jms., mis rikuvad
koormuse tsentraalset iileandmist, tekitavad alati tunduvaid
lisapingeid paindest, mispdrast tuleb piilida vdltida ekstsent-
rilise koormuse tekkimise voimalust.

Arvutusvorrand painde ja témbe koosmdjumise juhuks
saadakse, kui suurim liitpinge vorrutada lubatavaga:

_P M 71)
RP——F+W.‘ (71)

Siin voetakse molemad liidetavad lihe maérgiga, olenemata
M-i margist.
Latid, millede ristloike m&oted on pikkusega vorreldes
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vaikesed, voivad ekstsentrilisel survel valja painduda (not-
kuda) (joon. 12), kuna lattide kohta, millede pikkus ristldike
moddetega vorreldes pole suur, v6ib arvata, et lati telg jaab
ekstsentrilisel survel sirgeks
(joon, 162). Arvutusvorrand sel

[ 5 juhul vétab valemiga (71) sar-
nase kuju, ainult pinge margid,
S T £ T vastavalt survele, tulevad nega-
tiivsed.
: LB sl PL L M
Aot oy \72)
o sl
Joon. 162,

§ 83. Ristloike tuuma
mdiste. Olgu ristldike
punkti A (joon. 163) ra-
kendatud survejoud P.
Kuna joud omab telje x
suhtes Glga e,, siis punk-
tis B, mis asub teljest x
kaugusel y, saadakse
valemi (53) jargi pinge
paindest telje x s.uhtes

B

&

ja paindest telje y suhtes
l)§2 X

J

y

x

Nende pingelega tuleb
liita joust P tekitatud

P .
survepinge 7 - Uldpinge

oleks

Joon. 163. J g, i sl
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Selle vorrandi jargi voib leida pinge igas ristldike punktis. Ndaiteks lo‘ke
raskuskeskmes, punktis O, mille jaoks x =0 ja y =0,

/
O Bl

I
Leiame, millistes punktides o = 0. Mdistagi, et niisuguste punktide jaoks

Fei ¥y Pl vl "t
T R Fo

y

" taandades P-ga, saame:
61) Gz X 4 e
il + 7 =0 (a)

Inertsmomenti voib esitada ristldikepinna F korrutisena teatava suu-
ruse i, nn. inertsraadiuse ruuduga, s. o.

J,=Fi2, kus i =‘/_J_‘,
F
e ¥ ¥
J, = Fi?. kus i _.‘/_F)

Joonisel 163 kujutatud'ristkﬁliku jaoks
Casg A ke AL
“TV WohToy3> YTV 12bh 2y 3’

Asetades vorrandisse (a) inertsmomentide avaldised inertsraadiuste
kaudu ja taandades F-iga, saame:

&1y | X .y
i + it 1=0. (b)

Kui punktide koordinaadid rahuldavad seda vorrandit, siis pinge vér-
dub nulliga.

:y .9
2 i2

1 .
Kanname joonisele (joon. 163) OC=— -* ja OD= — Y ning
e €y

‘1
tombame sirge DC. Vottes temal punkti E koordinaatidega x ja y, voime
kirjutada sarnastest kolmnurkadest:

| HTERE L L (ERPRCLTED 0N UET 3
oc= Do - millest 55+ 5

e ’

= lenk —

kust

e ST i T +1=0.
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Seega sirge DC esitab nende punktide geomeetrilist kohta, milledes pinge
on null. Seda sirget nimetatakse nulljooneks punkti A rakendatud jdu
suhtes. Pole raske aru saada, et sealpool nulljoont, kus asub punkt A, on
koikides selle ristldike osa punktides survepinged ja teisel pool — tom-
bepinged. Muutes punkti A asendit, s. o. muutes e; ja e, suurust, muu-

dame sellega iihtlasi ka nulljoone asendit, vastupidi, igale nulljoone
asendile vastab kindel punkt A, millesse on rakendatud joud P.

Kui 15ikes pole lubatav tGmbepinge tekkimine, siis peab nulljoon
olema ristldikele puutujaks vdi asetsema véljaspool seda. Ristldikele
puutujaks olevale nulljoonele vastavat survejou rakenduspunkti nime-
tatakse ristléike tuuma punktiks. Muutes puutujate asendit ristldike
suhtes, leiame ristldike tuuma piiravate punktide geomeetrilise koha.
Niikaua, kuni survejou rakenduspunkt asub tuuma sees, liheb nulljoon
viljastpoolt ristldiget, jdrelikult ristldikes esinevad ainult survepinged.
Kui jou rakenduspunkt satub tuuma piirjoonele, on ristldikes ikka veel
survepinged. ja nulljoon muutub ristldike puutujaks.

Joon. 164,

Ristkiiliku jaoks on darmisteks survejoudude asenditeks tema tippu-
dele vastavad asendid, seejuures

jarelikult:
i h2 . 2 h
Qe Sl S A TS
€ q2h - TG0y
o [ B
ikt y P o — =i — b
S ek " ndionia 4 6 -

Nende joonldikude jargi voib ehitada nulljoone NN (joon. 164). Kandes
joonisele teistele tippudele vastavad nulljooned, saame viirutatud
rombi, mis iilaléeldu pdhjal osutubki ristldike tuumaks.
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§ 84. Paine koos vidndega. Joonisel 165 on kujutatud vélli
vant (vt. ka joonist 42). Vandale m&jub joud P = 1700 kg,
mis laagri (toe) A keskkoha suhtes m&jub dla I kaugusel.
Jarelikult mojub volli 16ikesse A paindemoment

M, =Pl = 1700 - 18 = 30 600 kgcm.

,—-—l =18em —«

P

H( B

Vol | b=15em
d=8cm J_
¢ 4 _A il KESETE S LA
Laagrikauss
Joon. 165. i

Volli telje suhtes on joud rakendatud 6la b otsa, mistdttu
volli vadnatakse momendiga
M = Pb=1700 15 = 25500 kgcm.
Sellistel juhtudel teostatakse terasvolli arvutus viimasel
ajal tavaliselt jargmise valemi jargi:

1. :

R, =7}/ M} + Mz, 73)

kus W = 0,1d?. Leiame pinge, millega voll to6tab:

9= — V 30 6002 4 25 5002 ~ 778 kg/cm?.

Vaatleme veel (iht ndidet painde arvutamisest koos vdan-
dega. Mootoriga C (joon. 166) pooratavale vollile on aseta-
tud rihmaratas kaaluga 1 t ja labimddduga 2 m. Rihmarattal
tootavate rihmaharude tombed on 500 kg ja 250 kg. Leida
volli 1dbimdat, kui R, == 300 kg/cm?®. :

Kandes rihma témbejoud tle volli teljele, leiame, et vol-
lile m&jub horisontaaljoud H = 500 -+ 250 = 750 kg. Peale
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Joon. 166.

selle mGjub vollile vertikaaljoud, mis on vordne rihmaratta
kaaluga 1000 kg.
Vertikaal- ja horisontaaljou resultantjoud

P 1/7.502 410002 = 1250 kg.

See resultantjoud painutab volli. Seda volli voib vaadelda
kui vabalt tugedele A ja B toetuvat ja keskel jouga P koor-
matud tala. Suurim paindemoment on

PI _ 1250 - 100

M =", = —5———=231250 kgcm.

Rihma tombejoudude llekandel teljele saadakse peale
vollile suruvate joudude veel vaandemoment
M, =500 +100 — 250+ 100 = 25 000 kgcm.
Asetades leitud suurused ja antud lubatava pinge vale-
misse (73), saame: ;

300 — L}/ 312502 425 0002,

kust
W =0,1d* =133 cm®: d= 11 cm.

§ 85. Ulesandeid liittugevusele (liitdeformatsioonile}.

57. Seinasse miitritud kahe U-profiiliga konsooltala otsa (joon. 167)
on kinnitatud plokk, millega tdstetakse koormat Q = 4t. Keti pingutus
P on horisontaalne. Tésteseadme pdhimodted on antud joonisel. Valida
U-talade profiili number nii, et pinge o ei iiletaks 800 kg/cm?.

58. Prussi (joon. 168) tommatakse ekstsentriliselt rakendatud jouga
P =350 kg. Ekstsentrilisus on 1 mm.

T66 ajal ilmnes 16ikes MN pragu, mis oli levinud kogu laiuses 3 mm
stigavuselt. Leida pinge 16ikes MN peale prao ilmnemist ja vdrrelda
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seda pingega samas ldikes enne prao tekkimist. K6ik mdoted on antud
millimeetrites.

59. Uhe otsaga jaigalt kinnitatud {immarguse teraslati (joon. 169)
teisele otsale mojub joud P = 50 kg, mis on rakendatud kangile pikku-
sega a = 25 cm. Lati pikkus  I==50 cm. Kuidas muutub tugevusvaru
latis, kui talle rakendada lisakoormus P =— 50 kg &laga a, nagu naidatud

‘/p=\350xg'
2 dmimt
9
/T'
Joon. 167. Joon. 168,
M 10 /
e 4 A A p=12
B - Xf a7 P o
¢ 2l L ) ;
JwL
Joon. 169. Joon. 170.
}
&£ T
S | R 1:% .
- -
I C D L I p
5 | 2m

§
=g
-~ W
==
[}

Joon. 171,
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kriipsjoonega, kui on teada, et R« =08 R,. Lati labimoot d = 5 cm.
Poikjoust tekitatud pingeid mitte arvestada.

60. Tombele tootavas terasribas (joon. 170) ilmnes pragu. Et pragu
ei leviks, puuriti ta vdlja, nagu on ndidatud joonisel. Leida véljapuuri-
misest tekkinud pinge suurenemine ribas, kui P=12t.

Pinge vdhendamiseks tehti ettepanek teisest kiiljest védlja puurida
samasugune auk, nagu ndidatud kriipsjoonega. On see ettepanek ots-
tarbekohane?

61. VOllil (joon. 171) asetseb kaks ratast ndidatud moodetega. Esime-
sele rattale méjub joud P = 300 kg, teisele joud Q. Joud on tasakaalus.
Leida volli 1abim66t valemi (73) jargi, vottes lubatava pinge Rp=-
= 500 kg/cm?,



XIII PEATUKK.

NOTKE.

§ 86. Stabiilne ja ebastabiilne elasine tasakaal. Varem
vaadeldud juhtudel, lahendades mingi lati moddete kiisimust,
poorasime tdhelepanu ainult temas tekkivate pingete suuru-
sele, Kuid v6ib esineda juhtumeid, kus lubatavatest tundu-
valt vaiksemate pingete juures tekivad niisugused defor-
matsioonid, mis praktilisest vaatekohast on samavaadrsed
purunemisega.

Kinnitame terastraadil, mille 1&bimd6t d = 3,5 mm ja pik-
kus I =850 mm, iihe otsa ja tema teisele otsale asetame
koorma P = 0,4 kg (joon. 172), Traat kaldub kd&rvale verti-
kaalsest asendist. Otsal saadakse vaike ldbipaine.

Seda korvalekaldumist voib seletada traadi telje mitte-
taieliku sirgjoonelisusega, materjali mittehomogeensusega,
koormuse rakendamisega mitte tdapselt traadi telge moédda,
vaid teatava, iikskoik kui vaikese, ekstsentrilisusega. Kui
traadile rakendada podikkoormus, siis ldbipaine suureneb
veel rohkem, kuid tema eemaldamisel traat, tehes moned
vonked, poordub tagasi joonisel 172 a naidatud tasakaalu-
asendisse.

Suurendades koormat P, suureneb ka traadi otsa ldbi-
paine; vonkumised, mis tekivad peale pdikkoormuse raken-
damist ja eemaldamist, toimuvad ikka aeglasemalt, traat
,nagu motleb jdarele, kas poérduda tagasi tasakaalu asendisse
voi mitte”.

Kui rakendada koorem 0,6 kg, siis traat paindub, nagu on
ndidatud joonisel 172 b. Ta ,kaotab stabiilsuse” ja koorem
vajab toetust, et dra hoida tema langemist.
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Huvitav on markida, et selle koormuse juures on surve-

pinge traadis ainult
) 06 - 4 . j . g
== P = o B = SEe '3,32 ~ 0,060 kg/mm-’ e 6,5 kg,.’cm“,

s. o. ligi 300 korda madalam terase voolavuspiirist.

' o

Joon. 172. Joon. 173.

Asetame painduva joonlaua ithe otsaga vedrukaalu kau-
sile (joon. 173) ja surume teisest otsast, jdlgides, et mdlemad
otsad jadksid tiihele vertikaalile. Jark-jargult survejoudu
suurendades naeme, et algul joonlaua telg jaab peaaegu
sirgjooneliseks, aga seejarel teataval koormusel, mis on
peaaegu konstantne, ldbipaine kasvab nii hoogsalt, et kui
katset oigeaegselt ei katkestata, voib joonlaud murduda. Ka
sel juhul on survepinge ,stabiilsuse kaotamisel” mitu korda
vaiksem katketugevusest.

Koormusi, millede juures kaob elastne stabiilsus, nimeta-
takse kriitilisteks koormusteks. Tahistame neid P, .

Toodud ndidetes vaatlesime lattide surumist, millede rist-
16ike mdodted olid viikesed, vorreldes nende pikkusega;
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niisuguseid latte nimetatakse sageli postideks vdi sammas-
teks (ka varrasteks). Nad té6tavad suruva koormuse majul
notkele.

Ilmselt v6ib konstruktsiooni tdepoolest vastupidavaks
lugeda ainult siis, kui mdjuvad joud ei suuda tema osade
stabiilsust kaotada.

Seepdrast postide ja sammaste arvutamisel voetakse luba-
tav koormus vérdseks P : n, kus n on stabiilsuse varutegur.

§ 87. Euleri valemid. Kuulus matemaatik, Peterburi Tea-
duste Akadeemia liige Euler leidis esimesena kriitilise koor-
muse vddrtuse juhu jaoks, kui konstantse ristléikega lati
otsad, jdddes iihele sirgele, voivad vabalt péorduda (joon.
174).

Et otsad voiksid poorduda, jéades thele sirgele, v6ib nad
konstrueerida sfadriliste pindadega.

=
:
SEsyias

H
.
I
-

~ Joon. 174.
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Leiame antud juhu jaoks kriitilise koormuse, s. o. niisu-
guse koormuse, mille juures algab surutud lati paindumine
ehk nétkumine.

Oletame (joon. 174), et lati telg paindus parabooli jargi.
Paindemomentide epiilir on muidugi samuti piiratud para-
booliga, kuna moment meelevaldses 16ikes M_= -+ Pz ja
ordinaadid muutuvad parabooli seaduse jargi. Leiame labi-
painde keskel, kasutades §-s 76 toodud meetodit, milleks
rakendame lati keskele iihikjou ja ehitame tema epiitiri. Kui
latil on ristloike eri telgede suhtes inertsmomentide erine-
vuse tottu erinevad jaikused, nagu nditeks joonlaual, siis
paindumine toimub telje suhtes, mille jaoks EJ on vaikseim.

Korrutades eptilire, saame:

Sobima . THELIR

hid IJmm 3 A
kust taandades 3;, saame:

PL HALE 4—8 LJIHIII e 9b ‘]mm s

5 12
Leitud kriitilise koormuse suurus on ligikaudu 3% vaiksem
Euleri poolt saadud tépsest koormusest
2 EJmin !
!Pk‘:ﬁ‘ o (74)
Hiljem on leitud valém_iail{é’;‘)-ogtrijd'tsa teistsuguste kinni-
tusviiside juhtudeks. Neid valemeid nimetatakse samuti
Euleri valemiteks (vt. joon. 175).
Nagu ndha, on nad koik koostatud sarnaselt valemiga (74)
ja neid vo6ib redutseerida itheks valemiks:

FJITUII /

1 ' (75)
kusjuures iga eri juhu ]aoks on oma koefitsient u. Korrutist
ul nimetatakse arvutuspikkuseks.

Valemist (75) on néha, et kriitiline koormus on p66rdvor-
deline posti pikkuse ruuduga, s. t. et postile pikkusega /2 on
kriitiline koormus 4 korda suurem kui postile pikkusega I.

Pohijuhuks nimetatud juhu (2) jaoks arvutuspikkus on |,
aga neljanda juhu jaoks (vt. joon. 175) ta vordub /2 I.

Voib jarelikult delda, et posti otste jaikkinnitus ndtkel
on samavdarne tema pikkuse vdhendamisega kaks korda.

lP}‘—v-l
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2o
A ! p p
¢ 77 _%M /7 A
R T T
‘ ! ] ’
b2t it 3 b b
! \ ‘\
L}\ \ l ‘
\
—g”' 7 W/
Iﬂ P p
Hriititine T ; ; ; ;
koérmus e=£ é;.z]a_ng e:_ﬁ-EZZZMIn €z2”2EL22mm e=4ﬁ252]£mn
Pikkuse N & B =1
Berant| V% pet | p==07 | p=

Joon. 175.

§ 88. Euleri valemite rakendaiavuse piirid. Kuna pikijou-
dude mojumisel tekib postides survepinge, valem (74) aga
sisaldab élastsusmoodulit E, mis omab fuusikalist tdhendust
ainult proportsionaalsuse piirini, siis, kasutades Euleri vale-
meid, tuleb tingimata pidada silmas, et survepinge ei tiletaks
proportsionaalsuse piiri. Vastasel korral muutub valemite
kasutamine tédiesti meelevaldseks ning voib viia kriitilise
koormuse ebadigele maaramisele ja postide purunemistele.

Ristloike inertsmomenti voib kujutada kui selle pindala
F-i korrutist i%-ga, kus i on nn. inertsraadius:

J = Fi2.
Inertsraadiuse mddramine ei tekita raskusi. Leiame rist-

DI P
kiiliku (joon. 100) inertsraadiuse: J+ = {5 ja I = bh, seepdrast

/s i | b N
l’/ I: it l 1

b 12bh m4|r|’3'

Inertsraadius 7,
: fr " hb
’xj‘/'l -V 1258 = V12'
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Asetades J avaldise inertsraadiuse kaudu valemisse (75),
saame
Py = n®EiF : (ul)2.
Jagame selle valemi mélemad pooled F-iga ja kirjutame ta

iimber:
: B b Car a3 SRR
()
Valemi vasak pool esitab kriitilisel koormusel tekkivat
survepinget. Tdhistades kriitilise pinge o, saame:
5 ; “iyal :
.o, = w°E : (p_ 7) 1 (76)
Suhet I :i nimetatakse posti v6i samba saleduseks.
Kasutades Euleri valemeid, ei tohi Ilubada pingeid
% > o
Terasele voib iimardatult votta o, — 2000 kg/em?, E=
— 2 +10% kg/cm?. Suuruse a2 ~ 9,87 voib votta vordseks 10.
Asetades need andmed o, avaldisse, leiame:
2000 =102 10%: (u- )2

kust

we ! A 100.

Kui p - + Vvaartus on alla 100, siis saadakse o, suurem kui

g ja Euleri valemeid ei tohi kasutada; valemite kasutamine

on lubatud, kui p- lI > 100, kuna siis 5, on védiksem Kkui

pr

Ndide 35 Leida labim6ot teraspostile pikkusega [ ==
=140 cm (E = 2,2 - 10% kg/cm?), kui survejoud P = 24 000 kg
ja stabiilsuse varutegur n -— 2. Posti otsad saavad vabalt
poéorduda.

Vottes arvesse stabiilsuse varutegurit, peab arvutuse viima
labi jouga

P, =P+n==24000 2= 48 000 kg.

Euleri valem tuleb votta joonisel 175 kujutatud teise juhu
jaoks. Ringikujulise ristldike inertsmoment valemi (47) jargi
J — 0,05d*. Tehes asendamised, saame:
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REJ w222 . 106 . 0,05 d4
bt s b bt | AR

kust

48000 - 1402

gd== Sk s SGUT L  E SMOLUS
95 106, 0,05 — ~em.

Selle 1abim6odu jaoks
F = 23,0 cm?, J == 0,05d* = 42,5 cm?;
i /'i_l/i_?:i_ 35 cm:
i= ’ e 30 — 1,35 cm;
kuna p = 1, siis
: I:i=140:1,35=104.
Euleri valemi kasutamine on lubatud, kuna terase jaoks,
mille E = 2,2 - 10 kg/cm?, piirvédrtus u- = =95,
§ 89. Postide arvutamine notkele survepinge jdargi. Prak-
tikas esinevad postid ja sambad, milledel saadakse suhe
ot % vaiksem sellest, mille juures on kasutatavad Euleri

valemid. Niisuguste postide jaoks kriitilise pinge valjaselgi-
tamiseks on teostatud rohkearvuliselt katseid. Nende tule-
musi voib esitada valemitega v6i, mis mugavam, tabelite
kujul, mis annavad o, olenevalt posti saledusest /:i [tule-

tame meelde valemit (76)].
Kuna o, =P, : F, siis, omades nimetatud tabeleid, on

kerge leida kriitiline koormus valemist

P,=ga, F. (77)

Kui on vaja kindlaks maarata lubatav koormus, siis tuleb
muidugi o, asemel vitta 5, :n, kus n on stabiilsuse varu-

tegur. Seejuures voib jagatist 5, : n vaadelda kui lubatavat

pinget survel, mis oleneb saledusest I:i ja moodustab tea-
tava osa ¢ lubatavast pingest lihtsurvel R .

Sel viisil
Py=o, F=9RF.
Jdarelikult voib arvutust notkele redutseerida arvutuseks
lihtsurvele, kuid vdihendatud lubatava survepingega.
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Vihendusteguriks nimetatud tegur ¢ maaratakse kind-
laks normidega katsete alusel.

Ule saleduse piirvdartuste vaiks toime tulla ka ilma g-ta,
kasutades Euleri valemit, kuid arvutuste iihtlustamiseks on
piirvaartusest suurematele saledustéle vastavad ¢ vaartused
samuti kantud tabelitesse, Tabelid arvutatakse vabade ots-
tega postidele (joon. 175, 2), s. 0. p =1 jaoks, kuid ilmselt
vOib neid kasutada ka teistel juhtudel, kui I-i asemel vétta
suurus pl. Nditeks jaigalt kinnitatud otstega posti arvutami-
sel tuleb pikkus lugeda vordseks poolega antud pikkusest,
vaba otsa puhul (joon. 175, 1) aga -~ kahekordse posti
pikkusega. :

Ehitusliku projekteerimise normid, mis on kohustuslikud
NSV Liidus, esitavad kasutamiseks allpooltoodud tabelisse
mahutatud lubatavate survepingete vdhendustegurid.

Lubatava survepinge vdhendustegurite
@ tabel ndotke arvutusteks.

paiadus Puit Malm A gT A Cr. 5
0 1,0 1,0 : 1,0 1,0
10 0,99 0,97 0,99 0,98
20 0,97 0,91 0.96 0,95
30 0,93 0,81 0.94 0,92
40 0.87 0.69 0,92 0.89
50 0.80 0.57 0,89 0.86
60 0.71 0.44 0.86 0,82
70 0.61 0,34 0,81 0.76
80 0,49 026 0.75 0.70
90 0,38 0.20 0.69 0.62
100 0.21 01 0,60 0,51
110 0.26 N 0,52 0,43
120 0.22 ¥ 0.45 0,37
130 018 i 0,40 0,33
140 - 0,16 e 0,36 0.29
150 014 i 0.32 0.26
160 e i 0,29 0,24
170 % MG 026 0.2t
180 o i 0,23 0.19
190 s i 0.21 017

T 019 0.16

6200 7 11 bt
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‘Vahepealsed 1: i vdartused, mis pole mahutatud tabelisse,
arvutatakse, lugedes, et ¢ ja I:i muutuvad vastavates vahe-
mikes vordeliselt.

Poh1p1nge survel valitakse vastavalt normide ]uhendltele
mis arvestavad erinevaid t66olukordi notkel.

Arvutused stabiilsusele (ndtkele) teostatakse tabellte
kasutamisel metallidel alati brutoristloike jérgi.

Kui 16ike norgestus puitpostis on vaiksem kui 25% kogu
i16ikest, siis niisuguste postide arvutus viiakse labi brutorist-
16ike jargi, vastupidisel juhul viiakse arvutus labi 1,33
F,.., Jjargi, kus F _  on ristldike pindala peale ndrgestuse

n neto
mahaarvamist. Stimmeetrilisi norgestusi otstes arvesse ei
voeta.

Puidu jaoks, joonistel 175, 3 ja 4 esitatud juhtudel, soovi-
tavad normid votta p vordseks vastavalt 0,8 ja 0,65.

§ 90. Ndide arvutusest ndtkele survepinge jdrgi.

Post peab olema valmistatud [-kujulise ristldikega teras-
talast. Posti otsad on kinnitatud liigendi kaudu. Pikkus
I =1m, koormus P = 10 t. Mddarata profiili number.

Votame mingisuguse lubatava survepinge, muidugi vaik-
sema kui pohipinge terasele Cr. 3, millest on valmistatud
tala — R. = 900 kg/cm?, see on vaiksem kui 1400 kg/cm?,
mis on tavaliselt lubatud kapitaalsetes ehitistes.

Vajalik ristldike pindala

P 10 000

L SR Ko AR 2
F——R 300 1Y cm™

4

OCT 10016-39 jdrgi leiame sobiva profiili nr. 10, mille
jaoks F = 14,3 cm? ja Jun = /, = 33,0 cm?.
Leiame inertsraadiuse:

by 33,0
i st Y. SEPE s ok 5
ji= l/ P 14,,3 1,-)2 cm.

=100 : 1,52 = 66.

Jarelikult

Tabelist leiame:
kui I:i==60, siis ¢ = 0,86;
kui I:i=70, siis ¢ =0,81.
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I :i suurenemisele 10 ithiku vérra vastab ¢ vdhenemine
0,05 vorra. 6 saleduse iihiku peale on ¢ vihenemine
0056 _
55— = 003,
seega
1:i==66 jaoks ¢ = 0,86 — 0,03 = 0,83.
Véottes pGhipingeks normidest R, = 1400 kg/cm?, saame
Puw=vR, F=1083"-1400 - 14,2~ 16 500 kg = 16,5 t.

Lubatav koormus on veidi suurem antust, kuid kuna pro-
fiil nr. 10 on valtsprofiilidest véikseim, siis jadme selle
juurde.

Kui arvutamisel selgub, et Pj, erineb tunduvalt antud
koormusest ja on olemas teiste numbrite valiku v&imalus,
siis tuleb teostada proov, valides uue ristldike suuruse. Ar-
vutust korratakse niikaua, kuni joutakse véimalikult 1dhe-
dale antud koormusele.

Maidrgime muuseas, et vaadeldud naites oleks ristldike
madramine Euleri valemiga v&imatu, kuna 1: i< 100.

§ 91. Ulesandeid notkele. :

62. Malmsilindrit (joon. 176) labimddduga d ja kérgusega I = 3d suru-
takse tema teljele rakendatud joududega P. Leida ¢ tabeli jargi, mitu
/¢ alaneb lubatav survepinge ndtke tottu. Millise !
puhul see alanemine on 10%?

63. Leida Sarniirselt kinnitatud otstega posti ldbi-
moot, kui ta pikkus I=1,6 m ja koormus P= 18 t.
Posti materjaliks on Ct. 5, mille lubatav survepinge
R, = 1750 kg/cm?. Lahendamisel kasutada ¢ tabelit.

64. Sammas pikkusega I=2 m, mille otsad on
kinnitatud s$arniiridele, peab olema valmistatud
I -talast. Leida profiili number, kui P =73 t ja pohi-
survepinge (CT1. 3) on 1600 kg/cm?.

65. Leida koikide OCT 10016-39 leiduvate
T-talade pohinumbritele lubatud koormus Py, kui
samba pikkus I=1 m ja R = 1000 kg/cm? ja samba
Joon. 176. otsad on kinnitatud $arniirselt. Saadud andmetest ehi-

tada graafik nii, et ordinaatide teljele on kantud
ub J@ abstsissteljele I:i.
Millise kuju votab saadav joon? Vattes E=21.106 kg/cm2 ja
3. = 2200 kg/cm2, arvutada 1:i piirvdartus. Profiilide jaoks, mille /:1
on piirvadrtusest korgem, leida P,, Euleri valemi jargi, -vdttes n=2.
Kanda andmed samale joonisele. Kuidas asetseb uus kdver eelmise
suhtes?
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VASTUSED.

.

Vastuste koostamisel teostati arvutused arvutuslikatil, s. o. arvud
{imardati. Peale selle mdningatel juhtudel iimardati ka vastused, nagu
seda praktikas tehakse. Andmed nurk-, T -ja U-teraste kohta on vdetud
normidest OCT 10014-39, 10015-39, 10016-39.

4. 2,7 cm. 5. 5000 kg. 6. Al = 0,85 mm; o =~ 11,46 kg/mm2. 7. R = 2000;
1600; 1333; 1000 kg/cm2; R/:’pr ~10/9; 8/9; 3/4; 5/9; k=~22 8. 4.

9. x =~ 267 m. 10. 0 4, ~ 133 kg/cm?; 3y~ 2,2 kg/cm2. 11. 10000 + 7’;‘“,

13. 3 mm. 14. 300 kg/cm?2. 15. 4 mm. 16. 0; =~ 78 kg/cm?; oz = 156 kg/cm?;
n == 12. 17. Pinge seinas kahekordistub, pinge poltides neljakordistub.
18. 685 kg/cm2. 19. Ulemises katlas 727 kg/cm2; {ihendustorus 400
kg/cm2. 20. Keskmine traat on tdmmatud jouga P:2 ja &armised —
jouga P:4. 21. P, =214 t; P, ~86 t. 22. Sisejoud ruudu servades ja
diagonaalides on iihesuurused ja vdrduvad P:(1+ 1V 2). 23. Pinge
betoonis on 0,055 P:d2; teras on surutud jouga 53 P. 24. 1) 1=~ 757
kg/cm?; 2) neetidel o, = 1980 kg/cm?; nurkterastel o, ~ 1185 kg/cm?;
3) laige I—I: nurkterases o == 990 kg/cm?2, lehes o =~ 495 kg/cm?2; 16ige
II—II : nurkterases o ~~ 240 kg/cm2, lehes o~ 990 kg/cm?2. 25. 9760 kg.
26. 54 mm. 27. T~ 83 kg/cm?2; ops = 143 kg/cm?2. 28. 3, ~ 20,4 kg/cm?
9ps = 50 kg/cm2, 1,=15 kg/cm2. 29. 12,1 t. 30. 72 kg/cm? 31. 120
p/min. 32. d =~ 3,1 cm; ¢ =24°10". 33. 146 kg/cm2. 34. Pinge peenemas
vollis moodustab ligikaudu 89,5 pingest jadmedamas vollis ja kaal ligi-
kaudu 67,8% jamedama volli kaalust. 35. Kvaliteetterasest volli 1dbi-
moot on ligikaudu 68% vdiksem. Selle kaal on ligikaudu 10% siisinik-
terasest volli kaalust. 36. 55 HJ. 37. 435,3 cm4. 38. Telg x asetseb kujundi
alumisest servast 16,4 cm kaugusel; J, = 18800 cm4; J, == 23800 cm4.
39. J, ~9240 cm4; J, ~129700 cm4. 40. Raskuskese asetseb 34,4 cm
kaugusel kujundi alumisest servast; J = 122100 cm4. 41. J . =~ 7560 cm?.
42. Epiiiirid on antud joonisel 177. Pideva joonega on kujutatud M epiii-
5 us
rid ja kriipspunktjoonega Q epiiiirid. 43. f = % EJ 44. Suurim l&bi-

paine on ligikaudu 8,6 mm; l&bipaine jdu kohal on ligikaudu 6 mm.
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Joon: 177.

45. Nr. 27 talla laiusega 122 mm (pinge on ligikaudu 930 kg/cm2). 46.
Ligikaudu 17 cm. 47. Kui votta tala nr. 20 talla laiusega 100 mm, siis
suhteline ldbipaine on véiksem kuj 1/600 ja o = 1320 kg/cm?2. 48. 31 cm.
49. Ligikaudu 1,44Pa3:EJ. 50. f=PI3:8EJ. 51. f= 5PI3 :384EJ]. §2.
P13 = 384EJ. 53. Suurim labipaine f,,, = 3,5Pa3:EJ; keskel f =

= 7Pa8 : 6EJ. 54. 26,2 cm. 55. Libivaine vasaku jou kohal 11Pa3:9EJ,
parema jou kohal 23Pa3:18EJ; tuleb votta tala nr. 30 talla laiusega
126 mm (pinge on alla 1200 kg/cm?2). 56. f ~ 0,26 Pa3: EJ. 57. Nr. 27c.
58. Pirast prao ilmnemist 14,3 kg/mm2 ja enne prao ilmnemist 11,2
kg/mm2. 59. Tugevusvaru pdrast lisakoormuse rakendamist suureneb
1,8 korda. 60. oy ~ 600 kg/cm? oy ~ 1068 kg/cm? péarast siimmeetrilist
védljapuurimist os =~ 860 kg/cm2. 61. 93 mm. 62. 4%; 1= 525d juures.
63. 5,7 cm. €4. Nr. 30c talla laiusega 126 mm.
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