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Sõnaseletusi

deviaatorpinge tasandi normaalpinge % erim antud

punktis mõjuvast hüdrostaatilisest

pingest s.o.

erim - eri(ne)mise tulemus, suuruste vahe

hüdrostaatiline pinge - normaalpinge kõikides suundades

võrdne komponent, suuruselt võrdne

väikseima peapingega

kaldenurk - nurkerim tasandist

längenurk - nurkerim tasandi normaalist

- kaotama võimet oma ülesannet täita

(näit, pinget taluda)
raugema

surutugevus - raugestav deviaatorsurve

tasand - tasapind (abstraktses mõistes)

- materjali omadusi (laboratoorselt)
määrama

teimima

tugevus - vastupanuvõime pingele, vastupanu-
võime ülempiir
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HM§r-Ja_tugevuse

Tähistame suurima surupinge ( peapinge ) . Rakendame

selle püstsuunas, nagu see on tavaline materjalide teimimisel.

Rõhtsuunas mõjuvad peapinged ja 0*3 võtame võrdsetena ja tä-

histame o*3. Tugevuse arvutamisel lähtume füüsikaseadusest,
mille kohaselt takistus nihkele võrdub surupinge o*ja hõõrdete-

guri tany? korrutisega. Nihketakistust materjali osakeste va-

hel nimetame materjali nihketugevuseks. Pinnase osakese pinge-
ja tugevusolukorra selgitamiseks kasutame Mohri pingeringi.

Vaatleme materjali olukorda elastses olekus.

Mohri pingediagrammil (joon. 1) näitab püsttelg nihke-

pingeid, rõhttelg normaalpingeid. Surupinged märgitakse pinna-

semehaanikas positiivsetena. Pingete leidmiseks tasandis, mis

moodustab nurga cxsuurima peapinge tasandiga, tuleb:l.Raa-

diusega 2*( - o*3) tõmmata ring (pingering) läbi suurimat

ja vähimat o*3 peapinget kujutava punkti. Punktid ja

o*3 kujutavad ühtlasi tasandeid, milles antud pinge mõjub.

2. Nurga 2xall tõmmata joon läbi pingeringi tsentri. Joone

lõikepunktist ringiga lasta normaaljoon rõhtteljele. Normaali

pikkus näitab nihkepinget .
Normaali kaugus püstteljest näi-

tab surupinget . Joonte pikendused teisele poole rõhttelge
kujutavad pingeid tasandis <x+ .

Järeldusi * Nihkepinge suureneb kiiresti cx väikeste suu-

ruste puhul, kuid cx liginedes 45 kraadile - aeglaselt. Kui

<x= 45°, siis r= y ( <si - Ja (s*=. + o*3). Suurim

nihkepinge mõjub tasandis (X = 45° (lugedes peapingete tasan-

ditest). Suurima nihkepinge (peanihkepinge) suurus on pool
peapingete erimist (suuruste*vahest). Peanihkepinge tasandis

on normaalpinge suurus pool peapingete summast.
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Joon. 1. Kaldtasandites mõjuvate pingete määramine Mohri pin-
geringi abil.

Deviaatorpinge. Kui = on nihkepinge kõikjal null.

Surupinge ja nihketugevus on siis kõikides tasandites võrdsed.

Sellist olukorda nimetatakse hüdrostaatiliseks (analoogia ko-

haselt pingeolukorraga vees). Järelikult hüdrostaatiline (su-

ru) pinge tekitab küll tugevust, kuid ei tekita nihkepingeid.

Et nihkepinget tekitada, peavad peapinged erima.

Antud tasandis mõjuva normaalpinge suuruse erimit an-

tud punktis ruumselt mõjuvast hüdrostaatilisest pingest

s.o. suurust nimetame deviaatorpingeks. Antud punktis

mõjuva deviaatorpinge suurus muutub nullist ( tasandis) ku-

ni suuruseni tasandis). Peadeviaatorpinge suu-

rus on seega - Deviaatorpinge tekitab nii nihke- kui

ka surupingeid ning järelikult ka tugevust, kuid eri tasandi-

tes ebavõrdsel määral.

Resultantpinget tasandis oc kujutab suurus Nurk on

resultantpinge längenurk (nurk suuna ja tasandinormaali va-

hel). Kui resultandi längenurk saab võrdseks hõõrdenurgaga,



5

Joon. 2. Suru- ja nihkepingete ning tugevuse ja tugevusvaru
mäHramine Mohri ringi abil.

algab nihkumine (libisemine, raugemine, varisemine). See näh-

tus on analoogiline redeli libisemisega, kui redeli längenurk

võrdub hMrdenurgaga.
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Nidumata teradest koosneva pinnase (liiva) nihketugevus

tekib teradevahelisest hõõrdest ja on võrdeline survega (Tning

hõõrdeteguriga tan
.

Mohri diagrammil kujutab surupinget

rõhtteljel asetseva punkti kaugus nullpunktist. Järelikult, kui

koordinaatide nullpunktist tõmmata kaidjoon nurga y?all rõht-

teljele, siis kujutab selle joone ordinaat suurust s.o.

nihketugevust (j00n.2). Selle suurus on piirides kuni

tan

Tugevusjoone ordinaadi ja nihkepinget kujutava ringi ordi-

naadi erim näitab tugevusvaru ( tan ) antud kaldtasan-

dis. Tugevusvaru on kõige väiksem tasandites, mille kaldenurk

on üle 45°. Peapingete erimi suurenemisel tugevusvaru väheneb

ja langeb nullile, kui pingering puudutab tugevusjoont. Siis

- nihkepinge on võrdne nihketugevusega (j00n.3).
Materjali raugemist näitab samuti asjaolu, et resultant-

pinge längenurk p võrdub nüüd hõõrdenurgaga .

Pingete ja tugevuse seos püstse koormuse suurenemisel.

Lähtume hüdrostaatilisest pingeolukorrast mida kuju-

tab joon. 4 täisjoontes. Surupinged on kõikides tasandites

võrdsed. Samuti on materjali tugevus kõikides tasandites võrd-

ne tan
.

Joon. 3. Materjali raugemise olukord Mohri kujutluses.



Joon. 4. Materjali nihketugevus sõltuvalt koormussurvest.
Täisjooned kujutavad materjali, mille nihketugevus
koormussurve suurenemisel ei tõuse. Kriipsjoon kuju-
tab materjali, mille nihketugevus tõuseb võrdeliselt

keermussurvega.

Kõikides suundades võrdne surupinge ei saa põhjustada ni-

het ega raugemist, sest nihkepinge on kõikjal null. Nlhkepin-

tekitamiseks on tarvis deviaatorpinget. Selle saaks näiteks

tekitada, suurendades ptlstpinget

näidatud olukord, kus

peanihkepinge r = ($*3 tan
.

47*1. Joonisel on täisjoonega

+ 2 tany? ,
mis tekitab

Kui ntltldmaterjali tugevus jääks endiseks, s.o. kui tu-

gevus äsjarakendatud deviaatorpinge toimel ei tõuseks, peaks

materjal raugema. Sellise seaduse kohaselt käitub rammus loo-

duslik savi kiirel koormamisel, millal hõÕrdetakistuse kasv ei

jõua mõjule pääseda (teradevaheline surve jääb endiseks, äsja-

rakendatud surve võtab vastu vesi, on näiliselt null). Sel

puhul on materjalil konstantne nihketugevus c. Raugestava de-

viaatorpinge suurus (mida tavaliselt nimetame surutugevuseks)
on siis võrdne kahekordse nihketugevusega 2c. Raugemise võib

esile kutsuda iga olukord, kus peapingete erim võrdub 2c,
näit, olukord (joon. 4). Seega pinnased,
millel y?on näiliselt null, raugevad kui * °*

Kriipsjoon joonisel 4 näitab olukorda materjali puhul, kus

hõ&re koormuse rakendamisel kohe mõjule pääseb (näit. liiv).
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Sel juhul jääb materjali tugevus muutumatuks ( tantp) ai-

nult 63 tasandis, teistes tasandites aga tõuseb võrdeliselt sur.

vega. Kuna pole materjal enam isotroopne.

Raugemise tingimuse saab tuletada joon. 3 näidatud täisnurkse

kolmnurga abil. Selgub, et raugemine toimub sel hetkel, kui

. .in y ehk ( 45° +% )

"* ('s°-

Järeldusi. 1. Suruva koormuse all raugeb pinnas nihkele.

2. Raugemine ei olene peapingete suurusest, vaid nende suh-

test. 3. Raugemine ei kulge läbi tasandi, kus nihkepinge on

suurim, vaid läbi tasandite, mis asetsevad nurga <x 45° +

all 0*1 tasandile ehk suunale. 4. Olukorras (või materja-

lis),kus(p*o, oleneb raugemine peapingete erimist (mitte suh-

test) ja toimub tasandites cx = + 45°.

Materjali tugevuse ja nihkepingete kasvu koormuse suure-

nemisel selgitavad ligemalt joonised 5-8. Joon. 5 kujutab

pingeid, tugevusi ja tugevusvaru Mohri diagrammil, joonised
6, 7 ja 8 aga polaarkoordinaatides. Suurima peapinge suu-

rus on näidetes võetud selliselt, et deviaatorpinge suurus

oleks 1/3, 2/3 ja 3/3 raugemist põhjustavast suurusest (suru-

tugevusest).

Polaarkoordinaatides joonised kujutavad pinge- ja tuge-
vusolukorda püstlõike ühes veerandis. Kui 0*2 = o"j,on pinge-

olukord püsttelje Umber sümmeetriline.

Kujutluse ruumse pingeolukorra kohta saame sel teel,
et pöörame diagramme ümber püsttelje. Saadud rotatsioonkeha,
mis meenutab keskelt püstsuunas kokkusurutud karaskit, ongi

surupingete ja nihketugevuste mudel ruumis. Nihkepingete ruum-

ne mudel kujutab väliselt kaht vastastikku asetatud kaus-

si, mille seinad on ristikulehe kujuga ja niivõrd paksud,
et kausi sisemus on kitsa varrega lehtri kujuline.
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Tugevusvaru mudel on väikeste deviaatorpingete puhul vur-

rikujuline. Deviaatorpinge suurenedes muutub vurr järjest la-

pergusemaks ja Upuks laguneb kaheks osaks - üheks rÕhtpinnas
asetsevaks läätsekujulise ristlõikega rõngaks ja kaheks püst-

suunas asetsevaks teravate otstega pulgaks. Tugevuse ja pin-

gete suurusi näitavad kõikjal nullpunktist pödrdkeha pinnale

tõmmatud kiirte pikkused.

Juhtumil kui <s*2, olukorda kujutav pöördkeha
ühe rõhttelje suunas kokku surutud.

Arvutuste lihtsustamiseks võetakse sellisel juhul arves-

se ainult suurim ja väikseim peapinge Keskmise pea-

pinge mõju tugevusele on täpsemalt selgitamata.

Kontrollküsimus!

I. Pinnase tantp = 0,6, igakülgne algsurve =O2 =

1,0 Leida 1) surutugevus; 2) raugenurk; 3) nihkepin-

ge raugetasandis; 4) suurim nihkepinge raugemishetkel; 5) su-

rupinge raugetasandis ja suurima nihkepinge tasandis; 6) re-

sultantpinge raugetasandis; 7) resultantpinge längenurk;

8) nihketugevus rõhttasandis, püsttasandis, suurima nihkepin-

ge tasandis ja raugetasandis; 9) nihketugevus algseisundis

enne koormamist; 10) nihketugevuse suurenemine koormussurve

mõjul püsttasandis, raugetasandis, tasandis (X= 45° ja rõht-

tasandis; 11) tugevusvaru raugemishetkel samades tasandi-

tes; 12) surutugevus juhul, kui deviaatorpinge (koormussurve)
on näiliselt null; 13) raugenurk sellise olukorra

puhul.

11. Kujutletav kristallidevaheline surve terases, mida

põhjustab alajahtunud amorfne metall, on 300000 sise-

hõõrdetegur tansp = .0,01.
Leida terase nihketugevus, surutugevus ja raugenurk. Se-

letada, miks võib metalli puhul raugemistingimuse väljendada

lihtsamalt kui pinnase puhul.

111. Pinnase kapillaarsus on 2 m (surve 0,2 ja

tany? * 0,5. Leida silindri läbimõõt, mis talub 50-kg koormust.
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Vastused

11. 3000 6000 ja o<= 45° (täpsemalt 45°17');
= 0,01 tXttu on ja materjali tugevusjoon praktili-

selt horisontaalne.

2
111. d = 14,1 cm; surutugevus 0,32 kg/cm .

1 .1)3,12-1,0=2,12 kg/om2; 2)(X = 60°29'; 3) 5, =<0,91;

4) r
= 1 ,06; 5) 1,51 ja = 2,06; 6) = 1,77;

7)/3 = = 30°58'; 8) 1,87; 0,60; 1,24 ja 0,91; 9)0,60; 10)0;

0,31; 0,b4 ja 1.27; 11)0,60;0; 0,18; 1,87; 12) 1,20;
13) x =

)
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