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Sissejuhatus

1.1. Mehaanika harud

1.1 Mehaanika harud

Mehaanika on teadus, mis uurib tahkete kehade, vedelike ja gaaside liikumist,

selle litkkumise pohjusi ja tagajargi.
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1.1.1 Jiaiga keha mehaanika

Jiiga keha mehaanika ehk teoreetiline mehaanika' uurib absoluutselt jiikade ke-
hade liikumist ja paigalseisu neile rakendatud joudude toimel.

o Absoluutselt jdiga keha mistahes kahe punkti vaheline kaugus on konstantne.

TTUs opetatakse tehnilise fiiiisika erialal jdiga keha mehaanikat kahe kursuse
raames. Need on ,,Staatika” ja ,,Diinaamika”, kusjuures diinaamika kursus hélmab
endasse kinemaatika, klassikalise diinaamika ja analiititilise mehaanika.

Jaiga keha mehaanika harud

e Staatika uurib:

1. kehade tasakaalu (tédpsemalt Geldes kehadele rakendatud jousiisteemide
tasakaalu) ja

2. jousiisteemide lihtsustamist ehk taandamist.

I Maistet teoreetiline mehaanika kasutatakse viimasel ajal iiha harvemini.
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e Kinemaatika uurib liitkumise geomeetrilisi seaduspérasusi.

o Klassikaline diinaamika uurib punktmasside ja jdikade kehade litkumist neile
mojuvate joudude toimel.

o Analiititiline mehaanika baseerub integraal- ja diferentsiaalarvutusel ning
tegeleb mehaanikaiilesannete iildiste lahendusmeetodite leidmisega. Saadud
(k.a. staatika). Selliste meetodite saamiseks rakendatakse tihti variatsioon-
arvutust.

Mboned jiiga keha mehaanika pohimoisted

e Jiiga keha mehaanikas moistetakse [iikumisena vaadeldava keha asendi muu-
tust teiste kehade suhtes. Selleks valitakse tavaliselt iiks keha, mille suhtes
uuritakse liikumist ja seotakse sellega jéigalt koordinaatsiisteem. Tulemust
nimetatakse taustsiisteemiks.

e Punktmassiks nimetatakse materiaalset keha, mille mootmeid tema liikumise
uurimisel ei arvestata.

e Aeg loetakse universaalseks, st., iihtviisi kulgevaks koigis taustsiisteemides.
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1.1.2 Pideva keskkonna mehaanika

Pideva keskkonna mehaanika (PKM) uurib tahkiste (deformeeruvate tahkete ke-
hade), gaaside ja vedelike liikumist vélismojude toimel.

JAIGA KEHA MEHAANIKA

UURIB PUNKTMASSIDE JA
ABSOLUUTSELT JAIKADE KEHADE
LIIKUMIST (JA PAIGALSEISU)
NEILE MOTUVATE JOUDUDE
TOIMEL.

ABSOLUUTSELT JAIK KEHA
LIIKUMINE

JOUD

NEWTONI SEADUSED

Joonis 1.2: Jiiga keha ja pideva keskkonna mehaanika vordlus
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Palju harusid

e tahkise (deformeeruva keha) mehaanika?

— tugevusopetus
— elastsusteooria
— plastsusteooria
— Jne.
e hiidro- ja aeromehaanika®

— hiidrostaatika
— hiidrodiinaamika

— jne.

21. k. Solid mechanics
31. k. Fluid mechanics
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1.2 Ulevaade staatika kursusest

Kuna kéesoleva kursuse eeldusaineks on ,Staatika”, siis alustame liihikese
iilevaatega staatika kursuse pohitodedest.

o Jaik keha
o Joud
— Kehade vastastikuse moju moot

Jousiisteem

— koonduv JS, paralleeljoudude siisteem, jne.

Jou moment, joupaar

IZOHHXH.J

Jou ja momendi projektsioonid ning komponendid
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Koordinaadid ja koordinaatteljed

e Descartes’i ristkoordinaadid (DRK)
e Koordinaatteljed peavad moodustama parema kde kolmiku

e Umber telje toimuva pddrde positisvne suund midratakse kruvireegliga
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Joonis 1.3: Péorde positiivne suund
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Sidemed ja sidemereaktsioonid

o Vabaks kehaks nimetatakse keha, mille litkkumist ei piira mitte iikski tingimus.
Vaba keha saab antud asendist iile viia mistahes uude asendisse.

e Side on keha liikumist kitsendav tingimus. Tavaliselt moodustab sideme min-
gi teine keha.

o Sidemereaktsioon ehk reaktsioonjoud on joud, millega sidet moodustav keha
mojub vaadeldavale kehale.

e Inseneriiilesannete puhul nimetatakse sidemeid tihti ka tugedeks ja vastavaid
reaktsioonjoudusid toereaktsioonideks.

o Sidemetest vabastatavuse printsiip: Iga seotud keha voib vaadelda vaba ke-
hana kui asendada sidemed sidemereaktsioonidega.

o Sidemete tiibid: sile pind, kare pind, liikumatu liigend(tugi), liikuv lii-
gend(tugi), kerge varras, painduv iithendus jne.
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Jou moment ja joupaar
Jou momendiks punkti suhtes nimetatakse vektorit, mis vordub jou rakendus-
punkti A kohavektori r ja jouvektori F' vektorkorrutisega.

Mo =rxF, Mp=|Mp|= Frsind = Fd. (1.1)

Jou moment 1seloomustab jou péoravat toimet.

Joonis 1.4: Jou moment punkti suhtes.

Momentvektori M suurus (ehk moodul) ja suund séltub punkti O valikust kuid
ei soltu punkti A valikust jou mojusirgel.
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Momentvektori M mojusirge méérab telje, mille iimber joud F piitiab tekitada
poorlemist.

Poorde suund médratakse kruvireegliga — kui (parema kée) kruvi teljesihilise
litkumise suund iihtib momentvektori suunaga, siis keha poorlemise suund iihtib
kruvi poodrlemise suunaga. Ja vastupidi, kui kruvi péorata keha pdorlemise suunas,
siis tema teljesihilise liikumise suund iihtib momentvektori suunaga.

Jou moment telje suhtes vordub selle telje mistahes punkti suhtes leitud moment-
vektori projektsiooniga vaadeldaval teljel.

e See on iildlevinud méédratlus ja selle pohjal on tegu skalaariga. Tegelikult
voib ka jou momenti telje suhtes késitleda vektorina.

e Praktikas leitakse moment valemist M = +F'd, s.t. joud korda jou o6lg, ning
méark méaratakse kruvireegliga. Vi
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Joupaari moodustavad kaks vordvastupidist joudu F ja —F millel on erinev moéju-
sirge.

Joupaari moment vordub iihe joupaari moodustava jou momendiga teise raken-
duspunkti suhtes. Joupaari moment on vabavektor.

Eoﬁhﬂum.g /0 \ .Nu: p#&t«.&.l...&.l.{
=2 .\.\

F

Joupaari moment on vabavektor, mille moodul M=Fh,
kus /1 on jdupaari dlg.

Joonis 1.5: Joupaar ja joupaari moment
(Joonis on péarit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Jousiisteemi taandamine ja tasakaal

Lemma jou paraleelliikkest. Jaiga keha mistahes punktis A rakendatud jou voib
paralleelselt tema mojusirgega iile kanda uude rakenduspunkti B kui lisada punk-
tis A rakendatud jou moment punkti B suhtes.

Staatika pohiteoreem (Poinsot’ teoreem): lIga jaigale kehale rakendatud
jousiisteemi saab asendada taandamistsentrisse rakendatud jousiisteemi peavek-
toriga ja jousiisteemi peamomendiga taandamistsentri suhtes.

Joonis 1.6: Jousiisteemi peavektor ja peamoment.
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

1.2. Ulevaade staatika kursusest 1-1/4

Jousiisteemi peavektor: Fo = MUM.WH F;

Jousiisteemi peamoment: Mo = > 7 Mo(F;), kus punkti O nimetatakse taan-
damistsentriks. (Joonisel on kahjuks O asemel A.)

Joustisteem on tasakaalus parajasti siis kui peavektor Fp ja mingi punkti O suhtes
leitud peamoment My on vordsed nulliga:

Fo=)Y Fi=0, Mp=)» My(F; =0. (1.2)
Skalaarsed tasakaalu tingimused:
Y Fu=0 ) Fy=0, > F.=0,

Miecwv =0, M.\&@Am«.v —0, Mi\%m«.v _o (1.3)
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Tasapinnalise kujundi pinnamomendid

n 4+ m astme pinnamoment
\ z"y"dA (1.4)
A

Nullastme pinnamoment — pindala:

Joonis 1.7: Tasapinnalise kujundi pinnamomendid.

»nhs» (1.5)

Esimese astme pinnamomendid — staatilised momendid:
Sy = \ ydA Sy = \ xdA. (1.6)
A A
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v

X

S, = [xda 20 S, = [xd4 <0

4 A

Joonis 1.8: Staatiline moment.
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

Teise astme pinnamomendid — inertstmomendid momendid:

telginertsimomendid

bn\%§¢ @n\@ﬁﬁ (1.7)
A A
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polaarinertsimoment
I, = \ pPdA; (1.8)
A
tsentrifugaalinertsimoment

N@H\&@&\». (1.9)
A

Keskteljed
e Inertsimomendid pooratud telgede suhtes
e Peainertsimomendid

e Inertsimomendid kesktelgedega paralleelsete telgede suhtes

Liitkujundi inertsimomendid
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1.3 Klassikalise elastsusteooria pohieeldused ja
pohihiipoteesid

Klassikalise elastsusteooria = lineaarne elastsusteooria

Uurimisobjekt: ideaalselt (téielikult) elastne keha.

o [deaalselt elastne keha taastab téaielikult oma algse kuju ja mahu pérast
vélisjoudude moju korvaldamist.

— Defineeritakse nn. algolek: vilisjoudude puudumisel puuduvad kehas pin-
ged ja deformatsioonid.

Hiipoteesid ja eeldused

e Pidevuse hiipotees: eeldame, et uuritavad tahked kehad koosnevad ainest,
mis tdidab ruumi pidevalt

— Keha mistahes mahus puuduvad tithimikud vo6i katkevused.
e Eeldatakse, et ideaalselt elastne keha on homogeenne.

— Pinge-deformatsiooni seosed on koéigis keha punktides samad.
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e Eeldatakse, et ideaalselt elastne keha on isotroopne.
— Keha elastsed omadused on samad koigis suundades.
e Superpositsioont printsiip ehk joudude moju soltumatuse printsiip.

— Lineaarne teooria: lineaarsed seosed ja véikesed deformatsioonid

x Selle asemel, et uurida jousiisteemi tervikmoju kehale voib uurida iga
iiksikjou moju eraldi ja tulemused liita. Teisisonu, lineaarses elast-
susteoorias loetakse erinevate lahendite summa alati lahendiks.

e Saint Venant’i printsitp. Kaks sonastust:

1. Tasakaalus olevate joudude rakendamine mingil viikesel keha osal kut-
sub esile vaid lokaalseid pingeid rakenduskoha l&hiiimbruses (Joon.
1.9 a).

2. Koormuse rakenduspunktist piisavalt kaugel ei soltu pinged oluliselt
koormuse rakendusviisist, st. jaotusest keha pinnal (Joon. 1.9 b).

1.3. Klassikalise elastsusteooria pohieeldused ja pohihiipoteesid 1-20
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Joonis 1.9: Saint Venant’i printsiip: a) kahe taskaalus olava jou poolt pohjustatud normaalpingete
epiitir; b) kolm erineval jaotunud koormust, millel on sama peavektor.
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e Flastsusteooria pohitilesandeks on elastses kehas valismojude toimel tekkiva-
te pingete ja deformatsioonide méadramine.

e Kui pole tarvis arvestada termilisi efekte, siis vaadeldakse vélismojudena
vaid valisjoudusid.

e Klassikalises elastsusteoorias on

— pingete ja deformatsioonide vahelised seosed lineaarsed,
— siirded (ehk paigutised) viikesed vorreldes kehade joonmootmetega,

— deformatsioonid (suhtelised pikenemised ja nihkenurgad) viikesed
vorreldes iihega.
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1.4 Tugevusopetus ja klassikaline elastsusteooria

Tugevusopetus on mehaanika haru, mis uurib konstruktsioonielementide piisava
tugevuse, jaikuse ja stabiilsuse saavutamist voimalikult 6konoomsel moel.

e Tugevus on konstruktsioonielemendi voime kanda koormust ilma
purunemata.

e Jaikus on konstruktsioonielemendi voime kanda koormust ilma liigselt de-
formeerumata.

e Stabiilsus on konstruktsioonielemendi voime kanda koormust ilma stabiilset
olekut kaotamata.

TTU ehitusteaduskonnas dpetatakse staatikat ja tugevusopetust tehnilise mehaa-
nika kursuse raames: , Tehniline mehaanika” = ,Staatika” + ,, Tugevusopetus”.

Tugevusopetuses on kasutusel koik lineaarse elastsusteooria pohieeldused ja
hiipoteesid, kuid tehakse veel ka tédiendavaid lihtsustusi. Néiteks, talade painde
korral uuritakse tala asemel vaid tema telje deformeerunud kuju, jms. Eesmérgiks
on saada voimalikult lihtsad mudelid, mille abil saaks adekvaatselt kirjeldada
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tehnikas kasutatavate lihtsamate konstruktsioonide ja nende elementide mehaa-
nikalist kditumist. Tugevusopetuse meetoditega leitud lahendeid (pingete, siirete
voi deformatsioonide avaldisi) nimetatakse klassikalises (ehk lineaarses) elastsus-
teoorias elementaarteooriale vastavateks lahenditeks, tihti ka 0O-jarku lahendiks
voi 0-jarku aproksimatsiooniks.

Tugevusopetuse probleemide lahendamisel ei voeta arvesse koiki vaadeldava keha
omadusi, vaid kasutatakse nn. arvutusskeemi.

e Arvutusskeem on konstruktsiooni voi konstruktsioonielemendi lihtsustatud
mudel, mis votab arvesse vaid vaadeldava iilesande eisukohalt olulisi omadusi

o Algmootmete printsiip: teostatakse arvutused algmootmetega ja jaetakse ar-
vestamata deformatsioonid®.

Lisaks pingete ja deformatsioonide leidmisele on tugevusdpetuse pohisisuks tuge-
vusarvutuste meetodite loomine ja rakendamine. Just tugevusarvutuste pohjal di-
mensioneeritakse konstruktsioonielemendid. Nii elastsusteoorias kui tugevusope-
tuses on uuritavateks konstruktsioonielementideks elasetsed kehad.

4Seda printsiipi saab loomulikult kasutada vaid seni kuni keha mé6tmed ei muutu deformeerimise kiigus olu-
liselt.
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Kehade liigitus vastavalt nende maddotmetele. Tahkise mehaanikas (k.a. tuge-
vusopetus) on kombeks jagada uuritavaid kehasid kolme klassi:

1. Varras® ja tala®. Keha, mille itks mddde on suur vorreldes teistega nimeta-
takse vardaks.
e Paindele tootavat varrast nimetatakse talaks.
e Varda telg on joon, mis labib varda ristloigete pinnakeskmeid.
e Vastavalt telje kujule saab vardaid jaotada sirgeteks ja koverateks.
— Kovere varda erijuhuks on murdjooneline varras.
e Eristatakse ka iihtlasi ja muutuva ristloikega vardaid.

2. Plaat ja koorik. Keha, mille iiks moode on viike, vorreldes teistega nimeta-
takse koorikuks.

e Koorikut, mille koverus on null (kdverusraadius on l[opmata suur) nime-
tatakse plaadiks.

51. k. bar
61. k. beam



1.4. Tugevusopetus ja klassikaline elastsusteooria 1-25

3. Massiivne keha ehk 3D keha. Keha, mille koik kolm moodet on sama suu-
rusjarku, nimetatakse massiivseks kehaks.

Vardaid voiks nimetada ka 1D kehaks ja plaate ning koorikuid 2D kehadeks.
Tugevusopetuse kursuses tegeldakse tavaliselt vaid varraste ja taladega, elastsus-
teoorias aga lisaks ka plaatide, koorikute ja massiivsete kehadega.

Tugevusopetus vrs lineaarne elastsusteooria — iihiseid ja erinevaid jooni.

e Kuna tugevusopetus pohineb lineaarsel elastsusteoorial, siis on neil kahel
ainel véga palju iithist — materjalid on lineaarselt elastsed, homogeensed,
isotroopsed; kehtib Saint Venant’i printsiip jne.

e Teisest kiiljest on tugevusopetuse puhul tegu maksimaalselt lihtsustatud
teooriaga — seega leiavad paljud probleemid lineaarses elastsusteoorias
kéasitlemist vihem lihtsustatud kujul.

— Naiteks talade paine.

— Bernoulli hiipotees ehk ristloigete tasandilisuse hiipotees’ ei kehti lineaar-
ses elastsusteoorias alati.

"Ristldiked, mis olid enne deformatsiooni tasapinnalised, jisivad ka peale deformatsiooni tasapinnaliseks.
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e Mitmed lineaarse elastsusteooria uuritavad probleemid pole aga iildse tuge-
vusopetuse uurimisobjektiks, naiteks plaatide paine.

e Kéesolevas kursuses toome alati vélja, millised tugevusopetuses kasutata-
vad tédiendavad lihtsustused on iihe voi teise iilesande lahendamise juures
kasutusel.

Kéesolevas kursuses on peamiseks uurimisobjektiks valitud elastne varras (ta-
la). Selleks on kaks pohjust: 1) varras on lihtsaim voimalik uurimisobjekt ja 2)
sel juhul on huvilistel peale , Elastsusteooria aluste” kursuse ldbimist voimalik
oppida tugevusarvutusi késitlevat kursust ,, Tehniline mehaanika II”7. Lisaks si-
sejoudude médramisele (kus pole vahet, kas tegu on tegevusopetuse voi lineaarse
elastsusteooriaga) opitakse arvutama pingeid ja deformatsioone varda punktis
nii tugevusopetuse kui ka lineaarse elastsusteooria meetoditega. Harjutustundi-
des piirdutakse peaasjalikult elementaarteooriale vastavate iilesannetega.
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