Peatiikk 8

Sirgete varraste viine

8.1. Sissejuhatus ja lahendusmeetod 8§-2

8.1 Sissejuhatus ja lahendusmeetod

Kaesoleva loengukonspekti alajaotuses 2.10.2 késitleti vadndepingete leidmist
timarvarrastes ja alajaotuses 2.10.3 esitati valemid mittetimarvarraste jaoks
ilma igasuguse tuletuskiiguta. Kéesolevas peatiikis vaatleme, kuidas toimub
vadndeiilesande lahendamine mittetimarvarraste korral.

Umarvarraste vidndeiilesande lahendamisel tehtud hiipotees, et varda ristloiked
jaavad deformatsioonil tasapinnalisteks ei kehti mitteiimarvarraste puhul. Seda
nditavad ilmekalt eksperimentide tulemused (vt. joonis 8.1 a). Enim kdverduvad
algsed sirged kiilgede keskosas. Korrektse lahenduse vaadeldavale iilesandele andis

Saint-Venant (1855).

Vaatleme iihtlast varrast, mille otstesse on rakendatud momendid, kusjuures
ristloike kuju on meelevaldne (joonis 8.1 b). Saint Venaint ldhtus eeldusest, et
varda deformatsioon koosneb kahest osast: 1) ristloike poorded analoogiliselt
timarvardaga ja 2) ristldike tasandite koverdumine (deplanatsioon), mis on koigi
ristloigete jaoks sama. Koordinaatide alguseks valime varda otspinna keskme. Sel
juhul on ristloigete pooretele vastavad siirded

u=—vzy ja v=1vzx (8.1)




8.1. Sissejuhatus ja lahendusmeetod 8-38
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Joonis 8.1: Sirge varda vééne.
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kus 9 on vadndenurga intensiivsus. Ristloigete koverdumist kirjeldadakse funkt-
siooniga 1 —

w = Np(x,y). (8.2)
Seega deformatsioonikomponendid

(er =€y =6, =7 =0
€x =&y =&z = TYoy = U,

_OJw  Ou O
<%2_8x+6z_ﬁ(8x ) (8.3)

ow 0Ov 0
=gyt = (5, )

ning vastavad pingekomponendid

Op =0y =0, = Ty =0,

d 0 8.4
TmZ:Gﬁ(£—>, Tyzzgﬁ<8_@;+x)‘ (8:4)

Mairkused: (i) kdesolevas peatiikis voivad moned vorrandid litkmete jérjekorra
poolest olla erineval kujul kui eelmistes; (ii) nihkepingete téhistuse korral on
indeksite jarjekorra juures vaja meenutada nihkepingete paarsuse seadust.
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Seega on meil igas varda puktis puhas nihe, mis on méaaratud komponentidega

Tp» ja T,,. Pannes avaldised (8.4) tasakaaluvorrandeisse

( Do,

ox

Jo
4+

dy

+ fy = 07
do.,
_|_

L 0z

saame funktsiooni ¢ méadramiseks diferentsiaalvorrandi

0% 82_@/):

Vaatleme niiiid rajatingimusi

+f2’:07

ta: - le + Tyl + TpeM,
ty = oym + Ty.n + Tyl
ls

= 0.n + Tyl + 7.

(8.5)

(8.6)

(8.7)
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Kiilgpinnal on ¢, = t, =t, = 0 jan = cos(Nz) = 0, seega (8.7), , on samaselt

nullid, aga (8.7); annab

Tyl + 7yom = 0.

(8.8)

Viimane tingimus tdhendab, et summaarne nihkepinge peab olema suunatud piki

varda kiilgpinna puutujat.

Joonis 8.2: Funktsiooni ¢ méddramine vadnatud varda kiilgpinna lihedase lopmata viikese ele-

mendi abc abil. NB! 7. = 7.,




8.1. Sissejuhatus ja lahendusmeetod 8-7

Vaatleme varda kiilgpinna lihedast 1opmata véikest elementi abc (joonis 8.2).
Eeldame, et s positiivne suund on ¢ — a. Suunakoosinused

@ dx

[ =cos(Nx) = o M= cos(Ny) = L (8.9)
Kasutades valemeid (8.9) ja (8.4) saame rajatingimusele (8.8) kuju
o dy o Ox
- _ AN — =0. 1
<8x y) ds <8y +a:) Js . (8.10)

Seega suvaline védndeiilesanne taandub funktsiooni 1 mé&dramisele diferent-
siaalvorrandist (8.6) rajatingimusel (8.10).

Rajatingimuste rahuldamiseks on ka teine voimalus, mis viib lihtsamale vorran-
dile. Kuna 0, = 0, = 0, = 7,y = 0, siis tasakaaluvorrandeist jaab jérgi

o, o, o, o,
=0 -0 = T —0. 8.11
0z T 0z T Ox + dy (8.11)

Kuna (8.4) pohjal 7., ja 7, ei soltu koordinaadist z, siis esimesed kaks on samaselt
rahuldatud, kolmas tdhendab aga, et voime tuua sisse pingefunktsiooni p(x,y)
oy . dp

Ter = == Ja Ty = 3 (8.12)
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Asendades (8.12) pingekomponentide avaldisse (8.4), saame

()

Y T

oo (o0 (8.13)
or oy '

Diferentseerime (8.13), vy jérgi ja (8.13), x jérgi ning lahutame esimesest teise.
Saame diferentsiaalvorrandi
o Dy
—+—==F, F=-20G 8.14
Ox? + Oy? ’ (8.14)
pingefunktsiooni ¢ médramiseks. Avaldiste (8.9) ja (8.12) abil saame niiiid raja-
tingimustele (8.8) kuju
Odpdy Opdx dy
AT ) Rk — | 8.15
Oy ds * Ox ds ds ’ (8.15)
st., pingefunktsion ¢ peab olema konstantne piki véliskontuuri. Téisvarraste pu-
hul v6ib selle konstandi vabalt valida, néiteks votta ¢ = 0. Seega tuleb pingete
méadramiseks leida ¢, mis rajal oleks null. Jargmistes alajaotustes vaatleme konk-
reetse kujuga ristloikeid.
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Varda otstes on [ = m = 0 ja n = +1, st. rajatingimused (8.7) saavad kuju
ty = £Tp2y  ty = £75.. (8.16)

Seega, on pingejaotus varda otstes identne pingejaotusega suvalises varda
ristldikes. Integreerimine iile kogu otspindade annab nullise peavektori ja
vidndemomendi (poordemomendi)

M, = 2// pdrdy. (8.17)

Saadud lahend on tdpne Saint-Venant’i printsiibi moistes.

8.2 Elliptiline ristloige

Vaatleme varrast, mille ristldige on esitatav vorrandiga (vt. joonis 8.3)

22y
_+ﬁ_1_0 (8.18)
Kui valida niiiid pingefunktsioon kujul
22y
gpzm( +§—1) (8.19)
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Joonis 8.3: Elliptilise ristloikega varda véine.

kus m on konstant, siis on diferentsiaalvorrand (8.14) ja rajatingimused (8.15)

rahuldatud tingimusel, et
a’b?
= ——F 8.20
T @) (8:20)

a’b’F 2 P
=—|=+=-1]. 8.21
7 2(a? + b?) (a2 g ) (8:21)

Seega kokku
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Konstandi F' médramiseks asendame (8.21) momendi avaldisse (8.17) —

2Mt(a2 + b2)
F=— 8.22
wa3h’ (8:22)
Kahe viimase pohjal
Mt $2 y2
— Tty 2
4 mab? <a2 i b2 (8:23)
ning pingekomponendid (8.12)
2Mty 2Mt33
T2 —_— R z — . 824
K wabd Y wa3h (8:24)
Jarelikult suhe ,
TLEZ a y
e _ 7 8.25
Tyz b2 1’ (8.25)

st., pingekomponentide suhe on proportsionaalne suhtega y/z. Jarelikult on see
suhe konstantne piki igat punktist O véljuvat kiirt (,ellipsi raadiust”), naiteks
OA joonisel 8.3. Seega summarse nihkepinge suund (16igu O A igas punktis) ithtib
nihkepinge suunaga punktis A. Vertikaalse telje O B punktide puhul on nihkepinge
T,. = 0 ja summaarne pinge on vordne nihkepingega ..

8.2. FElliptiline ristloige 8-12

Horisontaalkiiljel on olukord vastupidine. On selge, et max |7,,| > max|7,| ja et

2.M,
mab?

Kui a = b, siis saame valemi iimarvarda maksimaale nihkepinge méa&ramiseks

(8.26)

max |T,.| = Tmax =

vadandel.

Avaldiste (8.22) ja (8.14), pohjal saame méérata vadndenurga

a? + b
V= M———. 8.27
"G (8:27)
Valemis (8.27) esineva vadndemomendi kordaja poordvéartust
WG GA?
c="077_ (8.28)

a?+b>  4n?l,
nimetatakse varda vadndejdikuseks. Siin A = 7wab on ristloike pindala ja I, =

7TTab(a2 + 1?) ristldike polaarinertsimoment.
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Siirdekomponentide u ja v leidmiseks tuleb vaid asendada (8.27) avaldistesse
(8.1). Kolmanda komponendi w leidmiseks tuleb pingekomponendid (8.24) ja
viaandenurk (8.27) asendada avaldistesse (8.4), integreerida, avaldada 1 ning (8.2)
abil avaldada

(b* — a®)zy
w= M-———F" 8.29
" radhG (8.29)
Seega on deformeerunud ristloike samasiirdejooned w = const. (w isojooned)
hiiperboolid, mille asiimptootideks on ellpsi poolteljed (vt. joonis 8.4).
Joonis 8.4: Samasiirdejooned w = const.
8.3. Membraananaloogia 8-14

8.3 Membraananaloogia

Viadndeiilesannete lahendamise puhul on osutunud viga kasulikuks Prantli poolt
(1903) sisse toodud membraananaloogia. Vaatleme vidnatava varda ristloike ku-
julist servast toetatatud membraani. Membraani servale on rakendatud iihtlane
tomme ja pinnale iihtlaselt jaotatud rohk (poikkoormus). Téhistame membraa-
ni {ihikpinnale mojuva rohu ¢ ja serva iihikpikkusele moéjuva témbejou S, vt.
joonis 8.5 a). Vaatleme membraani viikest elementi abed, tdpsemalt Geldes, te-
ma tasakaalu. Viikeste ldbipainete korral on kiilgedel ad ja bc mojuva sum-
maarse tdmbejou projektsioon z-teljel S(9?z/0x?)dxdy ja iilejiinud kahel kiiljel
S(0?z/0y?)dxdy. Tasakaaluvorrand omab seega kuju

2 2

qdxdy + Sg—dxdy + S@ dedy =0
kust saame 2 o2
z z q
e T 8.30
ox? i Oy? S (8:30)

Vorreldes vorrandit (8.30) ja membraani ldbipainde rajatingimusi (membraani
labipaine servas on null) vorrandiga (8.14) ja rajatingimustega (8.15) funktsiooni
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b)

a)

Joonis 8.5: Poikkoormusega koormatud iihtlaselt tommatud membraan — a); deformeerunud
membraani samaldbipainde jooned — b). NB! 7, = 7.,

8.3. Membraananaloogia 8-16

¢ jaoks, jouame jareldusele, et need kaks iilesanet on langevad kokku. Teisisonu,
selleks et leida diferentsiaalvorrandi (8.30) abil funktsiooni ¢, tuleb (8.30)-s asen-
dada —q/S suurusega F' = —2G vorrandist (8.14).

Joonisel 8.5 b) on membraani deformeerunud pind kujutatud samalidbipainde-
joonte (isojoonte) abil. Vaatleme suvalist punkti B. Kuna teda labival isojoonel
on labipaine konstantne, siis
0z
o =
kus s kujutab endast loomulikku koordinaati vaadeldaval isojoonel. Analoogiline
vorrand pingefunktsiooni ¢ jaoks omab kuju
dy (8@ dx Oy dy) dx dy
DL — 4+ = Ty

= (== -2 — + Tpo— = 0. 8.32
ds Oxr ds  0Oyds ds T ds ( )

0, (8.31)

Viimane véljendab asjaolu, et summaarse nihkepinge projektsioon isojoone nor-
malile on null. Jarelikult méjub summaarne nihkepinge vaadeldavas punktis
isojoone puutuja sihis. Selliselt konstrueeritud isojooni (koveraid) vaadeldaval
ristldikel nimetatakse seetottu nihkepingete trajektoorideks (analoogia punkti kii-
ruse ja trajektooriga).
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Summaarne nihkepinge 7 vaadeldavas punktis B saadakse kui projekteeritakse
nihkepinged 7. ja 7,. puutuja sihile —

T = Ty + Tyl (8.33)

Arvestades, et

Oy _ Oy dz | dy

, [ = cos(Nx) jam = cos(Ny) = (8.34)

Trz =

Oy’ v ~dn dn
saame avaldisele (8.33) kuju
Jdpdy Opdr dy
=—|==+=—|=—. 8.35
! (8y dn i ox dn) dn (8:35)

Seega on nihkepinge punktis B maaratud membraani maksimaalse kaldega vaa-
deldavas punktis. Jarelikult mojuvad maksimaaalsed nihkepinged punktides, kus
isojooned paiknevad iiksteisele kdige lahemal.

Viadndemomendi avaldisest (8.17) saab jareldada, et kahekordne paindunud
membraaniga piiratud ruumala on vordne vadnedemomendiga (loomulikult eel-
dusel, et membraani puhul on tehtud asendus 2GvY — ¢/95).

8.3. Membraananaloogia 8-18

Eksperimentaalsete uuringute korral kasutatakse membraanina seebikilet. ,, Kat-
sekehaks” on (tasapinnaline) plaat, kuhu on 16igatud uuritava ristloike kujuline
ava. Kui eesmargiks on pingete otsene médramine eksperimendist, siis tehakse
samasse plaati vordluseks ka ringikujuline ava. Allutades niiiid molemat ava kat-
vad membraanid vordsele survele! saame vajalikud viirtused suhtele ¢/S, mis
vastab suurusele 2G1). Viimane on sama molema véddnatava varda jaoks. Seega,
tingimusel, et vadndenurk varda pikkusiihiku kohta ja nihkeelastsusmoodul G on
molemal vardal vordne, saame vorrelda pingeid uuritava ristloikega vardas pin-
getega limarvardas mootes kahe seebikile kalded. T6si kiill, pingekontsentaatorite
ldhedal voib seebikile meetod anda ebatédpseid tulemusi. Aljaotuses 8.6 refereeri-
tav elektriline analoogia annab siin tdpsemaid tulemusi.

IKatsed niitavad, et molemas kiles tekkivad témbejoud véib sel juhul lugeda praktiliselt vordseks.
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8.4 Kitsa ristkiiliku kujulise ristloikega varda viine

Vaatleme varrast, mille ristloike laius ¢ on véike vorraldes korgusega h (jooonis
8.6). Antud juhul saame lahendi kasutades membraananaloogiat jargmisel kujul:
hiilgame ristkiiliku liihikeste kiilgede moéju ja eeldame, et membraani pind on
silindriline (ldbipainded on seejuures viikesed).

Sellisel juhul saab membraani ldbipainded mé&arata niidi mehaanikast tuntud va-
46 [ c* 5

abil (vt. joonis 8.6 b)). Viimases valemis esinev suurus

lemi

2
qc
0 =— 8.37
s (8.37)
madrab ldbipainde maksimaalse véértuse (st. ldbipainde kohal x = 0). Valem
(8.36) on tuntud kui painduva niidi (paraboolsete) labipainete valem. Vastavalt
labipainde valemile (8.36) on membraani kalle ( parabooli tous)
dz 8z ¢

=@ 5 (8.38)

8.4. Kitsa ristkiliku kujulise ristloikega varda vidne 8-20

’ [
S 1 [ I y 1 S AI
d
4 z NST— 2'5

3

q

Joonis 8.6: Varda ristloige ja maksimaalsed nihkepinged — a) ja vastava membraanani libipaine

—b).

Parabooli maksimaalne tous vastab servapunktile ja on

dz

qc
- = (8.39)

=55

x=+c/2




8.4. Kitsa ristkiliku kujulise ristloikega varda vidne 8- 21

Membraani ja x,y tasandiga piiratud , keha” ruumala

2 B qbc
- C‘Sb 125

Kasutades membraananaloogiat ja asendades valemites (8.39) ja (8.40) suuruse
q/S suurusega 2Gv, saame

(8.40)

1
Tmax = ¢GY  ja M, = gbc?’Gz?. (8.41)
Viimasest omakorda Ny a1
19 — ! ] max — —t 842
b3q 1T be? (8.42)

Rakendades membraananaloogiat valemile (8.38) saame leida nihkepinged
vadnatud vardas

7y, = 2GU. (8.43)
Leides sellele pingejaotusele vastava vadndemomendi
c/2 be2
c°T
M} = 2b/ Tyxdr = ... = 6max, (8.44)
0
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ndeme, et see on 2 korda viiksem kui valemiga (8.41) méadratud M. Teise poole
momendist M; annavad pinged 7,., mis on véaikesed vorraldes pingetega 7,. ja
omavad maksimaalset vadrtust ristoike liithemal kiiljel. Kuna aga jou 6lg on nende
jaoks suur, siis summaarselt annavad nad ikkagi poole vadndemomendist M;.

o e

4)

Joonis 8.7: Ohukeseseinalised avatud ristloiked.

Valemeid (8.41) ja (8.42) voib kasutada ka niiteks joonisel 8.7 kujutatud chu-
keseseinaliste avatud ristldigete korral. Siin tuleb vaid votta b vordseks ristloike
keskjoone pikkusega. Teisisonu, ristloige tuleb motteliselt sirgestada.




8.5. Ristkilikulise ristloikega varraste vidne 8- 23

Sellist 1dhenemist saab kasutada viga erineva kujuga torude (66nsate varraste)
puhul, eeldades, et seina paksus ¢ on véike vorreldes ristloike diameetriga (korgu-
sega, laiusega) ning ristloige on avatud. Sellisel juhul membraani kalle ja ruum-
ala, mille ta méarab erineb véahe ristkiilikulise varda vastavatest suurustest. Tuleb
markida, et joonisel 8.7 b) kujutatud juhul leiab ristloike nurkades aset mérgatav
pingete kontsentratsioon.

8.5 Ristkiilikulise ristloikega varraste viéane

Vaaatleme ristkiilikulise ristloikega varrast (korgus 2b ja laius 2a, joon. 8.8).
Kasutame mebraananaloogiat, st. plaadi ristloike kujulise membraani labipainded
peavad rahuldama vorrandit (8.30):

Pz 0%z q

— s 22 2 8.45

ox? * Oy? S (8.45)
ja olema plaaadi servades x = +a ja y = +b vordsed nulliga. Kuna labipainded
on antud juhul stimmeetrilised nii x kui y telje suhtes, siis on nii (8.45) kui

8.5. Ristkilikulise ristloikega varraste vddne 8-2
pest- (7 -t (] ]
Y/ I
g
z
¥/
g

Joonis 8.8: Ristkiilikuline ristloige

rajatingimused rahuldatud kui anda l&dbipainded ette kujul

- nmx
W= by ( —) o .
Z cos —— Y, (8.46)
n=135,...
kus b1, b3, ... on konstandid ja Y7, Y3, ... funktsioonid, mis soltuvad vaid muutu-

jast y.

Funktsioonide Y,, médramiseks viljendatakse (8.45) parem pool Fourier’ reana,
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st., esitatakse kujul
q —~ q 4 P (% ¢
I S 2" (—1)z — 8.47
> L (1) cos (347

Seejarel rahuldadakse rajatingimused ja siimmetriatingimused ning saadakse

16qa? w1 cosh ¥
V=7 (-1)7 [ 1-—2 ). 8.48
Sn3mb, - ( cosh ”’2—’:’ (8.48)
Asendades saadud funktsioonid (8.48) labipainde avaldisse (8.46) saame
16ga® = 1 not cosh &4 nwx
W = —(—1) 2 ] - " 2 —_— 8.49

Asendades niiiid suuruse ¢/ S suurusega 2G1 saame esitada pingefunktsiooni kujul

32G19 = 1 n_ cosh 2%
w = ¢ Z —3 — (1 — —3;%) cos L. (8.50)
1,3,5

cosh ST 2a
a
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Pingekomponentide 7,, ja 7,, méddramiseks tuleb niiiid differntseerida avaldist
(8.50)

dp 16GVa = 1 n—1 cosh 5 nmw
Ty Oz 2 n=1235 n2 (1) ( cosh n2_7;b S11 2 ( )

Kuna jargnevalt oleme huvitatud vaid maksimaalsest nihkepingest, siis 7,., aval-
dist siin ei esita®. Eeldades, et b > a saame, et maksimaalne nihkepinge mé&jub
pikemate kiilgede z = +a keskpunktides (see vastab membraani ldbipainde mak-
simaalsele kaldele). Pannes x = a ja y = 0 ja arvestades, et 1+ 3% + 5% +...= %2,
saame

Tmax = 2G0a —

16GY i 1
6Cva 3 (8.52)

2 2 nwb*
T h nro
n=135,.. v COSI 5,

Kui b > a, siis koondub (8.52) paremal pool olev 16pmatu rida viga kiiresti
ja Tmax médramine fikseeritud suhte b/a puhul ei valmista raskusi. Naiteks viga
kitsa ristloike puhul on suhe b/a viaga suur ja 1opmatu rea avaldise (8.52) paremal
poolel voib hiiljata. Tulemuseks saame

Tmax = 2G19a7 (853)

2z ja y telje valik on nagunii meelevaldne ja samuti tihistus a ja b
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mis on kooskélas alajaotuses 8.4 esitatud valemiga (8.43) voi (8.41) (¢ = 2a).
Ruudukujulise ristloike puhul a = b ja

Tmax = 1, 351G Wa. (8.54)
Uldjuhul esitatakse maksimaalne nihkepinge kujul

Tmax = 2GkVa, (8.55)

kus kordaja k véartus soltub suhtest b/a (vt. tabel 8.1).

Tabel 8.1: Suhte b/a ja konstantide k, ki ja ko vaheline seos (Timosenko ja Goodieri pohjal).

a’b k ky k, a’b k k, k,

1,0 0,675 | 0,1406 0,208 3 0,985 0,263 0,267
1,2 0,759 0,166 0,219 4 0,997 0,281 0,282
1,6 0,848 0,196 0,231 5 0,999 0,291 0,291
2,0 0,930 0,229 0,246 10 1,000 0,312 0,312
2,5 0,968 0,249 0,258 o 1,000 0,333 0,333
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Et leida vadndemomendi M; ja vadndenurga 1} vahelist seost, tuleb leida integraal

(vt. (8.17)) o
M, = 2/ / pdxdy. (8.56)
—a J—b

On ilmne, et ka see integraal avaldub 16pmatu rea kujul. Analoogiliselt nihkepin-
gega, koondub ka see rida b > a puhul ning tuues sisse suhtest b/a soltuvadkor-
dajad ki ja ko saame vddndemomendi M, ja vadndenurga 1 vahelise soltuvuse

kujul

M; = k1GY(2a)*2b (8.57)
ja maksimaalse nihkepinge ning vadndemomendi vahelise seose
M
S - (8.58)

mex = 3 (20)220°
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Teisest peatiikist (voi tugevusopetuse kursusest) on tuttavad valemid

M,

W W, = k,hb?, 7, = kym,

Th = Tmax —
ja tabel 8.2 koos vastava joonisega, mis on kooskolas esitatud lahendusega.

Tabel 8.2: Suhte h/b ja konstantide kj, ja k; vaheline seos ning maksimaalsed nihkepinged (Met-
saveere ja Raukase pohjal).

n | 0,208 | 0,219 {0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,291 | 0,312 | 0,333
ky 1,00 | 0,93 |0,86 {0,79 | 0,75 | 0,74 [ O,74 | 0,74

8.6. Valtsmetallist varraste (talade) vidne 8- 30
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Joonis 8.9: Kolm erinevat valtsmetallist tala ristloiget: a) — ,nurkraud”; b) — | karpraud”; c)
,I-raud”.

8.6 Valtsmetallist varraste (talade) viine

Vaatleme nn. nurkprofiilist, karpprofiilist ja I-profiilist talade véénet (joonis 8.9).
Rakendame alajaotuses 8.4 saadud tulemusi kitsa ristkiilikulise tala jaoks, st.

valemeid
3M; . 3M;

A  Tmax — 5
b3G T

kus b tahistab ristkiiliku korgust ja c laiust.

9 =

(8.59)
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Nurkprofiili puhul tuleb valemis (8.59) votta b = 2a — ¢. Karpprofiili ja I-profiili

puhul tuleb ristloige lahutada kolmeks ristkiilikuks ning eeldada, et vaadeldava

ristloike védndejdikus vordub ristkiilikute védndejdikuste summaga, st. (8.59),

tuleb suurus bc® asendada suurusega bic; + 2bscs. Seega antud juhul vidndenurk
3M;

Y= . .
& T 200G (8.60)

Ristloike servas mojuvate maksimaalsete nihkepingete médramiseks (hindami-
seks) kasutatakse valemit (8.41),, st. valemit 7 = cJG. Seega néiteks I-tala v6os
méjuva nihkepinge hindamiseks saab kasutada valemit?

3Mt62
by C:l)’ -+ 2[)20% '

(8.61)

Tmax —

Vaadeldavate ristloigete nurkades ilmneb oluline pingete kontsentratsioon. Vaat-
leme néitena nurkprofiili seinapaksusega ¢ (joonis 8.10). Téhistame iimardatud
sisenurga raadiuse a. Kasutades membraananaloogiat saame nurgas moéjuva mak-
simaalse nihkepinge jaoks hinnangu

3Meenutame, et valemid kitsa ristkiilikulise ristldike jaoks saadi eeldusel, et membraan oli kitsamast otsast
lahti, jarelikult 7 = const piki pikemat kiilge.

8.6. Valtsmetallist varraste (talade) vidne 8- 32

Tmax — T1 (i) X (862)

kus 7 tédhistab seinas méjuvat nihkepinget. Néiteks a = 0, 5c puhul 7. = 1,57
jaa =0, 1c puhul 7. = 3,57.

T
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Joonis 8.10: Pingete kontsentratsioon nurkprofiili korral.
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Tmax /Tl
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Joonis 8.11: Suhe Ty /71 sOltuvana suhtest a/c.

Joonis 8.11 esitab pingete kontsentratsiooni iseloomustava suhte Ty, /71 soltuva-
na koverusraadiuse ja seina paksuse suhtest a/c. Siin vastavad alumised koverad
nurkprofiilile. Kover A on saadud numbriliselt kasutades 16plike vahede meetodit
ja esitab tdpsemaid tulemusi kui kover B, mis vastab valemile (8.62). Samal ajal
on selge, et a/c < 0,3 korral annab valem (8.62) téipse tulemuse. Ulemised kaks
koverat iseloomustavad pingete kontsentratsiooni I- ja T-profiilides kahe erineva

8.6. Valtsmetallist varraste (talade) vidne 8- 34

seina ja vO0 paksuste suhte ¢/s jaoks. Viimased tulemused on saadud eksperimen-
tidest, kus pingefunktsiooni ¢ analoogiks on elektriline potentsiaal V' konstantse
voolutiheduse ¢ puhul. Vastav vorrand omab kuju

VAV = —pi, (8.63)

kus p on plaadi takistus (konstantne). Katse kdigus hoitakse plaadi servas kons-
tantset potentsiaali. Sellisel juhul on meil jéllegi téielik analoogia vorranditega
(8.14) ja rajatingimustega (8.15). Rakendades viimati késitletud analoogiat nurk-
profiilile, saadakse joonise 8.11 kdver A.




