Peatiikk 9

Kokkuvotvad markused

9.1. Jdiga keha mehaanika ja elastsusteooria 9-2

9.1 Jiaiga keha mehaanika ja elastsusteooria

Sarnasused:

e Alamharud: staatika, kinemaatika, diinaamika. Lisaks on molemal juhul ra-
kendatavad analiiiitilise mehaanika meetodid

e Joud ja jou moment on vektorid!
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— Sageli 6eldakse deformeeruva keskkonna korral punktmassi asemel ma-
teriaalne punkt

Punktmasside siisteemile méjuvad joud saab jaotada sise- ja valisjoududeks

Jousiisteemi peavektor ja peamoment

— Sisejoud: keha l6ikes mojuvate pingete peavektor ja peamoment

— Tavaliselt taandatakse pinged 16ike pinnakeskmesse
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« Talade korral on tala ristloikes mojuvate sisejoudude projektsiooni-
del spetsiifilised nimed: pikijoud, poikjoud, vaadndemoment, painde-
moment

« Tavaliselt kasutatakse siinjuures Descartes’i ristkoordinaate

e Tasakaalutingimused: Jousiisteemi peavektor ja peamoment peavad vorduma

nulliga.
e Liikumishulk ja kineetiline moment ning vastavad teoreemid

e Kogu teooria baseerub moélemal juhul Newtoni seadustel

Erinevused:
e Uurimisobjekt: jiik keha wvrs. deformeeruv keskkond
— Deformeeruv keskkond: deformeeruv tahkis (tahke keha), gaas, vedelik

e Jiiga keha mehaanikas saab joudu vaadelda kui libisevat vektorit, kuid de-
formeeruva keskkonna korral ei saa.

e Jiiga keha mehaanikas saab lauskoormuse asendada iiksikjouga, kuid defor-
meeruva keskkonna korral ei saa.
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9.2 Lineaarne ja mittelineaarne elastsusteooria

Lineaarne elastsusteooria

e Lineaarne elastsusteooria = klassikaline elastsusteooria

e Siirete ja deformatsioonide vahelised seosed on lineaarsed — geomeetriline

lineaarsus
— Deformatsioonitensor on defineeritud Cauchy seoste kaudu
— Deformatsiooni modduks on tavaliselt suhteline pikenemine ja algse
taisnurga muut ehk nihkenurk

e Siirded on viikesed vorreldes uuritavate kehade joonmodtmetega

e Deformatsioonid (suhtelised pikenemised ja algse tdisnurga muutused) on
viikesed vorreldes iihega, neid saab kasitleda lopmata véikeste suurustena
ja kasutatakse terminit (I6pmata) véikesed deformatsioonid (inglise keeles

infinitesimal strains)



9.2. Lineaarne ja mittelineaarne elastsusteooria 9-5

e Olekuvorrandid, st. pingete ja deformatsioonide vahelised seosed, on lineaar-
sed — fiiiisikaline lineaarsus

— (Uldistatud) Hooke’i seadus

« Analoogiks on nn. ideaalne vedru
e Kehtib superpositsiooni printsiip

— Tihti nimetatakse seda ka joudude moju soltumatuse printsiibiks

x FErinevate lahendite summa on alati lahend
e [deaalselt elastne keha
e Alati rakendatakse Saint Venant’i printsiipi

e Tavaliselt rakendatakse Bernoulli hiipoteesi (ristldigete tasandilisuse
hiipoteesi)

9.2. Lineaarne ja mittelineaarne elastsusteooria 9-0

Mittelineaarne elastsusteooria

e Siirete ja deformatsioonide vahelised seosed on mittelineaarsed — geomeet-
riline mittelineaarsus

— Kasutusel on erinevad deformatsioonitensorid ja deformatsiooni moodud

e Olekuvorrandid on mittelineaarsed — fiitisikaline mittelineaarsus

Siirded pole viikesed (vorreldes keha mootmetega)
e Deformatsioonid pole viikesed vorreldes iithega

— Deformatsioone ei saa késitleda lopmata véikeste suurustena

— Oeldakse, et deformatsioonid omavad 16plike vidrtusi ja kasutatakse ter-
minit 16plikud deformatsioonid (inglise keeles finite strains)

e Superpositsiooni printsiip ei kehti!

Saint Venant’i printsiip ja Bernoulli hiipotees pole tavaliselt rakendatavad

e Mittelineaarsele elastsusteooriale vastavaid vorrandeid ja seoseid késitleme
pideva keskkonna mehaanika kursuses.
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Uldised hiipoteesid, eeldused, seaduspérasused jms., mis on rakendatavad
nii lineaarse kui mittelineaarse teooria korral

e Pidevuse hiipotees kehtib alati

— Pragude, tiihimike jms. esinemise korral on vaja rakendada taiendavaid
hiipoteese ja eeldusi

e Homogeensus ja mittehomogeensus

e [sotroopsus ja anisotroopsus

e Defineeritakse nn. algolek — puuduvad pinged ja deformatsioonid
e Termilised efektid — termoelastsusteooria — nii lineaarne kui mittelineaarne
késitlus
9.2. Lineaarne ja mittelineaarne elastsusteooria 9-8

e Viskoossed efektid — viskoelastsus
— Viskoossus — vedeliku voime deformeerumisel vastu votta nihke- ja
tombepingeid
— Mida véiksem on vedeliku viskoossus, seda voolavam ta on
— Olekuvorrandid esitavad seosed pingete ja deformatsioonikiiruste vahel
* Lineaarsed (Newtoni vedelik) ja mittelineaarsed (nn. mitte Newtoni
vedelik, i.k. non-Newtonian fluid)
e Saab eristada tegelikku ja tinglikku pinget (ehk pseudopinget)
— Lineaarses teoorias langevad need kaks praktiliselt kokku ja seetottu neid
tavaliselt ei eristata

— Vorrelge malmi ja terase tombekatseid
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9.3 Lineaarse elastsusteooria jaotamine

elementaarteooriaks ja esimest jarku teooriaks

Elementaarteooria ehk nn. 0-jarku teooria — sisaldab tadiendavaid lihtsustusi

e Nn. 1-jirku teooria — klassikaline ehk lineaarne elastsusteooria ilma
taiendavate lihtsustusteta

e Tugevusopetus — elementaarteooria + tugevusarvutused

— Tugevusopetus on mehaanika haru, mis uurib konstruktsioonielemen-
tide piisava tugevuse, jdikuse ja stabiilsuse saavutamist voimalikult
okonoomsel moel.

Tehniline mehaanika TTU-s — tugevusdpetus + jiiga keha staatika
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Elementaarteooria

e Kehtivad koik lineaarse elastsusteooria hiipoteesid, eeldused, printsiibid, liht-
sustused jne.

e Lisaks tehakse veel tdiendavaid lihtsustusi, mis 1. jarku teooria korral voivad,
kuid ei pruugi kehtida
— Algmootmete printsiip
— Bernoulli hiipotees ehk ristloigete tasapinnalisuse hiipotees
— Uurimisobjektiks on peamiselt vardad ja talad
— Jne
e Peamiselt tuntakse huvi vaid varraste (talade) teljepunktide siirete vastu —

teiste punktide siirete leidmine ei paku ildjuhul huvi

— Vaadeldakse tala telge — elastse joone (i.k. deflection curve) diferent-
siaalvorrand — labipainded

e Kiéesoleva loengukonspekti 2. peatiikis on varraste ja talade pingete analiiiis
teostatud elementaarteooriast lahtudes



9.4. Olekuvorranditest 9-11

9.4 Olekuvorranditest

Olekuvorrandid esitavad tahkiste korral seoseid pingete ja deformatsioonide vahel,
(viskoossete) vedelike korral aga pingete ja deformatsioonikiiruste vahel.

Elastse keha lineaarne olekuvorrand — Hooke’i seadus

e Ideaalselt elastne, homogeenne, isotroopne materjal

— Kaks soltumatut elastsuskonstanti

* Youngi moodul, Poissoni tegur, nihkeelastsusmoodul — valida kaks
kolmest

* Lamé koefitsendid

* Ruumdeformatsioon — ruumpaisumismoodul

e Anisotroopne materjal — iga juht vajab individuaalset (eksperimentaalset)
lahenemist

— Téahtis on teada materjalide siimmeetriat, néiteks ortotroopne materjal
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9.5 Deformatsioon ja pinge

Deformatsioon iseloomustab keha (keskkonna) mootmete ja kuju muutuse
intensiivsust vaadeldavas punktis

Pinge iseloomustab sisejoudude intensiivsust vaadeldavat punkti labival pin-
nal

Deformatsiooniseisund — iseloomustab deformatsioone vaadeldavas punktis
— kirjeldadakse deformatsioonitensori abil

Pingeseisund ehk pingus — iseloomustab pingeid vaadeldavas punktis —
kirjeldadakse pingetensori abil

Peapinged ja peadeformatsioonid

Ruum-, tasand- ja joonpingus

Ruum-, tasand- ja joondeformatsioon

Tasandpingusele vastab ruumdeformatsioon ja  vastupidi, tasand-
deformatsioonile vastab ruumpingus
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9.6 Tugevuskriteeriumid ja varutegur

e Lubatav pinge — téhistused [o], [0¢], [0], [7]

e Varutegur — véaartus > 1,25 soéltub konstruktsiooni vastutusrikkusest, ma-
terjali omaduste iihtlusest jms.

e Tugevuskriteeriumid (tugevusteooriad)

— Lihttooseisundid — o < [0], 0¢ < [0¢], o' < [0], T < [7]

— Liitooseisundid — ekvivalentpinged ey < [0]

* Kujumuutuse energia kriteerium ehk von Miesesi kriteerium (von

Mieses—Huber-Maxwell) — tédnapéeval viga laialdaselt kasutusel

2
ekv

* Suurima nihkepinge kriteerium ehk Tresca kriteerium

o HQW+QW+QwISQMIQMQuISQw

* Ocky — 01 — O3

*x Maksimaalse peadeformatsiooni kriteerium
* Ocky — 01 — VO9 — VO3

* jne.

e Temperatuuri méju — kiilmahaprus
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9.7 Diinaamilised koormused

e Tsiikliline koormamine — vasimus
— Viésimuspragu ja vasimuspurunemine
e [LOOk
— Loogisitkus
e Vonkumine
— Resonants
e Lained

— Akustilised lained
— Deformatsioonilained
— Nihkelained

— Survelained



