Peatiikk 8

Sirgete varraste viine

8.1. Sissejuhatus ja lahendusmeetod §-2

8.1 Sissejuhatus ja lahendusmeetod

Kéesoleva loengukonspekti alajaotuses 2.10.2 késitleti vddndepingete leidmist
timarvarrastes ja alajaotuses 2.10.3 esitati valemid mittelimarvarraste jaoks
ilma igasuguse tuletuskiiguta. Kéesolevas peatiikis vaatleme, kuidas toimub
vadndeiilesande lahendamine mitteiimarvarraste korral.

Umarvarraste vidndeiilesande lahendamisel tehtud hiipotees, et varda ristldiked
jadvad deformatsioonil tasapinnalisteks ei kehti mitteiimarvarraste puhul. Seda
néitavad ilmekalt eksperimentide tulemused (vt. joonis 8.1 a). Enim kéverduvad
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 lihtus eeldusest,
et varda deformatsioon koosneb kahest osast: 1) ristldike poorded analoogiliselt
timarvardaga ja 2) ristloike tasandite koverdumine (deplanatsioon), mis on koigi
ristloigete jaoks sama. Koordinaatide alguseks valime varda otspinna keskme.
Sel juhul on ristldigete podretele vastavad siirded

u=—vzy ja v=1zx (8.1)
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b)

Joonis 8.1: Sirge varda vééane.

8.1. Sissejuhatus ja lahendusmeetod 8-4

kus ¥ on vdandenurga intensiivsus. Ristloigete koverdumist kirjeldadakse funkt-

siooniga 9 —
w = (x,y). (8.2)

Seega deformatsioonikomponendid

'837:59:532%3/:0,
ow  Ou oY
Mm—%*&—ﬁ(%— ) (8.3)
ow Ov 0
=t =0
|7 T By o <ay ”)
ning vastavad pingekomponendid
Op =0y =0, =Ty =0,
oY o (8.4)
sz:Gﬁ((()—af_ ), TyZ:G19<8—y+[E)

Mirkused: (i) kdesolevas peatiikis voivad moned vorrandid litkmete jarjekorra
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 méiratud komponentidega
Ty ja Ty.. Pannes avaldised (8.4) tasakaaluvorrandeisse

(Do, 07y OTy B
Ox oy 0z /=0,
do, 0Ty  O7y; B

17y T o s +fy =0, (8.5)
do. 01y, 0Ty B

L 0z ox Oy + 1 =0,

ning hiiljates mahujoud, saame funktsiooni 1) méaaramiseks diferentsiaalvorrandi
0? 0?
s i oIV _ (8.6)
ox?  Oy?

Vaatleme niiiid rajatingimusi

ly = Puva = le + Tryth + Tz,
ty = Doy = Oym + Ty + Tyl (8.7)

t: = pv = 00+ Tyl +1).m

8.1. Sissejuhatus ja lahendusmeetod §-6

Kiilgpinnal on t, = t, =t. = 0 ja n = cos(Nz) = 0, seega (8.7), , on samaselt

nullid, aga (8.7), annab

Tl + 7om = 0. (8.8)

Viimane tingimus tdhendab, et summaarne nihkepinge peab olema suunatud

piki varda kiilgpinna puutujat.

Joonis 8.2: Funktsiooni ¢ midramine vddnatud varda kiilgpinna ldhedase 16pmata viikese ele-

mendi abc abil. NB! 7. = 7.,
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Vaatleme varda kiilgpinna ldhedast 16pmata viikest elementi abe (joonis 8.2).
Eeldame, et s positiivne suund on ¢ — a. Suunakoosinused

dy dx
[ =cos(Nzx) = 7 M= cos(Ny) = s (8.9)
Kasutades valemeid (8.9) ja (8.4) saame rajatingimusele (8.8) kuju
oY dy oY Ox
A - (= —— =0. 1
(8:6 y) ds (8y +:1:> Os ! (8.10)

Seega suvaline védndeiilesanne taandub funktsiooni 1) méadramisele diferent-
siaalvorrandist (8.6) rajatingimusel (8.10).
Rajatingimuste rahuldamiseks on ka teine voimalus, mis viib lihtsamale
vorrandile. Kuna o, = 0, = 0, = 7,y = 0, siis tasakaaluvorrandeist jaib jérgi
0Ty, oty. 0Ty, 0Ty
o= 7 9z 7 dxr Oy
Kuna (8.4) pohjal 7,. ja 7,. el soltu koordinaadist z, siis esimesed kaks on
samaselt rahuldatud, kolmas tdhendab aga, et voime tuua sisse pingefunktsiooni
oz, y)

= 0. (8.11)

dy . 0y
Toz = 5_y Ja Ty, = _%- (812)
8.1. Sissejuhatus ja lahendusmeetod §-8
Asendades (8.12) pingekomponentide avaldisse (8.4), saame
0
9% a2 ).
Jy ox
90 o (8.13)
—— =G0 = :
O (ay i ‘”)

Diferentseerime (8.13), y jérgi ja (8.13), x jargi ning lahutame esimesest teise.
Saame diferentsiaalvorrandi
o Dp
—+——=F  F=-29G 8.14
pingefunktsiooni ¢ médramiseks. Avaldiste (8.9) ja (8.12) abil saame niiiid ra-
jatingimustele (8.8) kuju
de

Opdy Opdx
ATt i) Jun s | 8.15

Oy ds * Ox ds ds ’ (8.15)
st., pingefunktsion ¢ peab olema konstantne piki véliskontuuri. Taisvarraste
puhul voib selle konstandi vabalt valida, naiteks votta ¢ = 0. Seega tuleb pin-
gete méadramiseks leida ¢, mis rajal oleks null. Jargmistes alajaotustes vaatleme
konkreetse kujuga ristloikeid.
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Varda otstes on [ = m = 0 ja n = 1, st. rajatingimused (8.7) saavad kuju
ty = £Tps, b, = 7. (8.16)

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

M, =2 / / pdzdy. (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)

22
—+§—1—0 (8.18)
Kui valida niiiid pingefunktsioon kujul
22 2
gozm( —l-ﬁ—l) (8.19)
8.2. Elliptiline ristloige §-10

)

13

Joonis 8.3: Elliptilise ristloikega varda vééne.

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

rahuldatud tingimusel, et
a’b?
=———F 8.20
" 2(a® + b?) (8:20)

a’b’F 22 P
@:m(g—Fﬁ—l). (8.21)

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

_ 2Mt(a2 + bQ)

F = 8.22
wa3h? (8:22)
Kahe viimase pohjal
Mt 1;2 y2
e Y (R 8.23
4 mab? <a2 T (8.23)
ning pingekomponendid (8.12)
2Mty 2Mt$
xz — T 720 z — . 8.24
K wabd Y wa3h (8:24)
Jarelikult suhe ,
Tz ay
e _ 2 7 8.25
Tys b2 1’ (8.25)

st., pingekomponentide suhe on proportsionaalne suhtega y/x. Jarelikult on see
suhe konstantne piki igat punktist O véljuvat kiirt (,ellipsi raadiust”), néiteks
OA joonisel 8.3. Seega summarse nihkepinge suund (16igu OA igas punktis)
iihtib nihkepinge suunaga punktis A. Vertikaalse telje OB punktide puhul on
nihkepinge 7,. = 0 ja summaarne pinge on vordne nihkepingega 7,..

8.2. Elliptiline ristloige §-12

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

et
2M;

wab?’
Kui a = b, siis saame valemi iimarvarda maksimaale nihkepinge méaaramiseks
vadandel.

(8.26)

max |T,,| = Tmax =

Avaldiste (8.22) ja (8.14), pohjal saame médrata vaandenurga

a? + b?
V= M—. 8.27
"Ta33G (8:27)
Valemis (8.27) esineva vidndemomendi kordaja poordvadrtust
WG GA?
c=T92" _ (8.28)

a? +b2 421,

nimetatakse varda vidndejdikuseks. Siin A = wab on ristloike pindala ja I, =
%“b(cﬂ + b?) ristldike polaarinertsimoment.
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Siirdekomponentide v ja v leidmiseks tuleb vaid asendada (8.27) avaldistesse
(8.1). Kolmanda komponendi w leidmiseks tuleb pingekomponendid (8.24) ja
vadndenurk (8.27) asendada avaldistesse (8.4), integreerida, avaldada 1 ning
(8.2) abil avaldada
(b° — a®)ay
Tath3G
Seega on deformeerunud ristldike samasiirdejooned w = const. (w isojooned)
hiiperboolid, mille astimptootideks on ellpsi poolteljed (vt. joonis 8.4).

Joonis 8.4: Samasiirdejooned w = const.

8.3. Membraananaloogia §-14

8.3 Membraananaloogia

Vaidndeiilesannete lahendamise puhul on osutunud viga kasulikuks Prant-
li poolt (1903) sisse toodud membraananaloogia. Vaatleme viddnatava var-
da ristloike kujulist servast toetatatud membraani. Membraani servale on ra-
kendatud iihtlane tomme ja pinnale iihtlaselt jaotatud rohk (péikkoormus).
Téahistame membraani iithikpinnale méjuva rohu ¢ ja serva iihikpikkusele mojuva
tombejou S, vt. joonis 8.5 a). Vaatleme membraani viikest elementi abed,
tapsemalt Oeldes, tema tasakaalu. Viikeste labipainete korral on kiilgedel ad
ja bc mdjuva summaarse tombejou projektsioon z-teljel S(0*w/0x?)dxdy ja
iilejiinud kahel kiiljel S(0%*w/0y?)dxdy. Tasakaaluvorrand omab seega kuju

2 2

qdxdy + S—da:dy + S 9y

52 2da:dy—0

kust saame o2 2
w w q
—t+ = =—=. 8.30
222 T o2 S (8.30)
Vorreldes vorrandit (8.30) ja membraani ldbipainde rajatingimusi (membraani
labipaine servas on null) vorrandiga (8.14) ja rajatingimustega (8.15) funkt-

siooni  jaoks, jouame jareldusele, et need kaks iilesanet on langevad kokku.
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a) b)
Joonis 8.5: Pdikkoormusega koormatud iihtlaselt tommatud membraan — a); deformeerunud
membraani samaldbipainde jooned — b). NB! 7, = 7.,
8.3. Membraananaloogia §-16

Teisisonu, selleks et leida diferentsiaalvorrandi (8.30) abil funktsiooni ¢, tuleb
(8.30)-s asendada —q/S suurusega F' = —2GY vorrandist (8.14).

Joonisel 8.5 b) on membraani deformeerunud pind kujutatud samalébipainde-
joonte (isojoonte) abil. Vaatleme suvalist punkti B. Kuna teda lébival isojoonel
on ldbipaine konstantne, siis

ow
— =0 8.31
83 Y ( )
kus s kujutab endast loomulikku koordinaati vaadeldaval isojoonel. Analoogi-
line vorrand pingefunktsiooni ¢ jaoks omab kuju (vt. valem (8.15))
de

Ggod_x 8@@

dx dy
ds <8x ds * dy ds) g T ds T (8.32)

ds

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
ristloikel nimetatakse seetottu nihkepingete trajektoorideks (analoogia punkti
kiiruse ja trajektooriga).
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Summaarne nihkepinge 7 vaadeldavas punktis B saadakse kui projekteeritakse
nihkepinged 7., ja 7,, puutuja sihile —

T = Ty + Tyzl. (833)
Arvestades, et
0 0 d d
Tes = (7—;0’ Tyz = —a—i, | = cos(Nzx) = % jam = cos(Ny) = % (8.34)

saame avaldisele (8.33) kuju

<8gody (9g0dx> dy
T = — ———|— E— = E—

dydn  Oxdn dn’ (8.35)

Seega on nihkepinge punktis B méadratud membraani labipainde tousuga punk-
ti B ldbiva samaldbipaindejoone normaali suunas (voetuna miinusmérgiga).
Seega vastab suurimale vadndepingele membraani ldbipainde suurim tous. Tei-
sisonu, maksimaaalsed nihkepinged moéjuvad punktides, kus isojooned paikne-
vad iiksteisele koige ldhemal.

Vaandemomendi avaldisest (8.17) saab jireldada, et kahekordne paindunud
membraaniga piiratud ruumala on vordne vadnedemomendiga (loomulikult eel-
dusel, et membraani puhul on tehtud asendus 2GY — ¢/.9).

8.3. Membraananaloogia §-18

Eksperimentaalsete uuringute korral kasutatakse membraanina seebikilet.
,Katsekehaks” on (tasapinnaline) plaat, kuhu on ldigatud uuritava ristloike
kujuline ava. Kui eesmérgiks on pingete otsene médramine eksperimendist,
siis tehakse samasse plaati vordluseks ka ringikujuline ava. Allutades niiiid
molemat ava katvad membraanid vordsele survele! saame vajalikud viirtused
suhtele ¢/S, mis vastab suurusele 2GY. Viimane on sama molema védnatava
varda jaoks. Seega, tingimusel, et vadndenurk varda pikkusiihiku kohta ja nih-
keelastsusmoodul GG on molemal vardal vordne, saame vorrelda pingeid uuritava
ristloikega vardas pingetega timarvardas mootes kahe seebikile kalded. Tosi kiill,
pingekontsentaatorite ldhedal voib seebikile meetod anda ebatépseid tulemusi.
Aljaotuses 8.6 refereeritav elektriline analoogia annab siin tdpsemaid tulemusi.

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

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

silindriline (labipainded on seejuures véikesed).

Sellisel juhul saab membraani ldbipainded mé&rata niidi mehaanikast tuntud

valemi
46 ([ 5
w=—|——=x
2\ 4 ’
abil (vt. joonis 8.6 b)). Viimases valemis esinev suurus

2
qc
5= 1
85

(8.36)

(8.37)

médrab ldbipainde maksimaalse viartuse (st. ldbipainde kohal = = 0). Valem
(8.36) on tuntud kui painduva niidi (paraboolsete) ldbipainete valem. Vastavalt

labipainde valemile (8.36) on membraani kalle (parabooli tous)

dw 80x q
= ——=—=u.

dr ~ 2 S

8.4. Kitsa ristkiiliku kujulise ristloikega varda vddne

(8.38)

8- 20

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

— D).

Parabooli maksimaalne tous vastab servapunktile ja on

dw

_gc
dx

287

r=%c/2

(8.39)



8.4. Kitsa ristkiiliku kujulise ristlotkega varda védne 8- 21

Membraani ja z,y tasandiga piiratud , keha” ruumala

qbc
125"

Kasutades membraananaloogiat ja asendades valemites (8.39) ja (8.40) suuruse
q/S suurusega 2G1, saame

V = —cdb = (8.40)

1
Tmax = cGU  ja  M; = §b03G19. (8.41)
Viimasest omakorda . 1
7-9 - ! ] max — —t 42
b3 Ja bc? (8.42)

Rakendades membraananaloogiat valemile (8.38) saame leida nihkepinged
vadnatud vardas

Ty, = 2GVx. (8.43)
Leides sellele pingejaotusele vastava vadndemomendi
c/2 be2
CoT,
M = Qb/ Tyxdr = ... = 6max, (8.44)
0
8.4. Kitsa ristkiiliku kujulise ristloikega varda vddne §-22

néeme, et see on 2 korda viiksem kui valemiga (8.41) médratud M;. Teise poole
momendist M; annavad pinged 7., mis on viikesed vorraldes pingetega 7. ja
omavad maksimaalset vaidrtust ristoike lithemal kiiljel. Kuna aga jou olg on
nende jaoks suur, siis summaarselt annavad nad ikkagi poole vadndemomendist

M,.

Joonis 8.7: Ohukeseseinalised avatud ristloiked.

Valemeid (8.41) ja (8.42) voib kasutada ka néiteks joonisel 8.7 kujutatud
ohukeseseinaliste avatud ristldigete korral. Siin tuleb vaid votta b vordseks
ristloike keskjoone pikkusega. Teisisonu, ristloige tuleb motteliselt sirgestada.
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Sellist lihenemist saab kasutada viga erineva kujuga torude (66nsate varras-
te) puhul, eeldades, et seina paksus ¢ on viike vorreldes ristloike diameetriga
(korgusega, laiusega) ning ristloige on avatud. Sellisel juhul membraani kalle ja
ruumala, mille ta méérab erineb véahe ristkiilikulise varda vastavatest suurus-
test. Tuleb méarkida, et joonisel 8.7 b) kujutatud juhul leiab ristldike nurkades
aset mérgatav pingete kontsentratsioon.

8.5 Ristkiilikulise ristloikega varraste viine

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

Pw  Pw q

=2 8.45
ox?  Oy? S (8.45)
ja olema plaaadi servades x = 4a ja y = +b vordsed nulliga.
8.5. Rustkilikulise ristloikega varraste vddane 8- 24

e 7 -} (7 ]

Y

Joonis 8.8: Ristkiilikuline ristloige

Kuna ldbipainded on antud juhul siimmeetrilised nii x kui y telje suhtes, siis
on nii (8.45) kui rajatingimused rahuldatud kui anda ldbipainded ette kujul

- nwx
W= by (cos ) v, .
Z cos - Yo, (8.46)
n=1,3,5,
kus by, b3, ... on konstandid ja Y7, Y3, ... funktsioonid, mis soltuvad vaid muu-

tujast y.

Funktsioonide Y,, médramiseks viljendatakse (8.45) parem pool Fourier’ reana,
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st., esitatakse kujul

4 _ ——(—1) 2 cos —. (8.47)

Seejarel rahuldadakse rajatingimused ja stimmetriatingimused ning saadakse

16ga’ no1 cosh &4
Y, = —4% oyt (- 22 ) 8.48
5n37T3bn( ) ( cosh ”2—75’ (8.48)
Asendades saadud funktsioonid (8.48) labipainde avaldisse (8.46) saame
16ga? = 1 no1 cosh 24 nmx
W = —(=1)7 [1 - — 20 — 8.49
Sr3 n:%% n3( ) ( cosh n2_7;b cos (8.49)

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

32G0a? — 1 n1 cosh % NI
Y = 3 Z E(—l) 2 1— W COS % (850)
n=135,... Cosh 5
8.5. Rustkilikulise ristloikega varraste vddane §- 26

Pingekomponentide 7., ja 7,, médramiseks tuleb niitid differntseerida avaldist
(8.50)

s, 16GYa <= 1 h Y
=22 Ty S <1COS 2a>sm”” (8.51)

ox T 2 cosh "2—7:’ 2a

Eeldades, et b > a saame, et maksimaalne nihkepinge mojub pikemate kiilgede
x = ta keskpunktides (see vastab membraani libipainde maksimaalsele kal-

dele). Pannes z = a ja y = 0 ja arvestades, et 1 + 3% + 5% +...= %2, saame
16GYa 1
Tmax = 2G¥a — _ 8.52

Kui b > a, siis koondub (8.52) paremal pool olev 16pmatu rida viga kiires-
ti ja Tax madramine fikseeritud suhte b/a puhul ei valmista raskusi. Néiteks
viga kitsa ristldike puhul on suhe b/a viaga suur ja lopmatu rea avaldise (8.52)
paremal poolel v6ib hiiljata. Tulemuseks saame

Tmax = 2GVa, (8.53)

mis on kooskolas alajaotuses 8.4 esitatud valemiga (8.43) voi (8.41) (¢ = 2a).
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Tabel 8.1: Suhte b/a ja konstantide k, k; ja ko vaheline seos.
b/a 1 1.2 1.5 2 2.5 3 4 5 10 100 00

k 0.675 0.759 0.848 0.930 0.968 0.985 0.997 0.999 1.000 1.000 1.000
ky o 0.141 0.166 0.196 0.229 0.249 0.263 0.281 0.291 0.312 0.331 0.333
ko 0.208 0.219 0.231 0.246 0.258 0.267 0.282 0.292 0.312 0.331 0.333

Ruudukujulise ristldike puhul a = b ja
Tmax = 1, 3b1GVa. (8.54)
Uldjuhul esitatakse maksimaalne nihkepinge kujul
Tmax = 2GkIa, (8.55)
kus kordaja k vadrtus soltub suhtest b/a (vt. tabel 8.1).

Et leida vadndemomendi M; ja vadndenurga v vahelist seost, tuleb leida integ-

raal (vt. (8.17))
a b
M; = 2/ / pdxdy. (8.56)
—a J—b

On ilmne, et ka see integraal avaldub 16pmatu rea kujul. Analoogiliselt nihke-
pingega, koondub ka see rida b > a puhul ning tuues sisse suhtest b/a soltuvad

8.5. Rustkilikulise ristloikega varraste vddane §- 28

kordajad k; ja ko (vt. tabel 8.1) saame védndemomendi M; ja vadndenurga ¢
vahelise soltuvuse kujul

M; = k1GY(2a)2b (8.57)
ja maksimaalse nihkepinge ning vidndemomendi vahelise seose
M,
! (8.58)

Tmax = =57
P kg (2a)22b
Teisest peatiikist (voi tugevusopetuse kursusest) on tuttavad valemid

M
W’
ja tabel 8.2 koos vastava joonisega, mis on kooskolas siin esitatud lahenduse-
ga. Teises peatiiki vastavas alajaotuses (,, Vaandepinged mittetimarristldigetes”)
esitatud konstantide tabel koos joonisega on périt prof. Aleksander Klausoni
tehnilise mehaanika loengukonspektist ning on praktiliselt samal kujul esitatud
uues tugevusopetuse opikus?. Tabel 8.2 périneb aga prof. Jaan Metsaveere ja
dots. Uusi Raukase koostatud oppevahendi ,, Varda sisejoud ja pinged” iihest

Wt = khth, Ty = kah

Th = Tmax —

2Klauson, J. Metsaveer, P. Podra, U. Raukas, Tugevusopetus, Tallinn, TTU Kirjastus, 2012.
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varasemast triikist. Siin on lisaks esitatud veel tabel 8.3, kus on toodud vas-
tavate konstantide vaartused pisut suurema tapsusega. On selge, et tabelis 8.1
toodud konstandi ks ja tabelites 8.2 ning 8.3 esitatud konstandi k; vaartused

langevad kokku.
Tabel 8.2: Suhte h/b ja konstantide kj; ja k;, vaheline seos ning maksimaalsed nihkepinged

(Metsaveere ja Raukase pohjal).
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0,208 | 0,219 | 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,291 | 0,312 | 0,333
1,00 | 0,93 |0,86 |0,79 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,74

r“"ﬁ:‘
' a%
0]_.._
U’W p‘w

[

Tabel 8.3: Suhte h/b ja konstantide kj, ja k, vaheline seos.
h/b 1 1.2 1.5 2 2.5 3 4 5 10 100 00

kEn - 0.208 0.219 0.231 0.246 0.258 0.267 0.282 0.292 0.312 0.331 0.333
k,  1.000 0.931 0.859 0.795 0.766 0.753 0.745 0.743 0.743 0.743 0.743

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

,l-raud”.

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

st. valemeid
9 — 3M; . 3M;

A Tmax — 5
3G ax T 2

(8.59)

kus b téhistab ristkiiliku korgust ja c laiust.
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Nurkprofiili puhul tuleb valemis (8.59) votta b = 2a — ¢. Karpprofiili ja I-profiili

puhul tuleb ristldige lahutada kolmeks ristkiilikuks ning eeldada, et vaadeldava

ristloike vadndejiikus vordub ristkiilikute vidndejaikuste summaga, st. (8.59),

tuleb suurus bc® asendada suurusega by ¢+ 2boc3. Seega antud juhul viindenurk
3M,

V= ) 8.60
(blczl)’ -+ QbQC%)G ( )

Ristloike servas mojuvate maksimaalsete nihkepingete maééramiseks (hinda-
miseks) kasutatakse valemit (8.41),, st. valemit 7 = cG. Seega niiteks I-tala
vo0s modjuva nihkepinge hindamiseks saab kasutada valemit?

SMtCQ

—. 8.61
blc‘;’ + 2[)26% ( )

Tmax =

Vaadeldavate ristloigete nurkades ilmneb oluline pingete kontsentratsioon.
Vaatleme néitena nurkprofiili seinapaksusega ¢ (joonis 8.10). Téhistame
timardatud sisenurga raadiuse a. Kasutades membraananaloogiat saame nur-
gas mojuva maksimaalse nihkepinge jaoks hinnangu

3Meenutame, et valemid kitsa ristkiilikulise ristldike jaoks saadi eeldusel, et membraan oli kitsamast otsast
lahti, jarelikult 7 = const piki pikemat kiilge.
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C
max — — ], .62
n E (4@) (8.62)

kus 7 tdhistab seinas mojuvat nihkepinget. Naiteks a = 0, 5¢ puhul 7. = 1,57
jaa =0, 1c puhul 7. = 3, 571.
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Joonis 8.10: Pingete kontsentratsioon nurkprofiili korral.
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Joonis 8.11: Suhe 7y, /71 sdltuvana suhtest a/c.

Joonis 8.11 esitab pingete kontsentratsiooni iseloomustava suhte Tyay/71
soltuvana koverusraadiuse ja seina paksuse suhtest a/c. Siin vastavad alumised
koverad nurkprofiilile. Kéver A on saadud numbriliselt kasutades loplike 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) tépse tulemuse.
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Ulemised kaks koverat iseloomustavad pingete kontsentratsiooni I- ja T-
profiilides kahe erineva seina ja vo6 paksuste suhte ¢/s jaoks. Viimased tulemu-
sed on saadud eksperimentidest, kus pingefunktsiooni ¢ analoogiks on elekt-
riline potentsiaal V' konstantse voolutiheduse ¢ puhul. Vastav vorrand omab
kuju

V2V = —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
nurkprofiilile, saadakse joonise 8.11 kover A.



