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2. Loengukonspekt pole moeldud kasutamiseks iseseisva opikuna. Seetottu on opitavast
ainest tervikliku iilevaate saamiseks loengute kiilastamine ja vajalikus ulatuses kons-
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1.1 Elastsusopetus

Katsed on nididanud, véalismojude (pindkoormused, massjoud, soojendamine, jahutamine)
toimel voivad tahked kehad deformeeruda. Kui deformatsioonid ei iileta teatud piiri, siis
vilismojude korvaldamisel keha taastab oma esialgse kuju. Sellist tahke keha omadust nime-
tatakse elastsuseks. Elastsusteooria ehk elastsusopetus uurib elastsete kehade deformat-
sioone ja liikumist. Séltuvalt valismojude korvaldamise kiirusest voivad siin kaasneda teatud
vonkumised. Kui deformatsioonid aga iiletavad teatava piiri, siis keha algne kuju ei taastu
taielikult — osa deformatsioone séilib. Neid jadvaid deformatsioone nimetatakse plastseteks
deformatsioonideks.

FElastsusteooria iilesandeks on méadrata ja hinnata

e geomeetrilisi suurusi, mis iseloomustavad keha deformatsiooni:
ldbipainded, siirded jne.;

e sisejoude ja pingeid, mis ilmnevad deformatsiooniprotsessis.

Selleks rakendatakse matemaatilisi meetodeid (matemaatiline analiiiis, diferentsiaalvorran-
dite teooria jne.).
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Elastsusteooria pohineb pideva keskkonna mehaanikal®. Seega on vaja sisse tuua voi miirata:

e Pideva keskkonna moiste.

e Sisejoudude ja deformatsioonide vahelised seosed ehk olekuvorrandid (viimased
méadratakse eksperimentidest).

e Geomeetrilised suurused, mis kirjeldavad keha deformatsioone.

e Sisejoud ja nende seos vilismojudega.

Kaesoleva kursuse raames késitletakse lineaarset elastsusteooriat.

!Pideva keskkonna mehaanika uurib tahkiste (deformeeruvate tahkete kehade), gaaside ja vedelike liiku-
mist vilismGjude toimel.
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1.2 Mehaanika harud

Mehaanika on teadus, mis uurib tahkete kehade, vedelike ja gaaside liikumist, selle liiku-
mise pohjusi ja tagajérgi.
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1.2.1 Jiiga keha mehaanika

Teoreetiline mehaanika ehk absoluutselt jdiga keha mehaanika uurib absoluutselt
jaikade kehade liikumist ja paigalseisu neile rakendatud joudude toimel.

Absoluutselt jdiga keha mistahes kahe punkti vaheline kaugus on konstantne. Koéik ke-
had, mida me antud kursuses vaatleme, loeme absoluutselt jaikadeks.

Laias laastus voib teoreetilise mehaanika jagada staatikaks, kinemaatikaks ja diinaamikaks.

Staatika uurib: 1) kehade tasakaalu (tdpsemalt 6eldes kehadele rakendatud jousiisteemide
tasakaalu) ja 2) jousiisteemide lihtsustamist ehk taandamist.

Kinemaatika uurib liikumise geomeetrilisi seaduspérasusi.

Klassikaline diinaamika uurib punktmasside ja jaikade kehade liikumist neile méjuvate
joudude toimel.

Liikumisena ehk mehaanikalise liitkumisena moistetakse vaadeldava keha asendi muutust
teiste kehade suhtes. Selleks valitakse tavaliselt iiks keha, mille suhtes uuritakse litkumist ja
seotakse sellega jaigalt koordinaatsiisteem. Tulemust nimetatakse taustsiisteemiks.




1.2. Mehaanika harud 8

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

Aeg loetakse universaalseks, st., iihtviisi kulgevaks koigis taustsiisteemides.

1.2.2 Pideva keskkonna mehaanika

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

Palju harusid
e tahkise (deformeeruva keha) mehaanika

— tugevusopetus
— elastsusteooria
— plastsusteooria
— jne.
e hiidro- ja aeromehaanika

— hiidrostaatika
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— hiidrodiinaamika

— Jjne.
1.2.3 Tehniline mehaanika

Tehniline mehaanika = staatika + tugevusopetus.

Tugevusopetus on mehaanika haru, mis uurib konstruktsioonielementide piisava tugevu-
se, jaikuse ja stabiilsuse saavutamist voimalikult 6konoomsel moel.
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1.3 Ulevaade tehnilise mehaanika pohimoistetest,
hiipoteesidest ja vorranditest

Tapsema iilevaate saamiseks on soovitatav lugeda professor Aleksander Klausoni loengu-
konspekte (vt. http://www.staff.ttu.ee/%7Eaklauson/Docs/tml_loeng.htm).

Staatika

rakenduspunkt

mojusirge

Joonis 1.2: Joud ja jou mojusirge
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

Joud on kehade vastastikuse moju moot. Joud on vektoriaalne suurus.
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Jousiisteem on kehale mojuvate joudude kogum.

Jaiga keha mehaanikas (k.a. staatikas) on joud libisev vektor. Teisisonu, jaiga keha mehaa-
nikas voib lugeda joudu rakendatuks oma maojusirge mistahes punkti.

Jou projektsioon on skalaar: kui i on x telje suunaline iihikvektor, siis projektsioon
F,=F- -i= Fcosa.

Jou komponent on vektor: F, = F,i.

Joonis 1.3: Jou projektsioonid ja jou komponenedid.
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Vabaks kehaks nimetatakse keha, mille liikumist ei piira mitte iikski tingimus. Vaba keha
saab antud asendist iile viia mistahes uude asendisse.

Side on keha liikumist kitsendav tingimus. Tavaliselt moodustab sideme mingi teine keha.

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

Inseneriiilesannete puhul nimetatakse sidemeid tihti ka tugedeks ja vastavaid reakt-
sioonjoudusid toereaktsioonideks.

Sidemetest vabastatavuse printsiip: Iga seotud keha voib vaadelda vaba kehana kui
asendada sidemed sidemereaktsioonidega.

Sidemete tiiiibid: sile pind, kare pind, litkumatu liigend(tugi), liikuv liigend(tugi), kerge
varras, painduv iithendus jne.
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Jou momendiks punkti suhtes nimetatakse vektorit, mis vordub jou rakenduspunkti
A kohavektori r ja jouvektori F vektorkorrutisega.

MO:I‘XF, M05|M0|:FTSiHQ9:Fd. (11)

Jou moment iseloomustab jou péoravat toimet.

Joonis 1.4: Jou moment punkti suhtes.

Momentvektori Mg suurus (ehk moodul) ja suund soltub punkti O valikust kuid ei soltu
punkti A valikust jou mojusirgel.
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Momentvektori My mojusirge méaarab telje, mille timber joud F piiiiab tekitada poorlemist.

Poorde suund méaratakse kruvireegliga — kui (parema kée) kruvi teljesihilise liikumise suund
ithtib momentvektori suunaga, siis keha poorlemise suund iihtib kruvi pocrlemise suunaga.
Ja vastupidi, kui kruvi pocrata keha poorlemise suunas, siis tema teljesihilise litkumise suund
ithtib momentvektori suunaga.

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

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

e Praktikas leitakse moment valemist M = +Fd, s.t. joud korda jou 6lg, ning mérk
madratakse kruvireegliga.
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Joupaari moodustavad kaks vordvastupidist joudu F ja —F millel on erinev mojusirge.

Joupaari moment vordub iihe joupaari moodustava jou momendiga teise rakenduspunkti
suhtes. Joupaari moment on vabavektor.

MO(EF’) \O / F’ ;1:{!?(F,F,)

Jdupaari moment on vabavektor, mille moodul M=Fh,
kus /1 on joupaart olg.

Joonis 1.5: Joupaar ja joupaari moment
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Lemma jou paraleellitkkest. Jdiga keha mistahes punktis A rakendatud jou voib paral-
leelselt tema mojusirgega iile kanda uude rakenduspunkti B kui lisada punktis A rakendatud
jou moment punkti B suhtes.

Staatika pohiteoreem (Poinsot’ teoreem): Iga jdigale kehale rakendatud jousiisteemi
saab asendada taandamistsentrisse rakendatud jousiisteemi peavektoriga ja jousiisteemi pea-
momendiga taandamistsentri suhtes.

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

Jousiisteemi peavektor: Fp =>" F,

Jousiisteemi peamoment: Mo = > Mo(F;), kus punkti O nimetatakse taandamist-
sentriks
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Jousiisteem on tasakaalus parajasti siis kui peavektor Fp ja mingi punkti O suhtes
leitud peamoment My on vordsed nulliga:

Fo = ZF =0, Mp= ZMO(Fi) = 0. (1.2)

Skalaarsed tasakaalu tingimused:

ZE$:07 ZFiy:()a Z-Fiz:07
Z M, (F;) = 0, ZMy(Fi) =0, Z M. (F;) = 0.
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Tasapinnaline jousiisteem
D Fu=0, > Fy=0, 3 Mo:(F)=0. (1.4)
Alternatiivsed vorrandid

d Fu=0, > My(F)=0, Y Mps.(F;)=0 (1.5)

vOl

D Fy=0, ) Mu(F)=0 ) Mp(F)=0 (1.6)

vOl

kus punktid A, B ja C' ei asetse samal sirgel.

Staatiliselt madratud ja staatiliselt madramata iilesanded: Kui on véimalik koos-
tada nii sama palju tasakaaluvorrandeid kui palju on tundmatuid toereaktsioone, siis on
tegu staatiliselt mddratud tlesandega. Vastupidisel juhul on tegu staatiliselt mdadramata
tilesandega. Mitmetes Opikutes kasutatakse antud kontekstis ka termineid staatikaga
mddratud dilesanded ja staatikaga mdadramata tlesanded.
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Raskuskese f v
r
re = VT (18)
Skalaarkujul
xdV dV zdV
To = fV = fVL zZo — fV . (19)

% ) Yc % ) %

Masskese: sarnased valemid, kuid V' — m

Pinnakese: sarnased valemid, kuid V' — A
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Pinnamomendid. n + m astme pinnamoment
/ z™y"dA (1.10)
A
‘.f’""'""‘"“*«.\
gA L pdA "f*
é /
‘1] __,/’/
Fe
Joonis 1.7: Tasapinnalise kujundi pinnamomendid.
Nullastme pinnamoment — pindala:
A / qA. (1.11)
A
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Esimese astme pinnamomendid — staatilised momendid:
Sy = / ydA Sy = / xdA. (1.12)
A A
y [y

ﬂ

|

»

S, = [xd4>0 S, = [xd4 <0

A A

Joonis 1.8: Staatiline moment.

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Teise astme pinnamomendid — inertsimomendid momendid:
telginertstmomendid
I, = / y?dA, I, = / 22dA; (1.13)
A A
polaarinertsimoment
I, = / pPdA; (1.14)
A
tsentrifugaalinertsimoment
L, = / xydA. (1.15)
A
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Ristloike keskteljed ja peateljed. Peainertsimomendid. Peatasandid.

“Nork™ telg

1

2

Peateljed ja peatasandid

Varda pikitasandal, mis on
maédratud varda telje ja ithega
ristldike peatelgedest.
nimetakse peatasanditeks,

peatasandid |

peateljed
21

Joonis 1.9: Ristloige.

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Tugevusopetus
Sisejoud: pikijoud, viddndemoment, poikjoud, paindemoment.

Pikijoud varda ristloikes tekib siis,
kui iihel pool Iiget rakendatud

villisjoududel on varda telje sihilisi
komponente.

Joonis 1.10: Pikijoud

(Joonis on pirit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Viindemoment T varda ristldikes tekib siis, kui monel iihel
pool ldiget rakendatud vilisjoul on varda x-telje suhtes dlg.

e ,;';".I". F

F,

il e ’ M=Fa

Taandades viilisjiu F varda x-teljele saame viilisjou F’ ja
poidrdemomendi M.

Joonis 1.11: Vaidndemoment
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Vaatleme vardale iihes peatasandis (niiteks xz-tasandis)
rakendatud koormust, mis koosneb teljega risti suunatud

joududest ja joupaaridest .

Joonis 1.12: Poikjoud ja paindemoment
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Varda sisejou mirgireeglid (sisejoudude positiivsed suunad).

N ‘ N x
| N ™~
’ oT @ oT @ )

¢ TO © TO

Joonis 1.13: Sisejoudude mérgireeglid.
(Joonis on péarit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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il Wﬁﬂﬂﬂ[ﬂﬂﬂ]ﬂm pyep

%ﬂ\WFZ =p

Joonis 1.14: Diferentsiaal- ja integraalseosed — lauskoormuse intensiivsus
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

Diferentsiaal- ja integraalseosed lauskoormuse intensiivsuse ja sisejoudude vahel

dN v
O —N'=p.  N@)=N@) —/ po(2)dz, (1.16)
X a
dQ. ) ¢ v
Iz =@, = —D., Q.(z) = Q.(a) — p(r)dz, (1.17)
dM, v
o My=Q. Myfa) = Myfa) —/ Q. (x)dz. (1.18)
x a
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P
M, QU M+dM,
N Py
" : [ > —> N+AN--- e
: x
Y z ‘ Qz+sz
x dx

Joonis 1.15: Diferentsiaal- ja integraalseosed — sisejoud
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Joonis 1.16: Loikemeetod ja pinged varda ristloikes
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

Loikemeetod, pinged varda ristloikes
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Pinged varda punktis. Vaatleme varda punkti K, mida ldbib pind normaaliga n. Seal
mojub pingevektor p. Viimane omab normalkomponenti o, ja tangentsiaalkomponente 7,
ja T,

e o, — normaalpinge — mérgireegel analoogne pikijouga

e T, ja T,. — nihkepinge ehk tangentsiaalpinge — mérgireegel analoogne poikjouga

Joonis 1.17: Pinge varda punktis

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Normaalpinge ¢

Sisepinna normaali sihilist komponenti
nimetame normaalpingeks. Normaalpinget

tdhistame o, kus x on sisepinna normaali o,
siht.
y
Tombepinge + )
Survepinge - " .

Joonis 1.18: Normaalpinge

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Tangentsiaalpinge t

Sisepinna puutuja sihilisi komponente nimetame tangentsiaalpingeteks.
Tangentsiaalpinget téhistame 7, , kus x on sisepinna normaali siht ja y —
pinge siht.

Tangentsiaalpinge (nihkepinge) iseloomustab jdudude intensiivsust, mis
ptitiavad sisepinnaga paralleelseid materjalikihte omavahel nihutada.
Positiivne nihkepinge mdjub positiivsel sisepinnal telgede positiivses
suunas. Joonisel on toodud positiivsed nihkepinged.

Joonis 1.19: Nihkepinge

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Normaaldeformatsioon (normaalmoone)

dx du

!
dz
dz-dw
Qv

vz ‘z
Tdmbel kaasneb pikideformatsiooniga vastasmérgiline
pdikideformatsioon: i

Joonis 1.20: Normaaldeformatsioon: o > 0

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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du
€x=—g dx
du
ol e 2E
————— Lg% o — s Y
— — S — —
O, O, = i o
i S X
=
iZ ,:z

Survel pikideformatsiooniga kaasneb vastasmérgiline
poikideformatsioon:

Joonis 1.21: Normaaldeformatsioon: o < 0

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Nihkedeformatsioon ehk nihe ehk nihkemoone
T
e N
X
1:\71 11\.,
| —
! A
iy m
Tix
A B A g B
[k
=S| g g
Joonis 1.22: Nihkedeformatsioon
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Kuna tangentsiaalpinged 7, ja 7., mdjuvad ainult koos, siis
kirjeldatakse elementaarristtahuka kogu deformatsiooni osanihete

summana: e
B
dZ )83 s ;
du
dw du
Ve =lu=0n O =t firtan f ="t Th s f

See summa on suhteline nihkedeformatsioon ehk nihkemoone.

Joonis 1.23: Nihkedeformatsioon

(Joonis on péarit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Elastsuskonstandid:

e £ — Youngi moodul ehk (normaal)elastsusmoodul;
e (G — nihkeelastsusmoodul;
e 1 — Poissoni tegur;

* E
G = 2(1+v) (1.19)

Pingete ja deformatsioonide (moonete) vahelised seosed:

o T T,
Ep = Ex’ Yoy = g, Yoz = g, e Ey =€, = —VEy (1.20)
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Deformatsioonienergia Vaatleme vedru, mille elastsusjou moodul F' = kz.

e Elastsusjou elementaart6é dW = Fdx = kxdx

e Elastsusjou t66 loplikul deformatsioonil ongi vordne vedru deformatsioonil <tekki-
nud> potentsiaalse energiaga

o o ka?
U=W = dw = krdr = —. (1.21)
0 0 2

Analoogiliselt vedruga leitakse elastsel deformatsioonil akumuleeruvat energiat. Viimane esi-
tatakse tavaliselt energia tihedusena. Néiteks

dU 2 g0, o2 dU V2 VeyTey  To
U:_:E_m:xa::_m T:_:Gﬂzwzﬂ 1.22
Yo = v 2 2 2 "Tav 2 2 2G (1.22)

ja summaarne deformatsioonienergia tihedus

U= Uy + Us. (1.23)
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Seos pingete ja sisejoudude vahel
z
Joonis 1.24: Pinged varda ristldike elementaarpinnal dA.
(Joonis on pirit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
N = / o.dA; Qy = / TaydA; Q.= / TedA; (1.24)
A A A
M, = / 20,dA; M, :/yamdA; T = /(mi — 2Ty )dA. (1.25)
A A A
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Pikkepinge
N
Op = 1 (1.26)

Joonis 1.25: Pikkepinge

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Paindepinge
M,
Op = —22 (1.27)
Iy
Joonis 1.26: Paindepinge
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Nihkepinge ehk 16ikepinge
3Q
Max T,, = §ZZ (1.28)

"
Z i

v

— A

\< A
3]

le—»|

i

i

i

'

i

i

i
N
*

—— —— —i— ——

Joonis 1.27: Loikepinge

(Joonis on pirit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Pinguste liigid
Ruumpingus Tasandpingus Joonpingus

o o, h N

a; L G
‘i ‘i - Tomme ~>
1 [ef

i

* a; L4
o]
o0 ' -—
‘?7& o Surve |—J
o 20 Tasandpinguse ' &
3 korral on iiks
. : peapingetest i
Koik peapinged null. (Erijuhtumid: Uks peapingetest
on nullist erinevad vt. 12.1.4) on nullist erinev ;7

Joonis 1.28: Pinguste liigid

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Varda pohideformatsioonid Erinevad sisejoud pohjustavad vardas erinevaid deformat-
sioone, siirdeid ja poordeid.

________________________________

N
_ _._, . pikkedeformatsioon

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | x
2
v
—
S l _ I6ikedeformatsioon
. Q)‘ x
z
v
| s e T Y 3[\(’1)
! """"" — x
z}
paindedeformatsioon X vaandedeformatsioon

Joonis 1.29: Varda pohideformatsioonid
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Surutud sirge saleda varda stabiilsus.
F
Joonis 1.30: Varda notke ja stabiilsuse kadu
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Kriitiline joud — vdhim joud, mille juures on véimalik
stabiilsuse kadu.

Pk, =F,

cr

stabiiline indiferentne labiilne

Joonis 1.31: Kriitiline joud ja stabiilsuse kadu
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Stabiilsuse kadu paindel ja kiive

Joonis 1.32: Kiive

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Diinaamiline koormus

e Inertsjoud, D’Alembert’i printsiip, kvaasistaatilised iilesanded

e Vonkumine

e [LOok

Alajaotuse 1.3 kokkuvote

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

o Teisest kiiljest aga on tugevusdpetuse puhul tegu maksimaalselt lihtsustatud teooriaga
— seega leiavad paljud probleemid elastsusopetuses késitlemist pisut vihem lihtsusta-
tud kujul. Néiteks talade paine.

e Mboned jargnevates peatiikkides uuritavad probleemid pole aga iildse tugevusopetuse
uurimisobjektiks, néiteks plaadid.

2Koormuse rakenduskohast piisavalt kaugel ei sdltu pinge koormuse iseloomust (rakendusviisist).
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Sisukord
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1.2 Mehaanika harud
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1.2.2  Pideva keskkonna mehaanika
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1.2.3 Tehniline mehaanika
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