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5.8 Hiidrostaatiliselt koormatud tugiseina arvutus.

Vaatleme kolmurkse ristloikega tugiseina, millele méjub hiidrostaatiline surve
(joon 5.18). Olgu vedeliku tihedus p, tugiseina kaldenurk (3 ja seina materjali
erikaal . Seega on seinale mojuvateks vilisjoududeks vedelikust pohjustatud
hiidrostaatiline surve p = pgy ja mahujoud Y = 7 (seina erikaal). Hiilgame

A

4

Joonis 5.18: Hiidrostaatiliselt koormatud kolmurkse ristldikega tugisein.

seina ja vundamendi vahelised mojud, st., vaatleme 0 < y < oo. Sellistel
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eeldustel on tegu tasapinnalise iilesandega ja rajatingimused

Pvz = Uml + Ty,
Doy = Tayl + oym

Vertikaalsel kiiljel x = 0 ja pinnanormaali suunakoosinused [ = —1 ning
m = 0. Kuna sellele seinale méjub hiidrostaatiline surve p, siis vastavalt
rajatingimustele

— Og - —1 + :L“Oa x — )
pgy = o, - (=1) + 7, N o PgY (5.73)
0="7yy - (—1)+ 0,0, Ty = 0.

Kaldkiiljel x = ytan3, I = cosf, m = —cos(90° — ) = —sin(. Kuna
kaldkiilg on koormusest vaba, siis saavad rajatingimused kuju

{OchosﬁJrTyx(sinﬁ), N {axfyxtanﬁ,

. (5.74)
0 = T4y cos B+ o,(—sin ), Toy = Oy tan 3.

Lahendi leidmisel 1ahtume kuuppoliinoomist (5.22)

as b d
903=ﬁ$ + a:y—l— I?J ‘|‘—?/
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Vastavalt valemitele (5.15) avalduvad pingekomponendid kujul

0, = 3T + d3y; o, = asx + bsy; Tyw = —bsx —c3y —yx.  (5.75)
Alternatiivsete valemite (5.16) kaudu aga kujul

or = 3T + d3y; oy = asx + bsy — Yy; Tyw = —bsx —c3y.  (5.76)

Jargnevalt ndeme, et molemal juhul saame pérast rajatingimuste (5.73) ja
(5.74) rahuldamist sama tulemuse.

Lihtume esiteks valemeist (5.75). Rajatingimused vertikaalkiiljel (5.73) an-
navad
ds = —pg ja c3=0. (5.77)

Kaldkiiljel = = ytan § ja rajatingimused (5.74) saavad kuju

QCgtanﬁJrbgtan2ﬁ+d3+7tan25:O (5.78)
agtan® 3 + 2bstan B + ¢35 + vtan 8 = 0 '
Arvestades (5.77) saame viimastest avaldada
gl 2pg Py
= — , by = —— — . 5.79
= 3  tan®p3 57 tan? i (5.79)
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Sellega ongi neli tundmatut konstanti méaératud ning pingete avaldised (5.75)
saavad kuju

T
0r = —pgy; oy = (7—24) — + (A=) y; T=—Az,  (5.80)

kus konstant oG
= - 5.81
tan26 ( )

Kui teha sama protseduur lébi alternatiivsete pingeavaldiste (5.76) jaoks, siis
saame rajatingimustest (5.73) tulemuseks avaldised (5.77). Rajatingimused
kaldkiiljel annavad aga valemeist (5.79) erineva tulemuse konstandi b3 jaoks

g 2pg &

— — b — . 5.82
“ tan3 tan’ 3’ 57 tan? 3 (5:82)
Pannes aga avaldistega (5.77) ja (5.82) esitatud konstantide as,...,ds
vidrtused pingete avaldistesse (5.76) saame sama tulemuse, mis eelmiselgi
juhul. Seega voime kokkuvottes 6elda, et vaadeldava iilesande korral on pin-

ged tugiseinas leitavad valemite (5.80) abil.

Valemi (5.80), pohjal vertikaalkiiljel o, = (A — 7) y. Seega selleks, et viltida
tombepingeid (o, > 0) peab A < =, kust saame kaldenurga jaoks kriitilise
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vaartuse
3" = arctan 9. (5.83)
8
Kui 8 > (% siis on vertikaalkiilg surutud. Vottes vee tiheduseks
p = 1000 kg/m” ja seina materjaliks betooni erikaaluga v = 2400¢g N/m® saa-
me (§* = arctan 1/1000/2410 = 32,8°. Erikaalu v = 2000g N/m® korral saa-

me aga J* = 35, 2°.

Vaatleme niiiid tugiseina loiget y = 3. On selge, et selles 16ikes 0 < x <
yo tan 3. Vastavalt valemeile (5.80) on normaalpinge o, = —pgyo, st. kons-
tantne. Teine normaalpinge, st. ,, muutub aga véartusest o,| _, = (A—"7)yo
vaartuseni O-y‘x:xo = —Ayy. Nihkepinge Txy|x:0 =0 < 7y < Ty =

T=Xq

— Ay tan 3. Y
Tugevusopetuse kursuse raames saadud valemid, nn. 0-jarku lahend, erineb epat

saadust oluliselt pingete o, ja 7., osas, kusjuures o, langeb kokku:
2

3pg x
o) = 0; oy = 02 T:Sy = _tan3@ (:L“ tan 0 — ;) : (5.84)

Nihkepinge avaldise puhul on 0-jarku teoorias lahtutud samadest eeldustest,
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mis talade paindel ja saadud paraboolne jaotus.
Mairkused:

e Vaadeldava iilesande lahendusele ei anna poliinoomi jargu tostmine mit-
te mingeid lisaliikmeid — ko6ik kérgemat jarku liitkmed peavad vaadel-
davate rajatingimuste korral olema nullid.

e Kéesoleva lahendi puhul pole arvestatud vundamendi méju — tugisei-
na alumisel osal on lubatud vabalt deformeeruda. Tegelikkuses soltub
aga suuremate y vaartuste korral vertikaalne deformatsioon vundamen-
di jaikusest.

e Kui me sooviksime arvestada ka rajatingimusi tugiseina alumisel osal
(seina ja vundamendi kinnituskohas), siis muutuks iilesanne tunduvalt
keerukamaks ja teda poleks voimalik lahendada poliinoomides.

e Vottes kasutusele kuuendat jarku poliinoomid, saab leida lahendi
ristkiilikulise tugiseina (vertikaalse konsooli) jaoks. Seda vaadeldakse
jargmises alajaotuses.
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5.9 Hiidrostaatiliselt koormatud vertikaalne konsool
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Joonis 5.19: Vertikaalsele konsoolile méjuv hiidrostaatiline surve.

Kui iildistada alajaotuses 5.5 esitatud lahendusmetoodikat ja vaadelda 6.
jarku poliinoomi, siis saame leida pingejaotuse hiidrostaatiliselt koormatud
vertikaalse konsooli jaoks:

3 3
P9y L P9y T pyg 5 065
_ _FPJI - = —2yx —Cc yx
71 > +pgy(4c3 4c)’ 7T Ty +4c3( Ve )
3pgy2 2 2 Py , 4 4 P93 5, 9 2
= — (" —2°) —=(c" =7z ——c(c” — 7).
Ty 8c3 ( ) 863( )+ 4¢3 5 ( )
(5.85)
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Siin téhistab p vedeliku tihedust (kg/m®) ja seega on koormuse intensiivsus
siigavusel y vordne pgy, poikjoud pgy?/2 ja paindemoment pgy®/6. o, ja Tuy
avaldiste esimesed liikmed vastavad jéllegi elementaarteooriale.

Konsooli vabal otsal ¥y = 0 on leitud lahendi pohjal normaalpinged nullid.
Nihkepinged
P9 pg 3
Toy = @(64 — )+ 4—03502(02 — 2% (5.86)
pole nullid, kuid on véiikesed iile kogu pinna ning nende peavektor on ligikau-
du null. See voimaldab lugeda viliskoormuse kohal y = 0 nulliks.

Kui tahetakse arvesse votta ka konsooli materjali omakaal, siis tuleb o, aval-
disse lisada liige —vy, kus v on konsooli materjali erikaal.

Vaadeldav lahend périneb Timoshenko ja Goodier dpikust! ning tegelikult
pole ka siin arvesse voetud vundamendi moju.

1S.P. Timoshenko, J.N. Goodier. Theory of Elasticity. McGraw-Hill, 1970. Venekeelne télge: Teoria upru-
gosti, Mir, Moskva, 1975.
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5.10 Tasapinnalised iilesanded polaarkoordinaatides

5.10.1 Tasakaaluvorrandid ja Airy’ pingefunktsioon
0 z

69+ D
ol 69 C

P
("1/19""6—

+ A0

4 O((C'Zf@" fLUL'Z

Joonis 5.20: Viikese elemendi ABC D tasakaal.

DRK-s esitatud tasakaaluvorrandite analoog saadakse kui vaadeldakse ele-
mendi ABC'D tasakaalu ja projekteeritakse tema kiilgedel mojuvad sum-
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maarsed joud ja mahujoud ¥ ja r sihile. Minnes iile piirile dv — 0 ja dr — 0

saalne a 1 a
Or + TrY Or gy + fr _ 0,
87“ r 819 r (5 87)
180‘19 8% 27'7«79 —I—f 0 .
r oY or v

Siin téhistavad f. ja fy mahujoudude projektsioone radiaal ja tangentsiaal
suunale (7 ja ¥ kasvamise suunale).

Ka siin saab mahujoudude puudumisel sisse tuua Airy’ pingefunktsiooni
@ = (Y, r), nii et
100 1 0% 0%
= —— 4 —— oy = —=
ror  r2oY?’ T or
1dp 1 0% 0 (1890)

o

(5.88)
™ =359 roro0 o \rov

Niiiid Laplace’i operaator

0> 0? 0? 10 1 92
2
V= (7*@) = (wﬁa*ﬁm) (5.89)
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ja biharmooniline vorrand
0? 10 1 9% \°
Vi, — _
7T (37"2 e TR 8192) »=0 (5.90)

Kui pingekomponendid ja seega ka ¢ soltuvad vaid koordinaadist 7, siis saab
vorrandi (5.90) tildlahendi esitada kujul

0= Alnr+ Brilnr +Cr* + D. (5.91)

5.10.2 Deformatsioonikomponendid polaarkoordinaatides

E_@u €_u+1ﬁv
o Ui o
1ou Ov v (5.92)

=1 _
=0 o 7
Siin moistetakse suurusi u ja v kui radiaalset ja tangentsiaalset siirdekompo-
nenti. Hooke’i seaduse kuju jaab endiseks:
1 1 Ty

Ep = E(UT — VO'f}), EYy — E(Jg — I/UT), Y9 = 5 (593)

Siirete méaramine toimub analoogiliselt DRK-ga.

5.11. Kovera tala paine 194

5.11 Kovera tala paine

NS

7

Joonis 5.21: Kovera tala paine.

Naitena vaatleme kovera tala puhast painet, st. vaatleme tala, mis paindub
koverustasapinnas otstesse rakendatud momentide M mojul. Sel juhul jadb
paindemoment konstantseks kogu varda pikkuse ulatuses, jarelikult soltub
pinge vaid radiaalkoordinaadist r. Seega saab kasutada lahendit (5.91).
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Rajatingimused:
(0, =0, r=a, r=0>,
b b
< / ogdr = 0, / ogrdr = —M (5.94)
L 7.0 = 0, koigil rajapindadel.
Péarast rajatingimuste (5.94) rahuldamist ja téhistuse
b
N = (b — a*)? — 4a*h* In* - (5.95)
a
sissetoomist saame
( AM (a®V? . b 5. 1 5.«
O = =7 (?lngqtb lng+a ln;) :
4M 22 b .
Yoy= (O 2l p i 2 a?) (5.96)
N r2 a b r
L Try = 0.

Lahend on tdpne vaid siis kui pingejaotus otspindadel vastab avaldisele

(5.96),. Muil juhtudel tuleb rakendada Saint-Venanti printsiipi.
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a0t g
M6 N
IERAN ba
) h Vi
[ (ria=1445) 1 == 2z (1070)
a < 49 =
\\ ;ﬁ N
4 S A \\
0 12 4 16 18 40 02 4 6 g
ria rle

Joonis 5.22: Pingete jaotus kovera tala paindel.

Joonisel 5.22 on esitatud suurused oya?/M ja o,.a®/M soltuvana suhtest r/a
juhul kui b/a = 2. Jareldused: 1) o, > 0 iga r puhul vaadeldavas piirkonnas;
2) neutraalne telg vastab r/a = 1,443 ja max oy > |min oyl; 3) o, maksimum

el asu neutraalsel teljel.
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5.12 Poorlev ketas

Teiseks naiteks polaarkoordinaatide puhul on poorleva ketta iilesanne. Vaat-
leme poorlevat ketast, mis poorleb jadva nurkkiirusega w. Ketta paksuse loe-
me raadiusega vorreldes viikeseks. Ainsaks mahujouks (mida arvesse vota-
me) on inertsjoud, st. f, = pw?r ja fy = 0. Antud juhul on tegu nn. po-
laarsiimmeetrilise iilesandega, kus o, ja oy so6ltuvad vaid koordinaadist r ja
seega valemi (5.88) pohjal 7,y = 0. Teine tasakaaluvorrandeist (5.87) on antud
juhul automaatselt rahuldatud ja esimesele saab anda kuju

d
%(TJT) — oy + pwirt = 0. (5.97)

Kuna ka ¢, ja gy on vaid r funktsioonid, siis (5.92) pohjal

_au U

R 5.8
T VT h (5.98)
Hooke’i seadusest (5.93)
E E
Oy =T (ep —vey), oy = Yy (g9 — vey). (5.99)
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Asendades niitid deformatsioonikomponendid (5.98) Hooke’i seadusse
(5.99) ning viimase omakorda tasakaaluvorrandisse (5.97) saame diferent-
siaalvorrandi siirdekomponendi v madramiseks:

d>v du 1 -2
2 _ 2.3
TW—f—T%—U—— 7w (5.100)
Selle diferentsiaalvorrandi iildlahend avaldub kujul
u= 4 1—-v)Cr—(1+v)Ci—— pwir| . (5.101)
r
Vastavad pingekomponendid
1 3
o, =C+C— — ngprTQ,
" 5.102)
1 143 (
oy =C—0C1— — il pr27“2.
r 8

Konstandid C' ja ] méiratakse rajatingimustest.

Tiisketta (ilma auguta keskel) puhul vastab r = 0 siire u = 0, seega C7 = 0.
Ketta serval r = b joudude puudumisel o, = 0, seega

3
C = : Y o2, (5.103)
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Seega pingekomponendid

3
o = Jg Vpch(b2 — %)
S .. 1430 ., (5.104)
oy = pwb” — pwT
8 8
Plaadi keskel on neil pingetel maksimaalne vaartus
3
O, = 0y = _gypaﬂbz. (5.105)

Kui ketta keskel on ava raadiusega a, siis konstandid C' ja C; maaratakse
rajatingimustest o, |,—q, = 0y|—p = 0 —

3 3
C = Jg pr2(a2 +bv%), C) = —%paﬂazb? (5.106)
Pingekomponendid
4
3 2p?
o = gypw2<b2+a2—a—2—r2),
r
. 9,9 (5.107)
oy = w —
TR 2 3t
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Radiaalpinge on niiiid maksimaalne kohal r = v/ab ja tangentsiaalpinge sise-

misel serval
3+ v

max oy = —¢ pw?(b—a)?,
st 1, 5.108
max oy = w —a’ ).

I 3+ v

Kui a — 0, siis max oy ldheneb vairtusele, mis on kaks korda suurem kui
avaldisega (5.105) esitatud vadrtus. Seega kui teha tdisketta tsentrisse viike
ava, siis suureneb tangentsiaalpinge plaadi tsentris kaks korda.




