Peatiikk 4

Elastsusteooria pohivorrandid,
nende lahendusmeetodid ja
lihtsamad ruumilised iilesanded
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4.1 Elastsusteooria pohivorrandid

1. Tasakaalu (diferentsiaal)vorrandid (2.6) (3 vorrandit):

(Do, 01y OTuy
X =0
Ox i oy T 0z i “
0Ty  Ooy 0Ty,
Y = :
A %&._.@@.TQN.T 0, (4.1)
0Ty, 0Ty,  Oo,
Z =0.
( Ox * oy * 0z * 0

2. Cauchy seosed (3.6) (6 vorrandit):

(_ _Ou L . ow
x @H“ y @@“ z @Nv
) (4.2)
ou  Ov ov Ow ou Ow
,Q,S\H®|@ Or Q%H%Jrﬂ@u QaNHMLﬂ%.
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3. Uldistatud Hooke’i seadus (6 vorrandit) nn. otsesel kujul (3.22) :

( 1 1
Er = Io ?a - QAQ@ + sz 5 Vay = mﬁ@v
1 1
< Ey = @ Tu..@ - TAQN + Qaz ) Yyz = mﬂ@ﬁ A%wv
o, — (o, +0,) H
€= 70z —V(0Og ) zx — ~lzz
\ .m o (0} Q.@ Q\ Q\ﬁ

voi nn. poordkujul (3.30)

Oy = A0+ w?mav Ty — W Yzy,
oy = A0 + 2ue,, Tyz = Wyz, (4.4)
0, = N0 + 2ue,, Tow = U YVaz-

Vorrandeid kokku 15.

Tundmatud kokku 15: 6 pingetensori komponenti + 6 deformatsioonitensori
komponenti + 3 siirdevektori komponenti.
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Rajatingimused ehk ddretingimused ehk servatingimused voivad olla kolme
pohitiiiipi.

1. Keha viélispinnal on antud pindjoud (2.14):

Pvz = Ozl + TyzT =+ Toa T,
Doy = Tyl + oym + Tyn, (4.5)

Prz = Tyl + Tyom + o0,

2. Keha vilispinnal on antud siirded. Pohimoétteliselt tdhendab see seda, et
on antud keha vélispinna liikumisseadus.

3. Osal keha pinnast on antud siirded ja osal pindjoud.

Voib esineda veelgi komplitseeritumaid juhte, kus mingil osal keha pinnast on
antud néiteks iiks kolmest siirdekomponendist ja kaks pindjou komponenti.
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Pidevustingimused.

Kui pohimuutujateks on valitud deformatsioonid v6i pinged, siis on tarvis ar-
vestada ka pidevustingimusi (3.18):

( 0%, N d%e, _ O* Yy

oy2  0x2  Oxdy’

D%e, N 0%c. _ Py

022 Oy  0Oyoz’

e, 0%, 0*v.

A Ox? i 022 020z’ (4.6)
o Ams& L Oy Ssv _ 0%
ox \ Oy 0z ox Oyoz’
o ASS e @ﬂsv _ 9%
oy \ 0z Ox Oy 0x0z’

@&Jr@w\lwm

9 Amqﬁ Oz @qgv _ 0%
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4.2 Elastsusteooria iilesannete lahendusmeetodid

Elastsusteooria pohivorrandeid voib lahendada mitmel erineval moel, soltuvalt
sellest millised suurused on valitud pohimuutujateks.

1. Lahendamine siiretes — tundmatuteks on valitud siirdevektori kompone-
nedid u(z,y, 2), v(7,y,2) ja w(z,y, 2).

2. Lahendamine pingetes — tundmatuteks on valitud pingetensori kompo-
nendid o, (z,y, 2), ..., Tay(, 9, 2), .

3. Lahendamine deformatsioonides — tundmatuteks on valitud deformatsioo-
nitensori komponendid e, (z,y, 2), ..., Yuy(2, Y, 2), .

4. Nn. segalahendi leidmine — eelmise kolme kombinatsioonid.

Jargmises alajaotuses vaatleme kahte esimest juhtu.

Teoreem: Kui keha olek on iiheselt méaratud ja kehtib joudude moju soltu-
matuse printsiip, siis omab elastsusteooria iilesanne iihest lahendit.
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4.2.1 Elastsusteooria iilesannete lahendamine siiretes
Otsitavad: siirdekomponendid u(z,y, z), v(x,y, 2) ja w(x,y, 2).

1. Tasakaaluvorrandites (4.1) olevad pingetensori komponendid asendatakse
tildistatud Hooke’i seduse (4.4) abil deformatsioonitensori komponentide-
ga:

A— +2 X =0. 4.
®&+ t@&lft@@ +t@w + 0 (4.7)

2. Kasutades Cauchy seoseid (4.2) saame

00 O*u  0*u O 0*u 0% 0*w
A— X = 4.
oz +trA®Hw i 0y? v v\ +trA©&w i dx0y * @H@walf 0, (4.8)

<
—V2y —2 (g ou)_e
Oz %anTwﬁnT@N oz

kus V2 on Laplace’i operaator. Kokku saime vorrandi

00
A+ p)=— + puViu+ X = 0. (4.9)
Ox
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3. Korrates sama protseduuri viimasele kahele vorranditest (4.1) saame Lamé
vorrandid:

( 00
9+E®+t<w§+k =0,

00
(A + 5@|@ +uVu+Y =0, (4.10)

7\

Saadud vorrandid iithendavad endas koik eelpool vaadeldud seosed ja
vorrandid, st. nad sisaldavad endas tasakaaluvorrandeid, Cauchy seoseid
ning iildistatud Hooke’i seadust.

4. Rajatingimused (4.5) esitatatkse antud juhul samuti 14bi siirete kasutades
valemeid (4.4) ja (4.2) (nagu Lamé vorrandite tuletamisel):
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e = 20 2y (22 O, OO
Pra = t@t K ox @&3 @&3 “

ov ou ov ow
0 ov ] A 411
S Puy §+t©t+tA®@+®@§+®@3v ( )
= \On + @|8+ @N+@§+®|€:
,@:NI t@t H 0z 0Oz 0z )’
kus
@H@Tv@ijr@? ov ow _ (4.12)

5. Ulesande edasine lahendamine kiib jérgmiselt:

(i) Lamé vorrandid (4.10) integreeritakse rajatingimustel (4.11);
(ii) Cauchy seostest (4.2) médratakse deformatsioonitensori komponendid;

(iii) Uldistatud Hookei seadusest (4.4) méiratakse pingetensori kompone-
nedid.
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4.2.2 Elastsusteooria iilesande lahendamine pingetes konstantsete
mahujoudude korral

Otsitavad: 6 pingetensori komponenti.

e Eeldame, et koik mahujoud on konstantsed igas keha punktis
=X - =0
X

e Alustame ruumdeformatsiooni # ja pingetensori esimese invariandi /{ oma-
duste uurimisega. Selleks teisendame Lamé vorrandeid (4.10) jargmiselt:

s, s, 9,
— (4.1 —(4.1 — (4.1
(A+p) 7% + o0 + 0 + Wﬁm: + Wﬁm@ + Wﬁmé =0
s N0z~ 0y*  02%) tr Ox Oy 0z ’ -
v V(22 0 )=y

e ey

(A +2u)V?0 = 0. (4.13)
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Viimane on samavadrne vorrandiga
V20 = 0. (4.14)
— Funktsiooni, mis rahuldab Laplace’i vorrandit (4.14) nimetatakse har-
mooniliseks funktsiooniks.
— Kui rakendada Hooke’i seadust ruumdeformatsioonil (3.24), siis saame
vorrandile (4.14) kuju
V27 = 0. (4.15)

e Kuue tundmatu méidramiseks peame antud juhul kasutama tasakaa-
luvorrandeid koos pidevustingimustega (4.6). Need kuus pidevusvorrandit
tuleb aga viljendada pingetes.

— Asendame Hooke’i seadusest (4.3) deformatsioonitensori komponendid
esimesse pidevusvorrandisse (4.6);:

%o oo, O d%o, Do, O 0>,
r z . z r\ 2(1 Ty _ 0
0y? A 0y? i 0y? v "o Y A 02 o v ( +5®&®@
(4.16)
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— Viimasest ellimineerime nihkepinge 7,,. Selleks
@ @ 0
4.1), 41)y — =(4.1)4
01 0o 0o (4.15)
22— — 5 (416) £ —=,+—2 £V, ... =
Oxdy — (4.16) 02277 0227
O0%I¢
2 1 _
(1+v)Vio, + 5.2 = 0.

e Kokku saame analoogiliselt toimides kuus vorrandit, mis on tuntud
Beltrami—Michelli vorranditena ning mis véljendavad pidevustingimusi
pingetes (juhul kui mahujoud on konstantsed) —

( MN MN
(14 )V, %@&w =0, (1+ N\vqwd@ %&@M =0,
QMNQ @w&q
1 (1+v)V3o, % =0, (1+v)Vir,, + EE =0, (4.17)
%N 017
2 1 2 1 _
| (1+v)Vio +t 5 = 0, (1+v)Vir,. + s 0.
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Kokkuvote.

Antud juhul, st., elastsusteooria iilesande lahendamisel pingetes tuleb:

(i) lahendada tasakaaluvorrandid (4.1) koos pingetes esitatud pidevustingi-
mustega (4.17) ja rajatingimustega (4.5);

(ii) méaarata iildistatud Hooke’i seadusest (4.3) deformatsioonitensori kompo-
nendid;

(iii) médrata Cauchy seostest (4.2) siirdevektori komponendid.
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4.3 Lihtsamad ruumilised iilesanded

Kéesolevas alajaotuses waatleme moningate lihtsamate elastsusteooria
tilesannete lahendamaist pingetes.

e Vaadeldavate iilesannete lihtsus seisneb eeskétt selles, et pingekomponendid
on konstantsed voi lineaarfunktsioonid koordinaatidest (x,y, z).

— Sellisel juhul on Beltrami-Michelli vorrandid (4.17), st. pidevusvorran-
did pingetes, automaatselt rahuldatud.

e Vaatleme elementaarteooriast, st. tugevusopetusest (tehnilisest mehaani-
kast), tuntud lahendeid ja nditame, et nad rahuldavad elastsusteooria tasa-
kaaluvorrandeid (4.1) ja rajatingimusi (4.5).

e Leiame keha punktide siirded l&bi iildistatud Hooke’i seaduse (4.3) ja
Cauchy seoste (4.2). Elementaarteoorias piirdutakse peaasjalikult vaid var-
da telje siirete méadramisega.
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4.3.1 Konstantse ristloikega iimarvarraste vaine

yr T Vaatleme konstantse ristloikega
Tzy  dimarvarrast, mille otstesse on
I Tzx rakendatud  péordemomendid.
T Vastavalt elementaarteooriale,
P d x 7 st.  tugevusopetusest tuntud
valemitele, avaldub nihkepinge

”m\

FoA\

varda vaandel kujul

T = GIr, (4.18)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_
/_4\ kus G on nihkeelastsusmoo-
: ) dul, » — polaarraadius ja ¥ —
Joonis 4.1: Umarvarda vééne. vaandenurk varda pikkusiihiku
kohta. Pingevektor 7 on seejuures risti varda raadiusega r. Tuletame meelde, et
vadndenurk ¥ < 1 ja et on tehtud terve rida katseandmetel pohinevaid lihtsus-
tavaid eeldusi: (i) ristloiked jddvad tasapinnalisteks; (ii) ristloigete vahekaugus
el muutu; (iii) ristldige z = const. poordub nurga ¢, = ¥z vorra; (iv) raadiused
jadvad sirgeteks; (v) varda 14bimoot ei muutu; (vi) mahujoud on hiiljatud.
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Lahutame niiiid pingevektori 7 z- ja y-telje sihiliseks komponendiks:

x Y
Viimases avaldises on arvestatud, et cos¢ = m ja sinp = J. Ulejésnud pinged
r r

on vastavalt tehtud eeldustele nullid, st.,
Op =0y =0, =Ty =0. (4.20)

Allpool néitame, et vaadeldav lahend rahuldab lineaarse elastsusteooria
pohivorrandeid.

Kuna pingekomponendid on kas nullid véi lineaarfunktsioonid koordinaatidest
x ja y, siis on pidevustingimused pingetes (Beltrami-Michelli vorrandid) (4.17)
automaatselt rahuldatud:

( o°I7

@m\q
2 1
(1+v)Vio, + 92

0xdy -

=0, (1+v)V?7,, + 0,
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Tasakaaluvorrandid (4.1) on rahuldatud kuna mahujoudud on hiiljatud:

(o, 01y 0T
X =
Ox * oy T 0z * “
0Ty 0oy 0Ty
.M\”
T el i s 0,
01, 01y, Oo,
Z =0.
{ Ox + Oy + 0z * 0

Silindri kiilgpind on pingevaba. Seega, saavad rajatingimused (4.5) kuju
Ozl + Tyem + Topn = 0,
Tayl 4+ oym + Tyn = 0,
Tpl + 1yom 4+ o.n = 0.
Kiilgpinna normaali suunakoosinused
2 )

| =cos(v,x) =—, m=cos(v,y) ==, n=cos(v,z)=0. (4.21)
r

Arvestades viimast, st. n = 0 ja avaldisi (4.20), jadb jaab rajatingimustest alles

vald iiks vorrand

ﬂaNN + Ty — O“ A%va
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mis on rahuldatud ringsilindri puhul, st. tingimustel (4.21), ,.

Siirete leidmine toimub tildistatud Hooke'’i seaduse (4.3) ja Cauchy seoste (?7?)
abil. Arvestades pingekomponentide va#rtusi:

\m ||®:|W? —v(o,+0.)] =0 ||®@+|®:|Wﬂ =0
T or  E" yTONEE T = Ty T g T
ov 1 ov Ow 1
|5 =gy T OVl = 00 e =t 5 = Eme = v
ow 1 ow Ou 1
(=T T g et =0 v =gt g = g =

Rajatingimused antakse punktis z = y = 2 = 0 kuyjul v = v = w = 0 ja
Ou/0z = 0v/0z = Ov/dx = 0, st. keelatud on nii péérded kui siirded. Sellistel
rajatingimustel saame

u=—vyz, v=4"rz, w=0. (4.23)

Seega osutub timarvarda puhul elementaarteooria eeldus, et ristloiked jddvad
tasapinnaliseks ja raadiused sirgeteks, oigeks.
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Markused:

1. Kui viiliskoormus on varda otsale antud tangentsiaalpingetega kujul (4.18)
siis on leitud lahend kehtiv varda suvalise ristloike jaoks. Kui véliskoormus
on aga antud mingil teisel kujul, siis tuleb otspindade ldhedal rakendada
Saint-Venant’i printsiipi.

2. Valemite (4.23) tuletamine on iiksikasjalikult esitatud opikus S.P. Timos-
henko, J.N. Goodier. Theory of Elasticity. McGraw-Hill, 1970. Venekeelne
tolge: Teoria uprugosti, Mir, Moskva, 1975..

3. Opikus <R. Eek, L. Poverus, Ehitusmehaanika II, Tallinn, 1967> on vaa-
deldav {iilesanne lahendatud siiretes. Lopuks néidatakse, saadud lahend
sisaldab elementaarteooriast parit valemit (4.18).

4. On selge, et mittelimarvarda puhul elementaarteooria lahend ei sobi, sest
normaal pole enam antud avaldistega (4.21). Jarelikult sel juhul (4.22) ei
kehti varda kiilgpinnal.
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4.3.2 Prismaatiliste varraste puhas paine

Joonis 4.2: Prismaatilise varda paine.

Vaatleme prismaatilist varrast, mis paindub peatasandis xz varda otstesse ra-
kendatud vastassuunaliste ja suuruselt vordsete momentide M toimel, ma-
hujoud on hiljatud (vt. joonis 4.2 (a)). Koordinaatide alguse paneme varda
vasakusse otsa ristloike pinnakeskmesse. Elementaarteooria pohjal

Op = —, Oy=0,="Ty =Tp; =Ty, =0, (4.24)

kus R on painutatud varda koverusraadius. Lahend (4.24) rahuldab ma-
hujoudude puudumisel tasakaaluvorrandeid (4.1) ja rajatingimusi (4.5) varda
kiilgpinnal.
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Otspindadel on lahend tadpne kui viliskoormus jaotub vastavalt avaldisele
(4.24). Paindemoment méaratakse valemiga

Ez*dA FEI
M = \ op2dA = \ - = —Z (4.25)
A 4 R R
Viimasest avaldisest saame leida varda telje koveruse
1 M
- = —. (4.26)
R EI,

Siirete leidmiseks kasutame Hooke’i seadust (4.3) ja Cauchy seoseid (4.2) (antud
juhul on tala teljeks z-telg!)

ou z ov vz ow vz
E, = — = -, E, = — = i £, = — = -,
Y 0r R Y oy R © 0z R (4.27)
|©:+®@|o |®:+®€|o |®@+®S|o .
Tay = oy  Ox BT, Tar T T 5y oy
4.3.2. Prismaatiliste varraste puhas paine 4 - 22

Lahendame diferentsiaalvorrandite siisteem (4.27) samadel rajatingimustel, mis
alajaotuses 4.3.1, st. punktis A on keelatud nii siirded kui péorded ehk u = v =
=0 ja ow/dxr = Ov/0x = Jv/0z = 0 kul x = y = z = 0. Pérast moningaid

teisendusi saame?

Tz vyz 1

U=75> V=" Sﬂlm& (2t -y (4.28)
Vottes viimases avaldises y = 2z = 0 saame varda kéverdunud telje vorrandi:
7 M x?
SII%IIwmb\ u=w=0. (4.29)

See avaldis langeb kokku elementaarteooria ldbipainde avaldisega.
Vaatleme niitid varda suvalist ristloiget + = ¢ (enne deformatsiooni). Peale
deformatsiooni asuvad selle ristloike punktid tasandil

cz

— — —- 4.30
z=ctu=ct+ o, (4.30)

st. puhtal paindel jadvad ristlotked tasapinnalisteks.

ITsielikku tuletuskiiku vt. néit. Timoshenko & Goodier’i &pikust. Taosi kiill, seal on teljed pisut teisiti
orienteeritud.
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Et uurida ristldike deformatsioone tema tasandis, vaatleme kiilgi y = +b (vt.
joonis 4.2 (b)). Pérast deformatsiooni

@nwieniATwIMY &.w:
st., peale deformatsiooni on kiiljed y = +b kaldu. Kaks iilejaanud kiilge z = +a

omavad peale deformatsiooni kuju

1
z=*4a+w=+a— ﬁww + v(a® — y?)], (4.32)

st. nende kujuks peale deformatsiooni on parabool. Seega on tala pealmine ja
alumine pind pikisuunas nogus ja ristsuunas kumer, st. moodustab sadulpinna.
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4.3.3 Plaadi puhas paine

Joonis 4.3: Ristkiilikulise plaadi paine

Felmises alajaotuses saadud tulemusi saab rakendada konstantse paksusega
plaatide paindeiilesannete puhul. Kui pinged o, = Ez/R on rakendatud piki y-
teljega paralleelseid plaadi kiilgi (vt. joonis 4.3 (a)), siis omab plaadi pind peale
deformatsiooni sadulpinna kuju, kusjuures tema koverus zz tasapinnas on 1/R
ning ristuvas suunas v/R. Siinjuures eeldatakse, et ldabipainded on vorreldes
plaadi paksusega viikesed. Té@histame plaadi paksuse h, paindemomendi plaa-
di y-telje sihilise serva pikkusiihiku kohta M; ja inertsimomendi pikkusiihiku
kohta I, = h?/12. Niiiid valemi (4.26) pdhjal
1 My,  12M,

4.
R EI, EW? (4.33)
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Kui paindemomendid M; ja M; méjuvad kahes ristuvas suunas (vt. joonis 4.3
(b)), siis saadakse elastse plaadi pinna koverus paindemomentidest M; ja M,
pohjustatud koveruste superpositsioonina.

T#histame 1/Ry ja 1/Ry plaadi koverused xz ja yz tasandites. Momendid M,
ja M on endiselt méodetud serva pikkusiihiku kohta. Kasutades niiiid avaldist
(4.33) ja superpositsiooniprintsiipi saame

1 12 1 12
mH m_\ww Q§H — Tiwv m|w mbw ng - Tiyv A%WRC

M ja M loetakse positiivseteks kui nad pohjustavad positiivsete kiudude
tommet. (4.34) pohjal

Eh? 1 % Eh? 1 %
M= —=" (2 o= () (435
T 12(1 - ?) Aws i mwv CTT T 12(1 - 1?) Amw i @v (4:35)

Viikeste ldbipainete puhul voib kasutada aproksimatsiooni

1 O*w 1 0%w
1 _ dw 1 _ Jdw 4.36
mH @&w “ mw @@w A v
4.8.3. Plaadi puhas paine 4 - 20
Tahistades
Eh?
D=——— 4.37
12(1 — 2) (4:37)
ja arvestades (4.36) saame avaldistele (4.35) kuju
Pw  Pw Pw  Pw
My =-D My = — — — . 4.38
: A%MJE\@%VV ’ AQ%L;%MV (4.38)

Konstanti D nimetatakse plaadi paindejaikuseks.

Juhul kui plaat paindub silindriliselt (moodustaja on paralleelne y-teljega), siis
0*w/0y* = 0 ja (4.38) saab kuju

O*w O*w
My=-D—, My=-Dv— 4.39
! Ox?’ 2 Vot (4.39)
Kui My = My = M, siis ka 1/R; = 1/Ry = 1/R ja plaat paindub sféériliseks
pinnaks, nii et (4.35) saab kuju
Er* 1 D(1+v)

M= TT Ry R (4.40)
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4.3.4 Varda tomme omakaalu mojul

“ Vaatleme iilemisest otsast jaigalt  kinnitatud
11 ristkiilikulise ristloikega varrast. Mahujoud:
X=Y=0, Z=—pg, (4.41)

kus pg on varda erikaal. Pinge: varda igas ristloikes
on nullist erinev vaid temast allpool asuva osa kaalust

-
1 1
1 1
I 1
| |
| |
I 1
| |
1 1
I |
| |
1 1
1 |
I I
|

__ T pohjustatud normaalpinge:
]
O, = PGz, Oy =0y=Tey =Ty, = Ty, = 0. (4.42)
Rajatingimused: Nullist erinevad pinged vaid varda
U tilemisel vélispinnal — seal o, = pgl.

- -
- =

Tasakaaluvorrandid (4.1) on sellise pingejaotuse kor-
Joonis 4.4: Varda deformat- Tral rahuldatud. Kuna pidevustingimused pingetes (vt.
sioon omakaalu mojul. néiteks Beltrami-Michelli vorrandid (4.17)) sisaldavad
vaid teist jarku osatuletisi pingekomponentidest, siis on
nad antud juhul automaatselt rahuldatud.
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Siirded ja deformatsioonid méédrame Hooke’i seaduse abil

(_ _Ow_ o _pg?
T 9. E  E°
_Ou v pgz
V&= g =T (4.43)
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Siirdekomponendid u, v ja w leitakse avaldistest (4.43) integreerimise teel. In-
tegreerimiskonstandid madratakse rajatingimustest punktis A. Jaiga kinnituse
tottu on seal keelatud nii siirded kui poorded, st., punktis x =y =0, z =
onu=v=w=0jadu/dz = 0v/dz = Jv/dxr = 0. Tulemus on jargmine
(tuletuskaiku vt. néit. Timoshenko & Goodier):

vpgrz vpgy?
U= ———, v=—-——-
E E
2, 2 (4.44)
w=PIZ VP92 ey P
2F 2F 2F
On selge, et z-telje punktid omavad vaid vertikaalseid siirdeid:
wlo—o = 2L (12 = 22, (4.45)
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Teised punktid, st. kus x # 0 voi y # 0, omavad ka horisontaaseid siirdeid.
Seega sirged, mis olid enne deformatsiooni paralleelsed z-teljega on peale de-
formatsioont z suhtes kaldu. Tala loiked, mis olid enne deformatsiooni risti
z-teljega, moodustavad pdrast deformatsiooni paraboolse pinna. Néaiteks punk-
tid, mis olid enne deformatsiooni tasandil z = ¢ asuvad peale deformatsiooni
pinnal z = ¢+ w|,—.. See pind on risti koigi nende varda kiududega, mis enne
deformatsiooni olid vertikaalsed.
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4.3.5 Ulesanded

Ulesanne 3. Tala (plaadi) puhas paine. Tala dimensioonid (joon. 4.2): 0 < 2 <1, —b <
y <bja—a<z<a. Otstesse x = 0 ja x = [ on rakendatud momendid M. Leida (alajaotuste
4.3.2 ja 4.3.3 pohjal) tala (plaadi) peatasandi zz ja 1oike = [ deformeerunud kuju jargmistel
juhtudel:

1. M =2kNm; [ =0,2m; a = 0,015m; b = 0,025m,;

2. M =10kNm; [ = 1m; a = 0,03m; b = 0, 05m,;

3. M =10kNm; [ = 1m; a = 0,015m; b = 0, 5m,;

4. M = 10kNm; [ = 0,5m; a = 0,015m; b = 0, 5m.
Vaadelda kolmest materjalist talasid (plaate):

1. teras: £ = 210GPa; v =0, 3;

2. alumiinium: F = 7T0GPa; v = 0, 35;

3. vask: = 110GPa; v = 0, 32.

Hinnata maksimaalse vertikaalsiirde ja tala paksuse suhet, st. seda kas ldbipainded on vaikesed

voi ei. Lahendused vt. http://cens.ioc.ee/ “salupere/loko.html.



