Peatiikk 1

Sissejuhatus — iilevaade staatika,
diinaamika ja tugevusopetuse
pohimoistetest, hiipoteesidest ja
vorranditest

1.1. Mehaanika harud 1-2

1.1 Mehaanika harud

Mehaanika on teadus, mis uurib tahkete kehade, vedelike ja gaaside liikumist,
selle litkkumise pohjusi ja tagajargi.
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Joonis 1.1: Mehaanika harud
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1.1.1 Jiaiga keha mehaanika

Teoreetiline mehaanika ehk jédiga keha mehaanika uurib absoluutselt jaikade ke-
hade liikumist ja paigalseisu neile rakendatud joudude toimel.

Absoluutselt jdiga keha mistahes kahe punkti vaheline kaugus on konstantne.

Laias laastus voib teoreetilise mehaanika jagada staatikaks, kinemaatikaks ja
diinaamikaks.
e Staatika uurib:

1. kehade tasakaalu (tdpsemalt Geldes kehadele rakendatud jousiisteemide
tasakaalu) ja

2. jousiisteemide lihtsustamist ehk taandamist.
e Kinemaatika uurib liitkumise geomeetrilisi seaduspérasusi.

o Klassikaline diinaamika uurib punktmasside ja jaikade kehade litkumist neile
mojuvate joudude toimel.

1.1. Mehaanika harud 1-/

Liikumisena ehk mehaanikalise liikumisena moistetakse vaadeldava keha asendi
muutust teiste kehade suhtes. Selleks valitakse tavaliselt iiks keha, mille suhtes
uuritakse liikumist ja seotakse sellega jédigalt koordinaatsiisteem. Tulemust nime-
tatakse taustsiisteemiks.

Punktmassiks nimetatakse materiaalset keha, mille mé6tmeid tema liikumise uu-
rimisel ei arvestata.

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

1.1.2 Pideva keskkonna mehaanika

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

Palju harusid



1.1. Mehaanika harud

e tahkise (deformeeruva keha) mehaanika

— tugevusopetus
— elastsusteooria
— plastsusteooria
— Jne.
e hiidro- ja aecromehaanika

— hiidrostaatika
— hiidrodiinaamika

— jne.

1.2. Staatika

1.2 Staatika

Jaik keha

Joud
— Kehade vastastikuse moju moot

Jousiisteem

— koonduv JS, paralleeljoudude siisteem, jne.

JOu moment, joupaar
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Jou ja momendi projektsioonid ning komponendid
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Koordinaadid ja koordinaatteljed
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e Descartes’i ristkoordinaadid (DRK)
e Koordinaatteljed peavad moodustama parema kie kolmiku

o Umber telje toimuva pédrde positiivne suund miiratakse kruvireegliga

1.2. Staatika 1-8

Vabaks kehaks nimetatakse keha, mille liikumist ei piira mitte iikski tingimus.
Vaba keha saab antud asendist iile viia mistahes uude asendisse.

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

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

Inseneriiilesannete puhul nimetatakse sidemeid tihti ka tugedeks ja vastavaid
reaktsioonjoudusid toereaktsioonideks.

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

Sidemete titibid: sile pind, kare pind, lilkumatu liigend(tugi), liikuv liigend(tugi),
kerge varras, painduv ithendus jne.
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Jou momendiks punkti suhtes nimetatakse vektorit, mis vordub jou rakendus-
punkti A kohavektori r ja jouvektori F vektorkorrutisega.

Mo =rxF, Mp=|Mp|= Frsind = Fd. (1.1)

Jou moment iseloomustab jou pooravat toimet.

Joonis 1.2: Jou moment punkti suhtes.

Momentvektori My suurus (ehk moodul) ja suund soltub punkti O valikust kuid
ei soltu punkti A valikust jou mojusirgel.

1.2. Staatika 1-10

Momentvektori My mojusirge méérab telje, mille iimber joud F piitiab tekitada
poorlemist.

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

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

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

e Praktikas leitakse moment valemist M = +F'd, s.t. joud korda jou o6lg, ning
méark méaratakse kruvireegliga.

Va
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Joupaari moodustavad kaks vordvastupidist joudu F ja —F millel on erinev méju-
sirge.

Joupaari moment vordub iihe joupaari moodustava jou momendiga teise raken-
duspunkti suhtes. Joupaari moment on vabavektor.

Eoﬁmﬂuhﬂg /0 \ ) o pa.&c«mﬂwu.g
=2

F

Joupaari moment on vabavektor, mille moodul M=Fh,
kus /1 on jdupaari dlg.

Joonis 1.3: Joupaar ja joupaari moment
(Joonis on péarit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

1.2. Staatika 1-12

Lemma jou paraleelliikkest. Jaiga keha mistahes punktis A rakendatud jou voib
paralleelselt tema mojusirgega iile kanda uude rakenduspunkti B kui lisada punk-
tis A rakendatud jou moment punkti B suhtes.

Staatika pohiteoreem (Poinsot’ teoreem): Iga jdigale kehale rakendatud
jousiisteemi saab asendada taandamistsentrisse rakendatud jousiisteemi peavek-
toriga ja jousiisteemi peamomendiga taandamistsentri suhtes.

Joonis 1.4: Jousiisteemi peavektor ja peamoment.
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Jousiisteemi peavektor: Fo = MuwnM F;

Joustisteemi peamoment: Mo = > 7 Mo(F;), kus punkti O nimetatakse taan-
damistsentriks. (Joonisel on kahjuks O asemel A.)

Jousiisteem on tasakaalus parajasti siis kui peavektor Fp ja mingi punkti O suhtes
leitud peamoment My on vordsed nulliga:

Fo=) Fi=0, Mp=)» My(F; =0. (1.2)

Skalaarsed tasakaalu tingimused:

D> Fu=0, Y Fy=0 ) F.=0,

S E) =0, ST M(F) =0, S M.(F)=0. (1.3)

1.3. Kinemaatika 1-1/4

1.3 Kinemaatika

e Kinemaatika uurib liitkumise geomeetrilisi seaduspérasusi.

e Liutkumisena ehk mehaanikalise litkumisena moistetakse vaadeldava keha
asendi muutust teiste kehade suhtes.

— Selleks valitakse tavaliselt iiks keha, mille suhtes uuritakse liikumist ja
seotakse sellega jdigalt koordinaatsiisteem.

— Tulemust nimetatakse taustsiisteemaiks.

e Punktmassiks nimetatakse materiaalset keha, mille mootmeid tema liikumi-
se uurimisel ei arvestata.

— Materiaalne punkt
e Liikumise kirjeldamiseks peab olema kokkulepe kuidas méodetakse aega

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



1.3. Kinemaatika 1-15

e Punkti trajektooriks nimetatakse pidevat joont, mille joonistab litkuv punkt
taustsiisteemi suhtes

o Punkt: litkumisseaduseks nimetatakse eeskirja, mis méadrab punkti asukoha
igal ajahetkel.

—  Vektoriaalne viis.
r =r(t)

—  Koordinaatviis. — Descartes’i ristkoordinaadid (DRK)

r = x(t),
y=y(t),
z = z(t)
— Seos
r =zi+yj+ 2k, r= /a2 4+ y2 + 22
1.3. Kinemaatika 1-16

—  Loomulik vizs. Punkti asukoht ruumis maaratakse tema loomuliku koor-
dinaadiga
s = s(t).

— S€O0S

t
mnw\ Va2 + g2 + 22dt.
0

Punkti kiruseks nimetatakse tema kohavektori esimest tuletist aja jargi

V=r
e DRK
v=r=u1xi+yj+zk
e Kuirus on vektor, mis

— on suunatud piki trajektoori puutujat liikumise suunas;

— iseloomustab nii kohavektori pikkuse kui suuna muutumist.

Punkti kirrenduseks nimetatakse kiirusvektori esimest tuletist aja jargi ehk
tema kohavektori teist tuletist aja jargi.

=VvV=r
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e DRK
a=v=r=2i+yj+ zk.

e Kuirendus on vektor, mis

— on suunatud trajektoori sisse
(v.a. sirgjooneline liikumine);

— iseloomustab kiiruse muutumist
(nii kiirusvektori pikkuse kui suuna muutumist).

1.3. Kinemaatika 1-18

o Loomulik teljestik: parema kée teljestik ¢t —n — b, mis liigub koos vaadeldava
punktiga.

=1

e telg t on puutuja, n peanormaali ja b binormaali sihis

e Vastavaid iihikvektoreid tdhistame 7, v ja 3.
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o Koordinaattasandid:

(WL T fa

T
P P 44
=t Py
v
4%}
e t — n — kooldumistasand,
e { — b — sirgestumistasand,
e b — n — normaaltasand.
o Kiirus
V = 5T
1.3. Kinemaatika 1-20
o Kitrendus
WM
a=sTt+—v=a;+a,
p
— a; — puutekurendus ehk tangentsiaalkitrendus
— a,, — normaalkiirendus
— Vastavad projektsioonid
L § v
a=8=17 ja a, = — = —
PP

— a, =011
e Puutekiirendus a; iseloomustab kiirusvektori mooduli muutumist
e Normaalkiirendus a,, iseloomustab kiirusvektori suuna muutumist

e Kuna kiirenduse projektsioon b-teljel (binormaalil) on null, siis kiirenduse

moodul
a=a;+ a,, a=+/a?+ a2
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Jaiga keha litkumaise titibid

e Rooplukumiseks nimetatakse jaiga keha sellist liikumist, mille puhul iga
kehaga muutumatult seotud sirge jaab kogu liikumise kestel oma algsihiga
paralleelseks

e Pdorlemiseks nimetatakse jdiga keha sellist litkumist, mille puhul kaks ke-
haga muutumatult seotud punkti jadvad kogu litkumise kestel paigale

— Keha pdorlemisseaduseks nimetatakse poordenurga muutumise eeskirja
= p(t)
« Kui poorlemine toimub {imber z telje, siis voib poorlemisseaduse esi-
tada kujul
Y = wD@v - SNQVW
—  Nurkkirruseks nimetatakse poordenurga vektori esimest tuletist aja
jargi:
w = .

1.3. Kinemaatika 1-22

— Nurkkiirus(vektor) w méérab

* poorlemise suuna (labi kruvireegli)
* poorlemise kiiruse (rad/s ehk 1/s)

—  Nurkkuirenduseks nimetatakse nurkkiiruse vektori esimest tuletist aja
jargi ehk poordenurga vektori teist tuletist aja jargi:

oa=w=¢.
— Poorleva keha punkti kiirus
V=whr =w Xr,
— kiiruse projektsioon loomulikul teljel ¢

vy = w.h = ¢, h,

— kiiruse moodul
v=wh=|w xr|.
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— Poorleva keha punkti kiirendus, puutekiirendus ja normaalkiirendus

A= XTr+w XV,
a — o Xr,

a, =w XV

— Vastavad moodulid
a =+ a2+ wh,
la;| = ah,

a, = w’h

1.3. Kinemaatika 1-24

o Tusapinnaliseks liikumiseks nimetatakse jaiga keha sellist liikumist, mille
puhul koik keha punktid liiguvad tasapindades, mis on paralleelsed iihe pai-
galseisva tasapinnaga.

— Tasapinnalise liikumise voib lahutada

* tasapinnaliseks rooplitkumiseks koos vabalt valitud poolusega ja

* poorlemiseks timber selle pooluse (poorlemiseks timber seda poolust
labiva ja vaadeldava tasandiga ristuva telje).

* Roopliitkumine s6ltub pooluse valikust, poorlemine aga mitte
— VB =VA+Vpa,ap = aj +aps

— Hetkeline kiiruste tsenter ja hetkeline kiirenduste tsenter
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o Lutlitkumine — vaadeldav keha liigub taustsiisteemis, mis omakorda liigub
mingi teise (paigalseisva) taustsiisteemi suhtes

— Absoluutseks litkumiseks nimetatakse punkti (keha) litkumist liikumatu
taustsiisteemi suhtes

—  Relatiivseks litkumiseks nimetatakse punkti (keha) litkumist liitkuva
taustsiisteemi suhtes

—  Kaasalitkumiseks  (iilekandeliikumiseks)  nimetatakse  liikuva
taustsiisteemiga muutumatult seotud punktide liikumist liikumatu
taustsiisteemi suhtes

e Absoluutne kiirus vordub relatiivse kiiruse ja kaasaliikumise kiiruse geo-
meetrilise summaga V=V, +V,.

e Absoluutne kiirendus vordub relatiivse kiirenduse, kaasalitkumise kiirenduse

ja Coriolise kiirenduse geomeetrilise summaga
a=a,t+a,+ag

o (oriolise kitrendus ac = 2w, X v,

1.3. Kinemaatika 1-26

o Sfadriliseks litkumiseks nimetatakse jaiga keha sellist liitkumist, mille puhul
iiks kehaga muutumatult seotud punkt jaab litkumatuks.

— Seda litkumatut punkti nimetatakse kinnispunktiks®

— Loikuvate telgede iimber toimuvate poorlemiste liitmine
e Vaba jdiga keha lrikumaine

— Vaba jiiga keha liikumine on lahutatav roopliikumiseks koos vabalt va-
litud poolusega ja poodrdeks iimber poolust ldbiva péorlemistelje

1J4iga keha liilkumine kinnispunkti imber
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1.4 Diinaamika

e Diinaamika (klassikalises mottes) uurib punktmasside ja jéikade kehade lii-
kumist neile mojuvate joudude toimel

e Newtoni seadused

I — inertsiseadus

— Inerts® on kehade voime piisida paigalseisus voi iihtlases ja sirgjoo-
nelises litkumises kuni mingi joud seda olekut ei muuda.

*+ Keha inertsi mooduks on tema mass
II — diinaamika pohiseadus: F = ma

IIT — moju ja vastumoju seadus

2kr. inertia - tegevusetus, loidus

1.4. Diinaamika 1-28

Markused:

e Newtoni seadused pole matemaatiliselt toestatavad vaid nad pohinevad kat-
setel.
— See annabki aluse nimetada neid ka aksioomideks.
— Neile seadustele on iilesehitatud kogu klassikaline mehaanika (vastandi-

na relativistlik mehaanika).

e Praktikas loetakse paigalseisvaks taustsiisteemiks tavaliselt Maaga seo-
tud taustsiisteemi. Kui sellest ei piisa, seotakse liikumatu taustsiisteem
Paikesega.

e Aeg loetakse universaalseks, st., {ihtviisi kulgevaks koigis taustsiisteemides.

— Newton: ”Seadused kehtivad absoluutses ajas, millel pole mitte midagi
iihist mitte millegagi viljaspool teda ja mis kulgeb iihtlaselt.”

— Praktikas ldhtutakse aja mootmisel ikkagi mingist konkreetsest
nihtusest (Maa poorlemine, isotoobi %3Cs kiirguse periood).
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e Praktikas méaaratakse keha mass kaalumise teel:

e Newtoni II seadus kasitleb juhtu, kus punktmassile mojub vaid iiks joud.

— Joudude moju soltumatuse printsitp: Jou moju punktmassi liikumisele
ei soltu sellest, kas punktile on rakendatud peale tema veel teisi joude
vOi ei ole.

Punktmasst diinaamika kaks pohitilesannet

e Newtoni II seadus + joudude méju soltumatuse printsiip

n
ma = MU Ha&
i=1
1. On antud punktmassi liikumisseadus. Leida millised punktmassile ra-

kendatud joud pohjustavad sellise litkumise!

— diferentseerimine

1.4. Diinaamika 1-30

2. On teada punktmassile mojuvad joud. Leida selle punktmassi litkumis-
seadus!

— integreerimine
o Punktmasside mehaanikaliseks siisteemiks nimetatakse sellist iiksteist moju-
tavate punktmasside kogumit, kus iga punktmassi liikumine soltub teiste
punktmasside liitkumisest ja asukohast.
— paikesesiisteem, vedelikud, gaasid, tahked kehad jne.

— Lithiduse mottes jaetakse sona mehaanikaline tihti &ra ja piirdutakse
vaid terminiga punktmasside siisteem.

Vilisjoud on joud, millega sellesse siisteemi mittekuuluvad kehad mojutavad
vaadeldava siisteemi punkte.

Sisejoud on joud, millega vaadeldavasse siisteemi kuuluvad punktmassid
mojutavad iiksteist.

Punktmasside siisteemi koigi sisejoudude summa on null.

Punktmasside siisteemi koigi sisejoudude momentide summa mistahes punk-
ti suhtes on null.
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e Punktmasside stisteemi mass
i

e Punktmasside siisteemi masskese

'c = M@ S&H.@.“

- Y
m m m

'ye)

1.4. Diinaamika 1-32

Masskeskme litkumise teoreem

e Teoreem: Punktmasside siisteemi masskese liigub nagu punktmass, mille
mass vordub silisteemi kogumassiga ja millele on rakendatud koik sellele
siisteemile mojuvad valisjoud:

mac = MU F;
i

e DRK

mic =) Fu, mijc=) Fy, mic=) F

oY Fi=0=ac=0,),F,=0= ic=0jne
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Luitkumishulk

o Punktmasside siisteemi liitkumishulgaks® nimetatakse siisteemi koigi punkti-
de litkumishulkade geomeetrilist summat —

K= m m;V; = 1MmvVg.
0]

— m;v; — t-nda punktmassi liikumishulk

— v — masskeskme Kkiirus

e Eesti keeles on terminid impulss ja liikumishulk siinoniiiimid
Jou impulss

o Jou F elementaarimpulsiks nimetatakse korrutist F'dt, kus dt on elemen-
taarajavahemik.

e Jou impulsiks loplikus ajavahemikus [tg, t;] nimetatakse integraali
tq

J = Fdt.

to

3Lk. (linear) momentum

1.4. Diinaamika 1-34

Litkumashulga teoreemi diferentsiaalkuju

e Punktmasside siisteemi liikumishulga tuletis aja jargi vordub siisteemile
mojuvate valisjoudude geomeetrilise summaga —

Nan

e DRK

o Jareldus (liskumishulga jadvuse seadus): Vialisjoududest vaba siisteem liigub
muutumatu liikumishulgaga.
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Litkumashulga teoreemi integraalkuju

e Punktmasside siisteemi liikumishulga muutus teatud ajavahemikus At
vordub samas ajavahemikus siisteemile mojuvate vélisjoudude impulsside
geomeetrilise summaga —

K, - K, HMU&;

e DRK
Ky — Kop = M Jiz,
Nﬂr\ - Nﬂo@ - MU %&t
NWHN - Nﬂow = MU QN@.N.
1.4. Diinaamika 1-36

Litkumishulga moment, kineetiline moment®

o Punktmassi liskumishulga momendiks punkti O suhtes nimetatakse vektor-
korrutist
Lo(mv) =r X mv,

kus 7 on punktmassi kohavektor ja mv tema liitkumishulk.

e Punktmasside stisteemi kineetiline moment on vordne siisteemi koigi punk-
tide litkkumishulkade momentide geomeetrilise summaga —

HLQ = MU HLQAS@.A\@.V = MU r, X m;v;
(Loomulikult peavad koéik momendid olema leitud iihe ja sama punkti O

suhtes. )

e Nii punktmassi liikumishulga momendi kui punktmasside siisteemi kineetilise
momendi puhul kasutatakse eestikeelses kirjanduses ka termineid impulsi
moment voi podrdeimpulss. (Lk. angular momentum, moment of momentum)

41.k. angular momentum, moment of momentum
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e Jou momendi ja liikumishulga momendi definitsioonid on analoogsed ja ana-
loogne on ka kogu teooria, mis meist radgib: komponendid, projektsioonid,
peamoment jne

e Poorleva keha puhul
N\N = LWy,
kus I, = [ p?dm = [ (2% 4 y?)dm on keha massiinertsimoment.
e Kineetilise momendi teoreem: punktmasside siisteemi kineetilise momen-

di tuletis aja jargi vordub vaadeldavale siisteemile rakendatud vélisjoudude
peamomendiga —

Lo =Y Mo(F).
i
— Vaadeldav teoreem esitatakse diferentsiaalkujul. Voimalik on esitada teda ka integraalkujul.

o Jireldus (kineetilise momendi jadvuse seadus): Valisjoududest vaba siisteem
liigub muutumatu kineetilise momendiga.

— Seega, kui L = const. puhul muutub keha inertsimoment, siis peab vas-
tavalt muutuma ka tema nurkkiirus

- 1-38
QC% ﬁ 4 ° Jou elementaartéoks nimetatakse jou ja
ﬁ tema rakenduspunkti elementaarsiirde ska-

S W-.l laarkorrutist:

51@+R\u01 dW =F - dr.

Po 7

0

e Jou tdoo tema rakenduspunkts loplikul siirdel punktist Py punkti P, esitatakse
joonintegraalina

3 3
S\H mﬁ&.“ \ Aﬁa&&.Tmu@&wl_'@&Nv.
P, P

e Joupaari elementaartio (poordel imber z telje)

AW = M.,dop.
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e Joupaar: t60 loplikul péordel asendist ¢

asendisse g
$1

W = M. dep.,.
¥o

e Jou voimsuseks nimetatakse ajaiihikus tehtavat tood, st., t66 muutmise

kiirust —
daWw  F-dr
P = T =F-v ehk P=Fuv,+ Fu,+ F.v..
e Joupaar: voimsus
P=M.uw,.
1.4. Diinaamika 1-40
Kineetilise energia teoreem®
o Punktmassi kineetiline energia
2
o vt
2

e Kineetilise energia teoreemi diferentsiaalkuju punktmasst jaoks: Kineetilise
energia tuletis aja jéargi vordub vaadeldavale punktmassile mojuva jou voim-
susega

T=P.

o Kineetilise energia teoreemi integraalkuju: kineetilise energia muutus punkt-
massi iileminekul asendist F asendisse P, vordub talle rakendatud jou poolt
tehtava tooga sellel liikumisel.

ThW—=Ty=W

e Seega t60d saadakse selle arvelt, et kineetiline energia muutub, annab osa
endast ara.

®Vaadeldavat teoreemi nimetatakse ka kineetilise energia muutumise teoreemiks voi lihtsalt energiateoreemiks.
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o Punktmasside siisteemi kineetiline energia

n

ﬂanuﬁ = MUSWQM.
k=1

k=1

o Kineetilise energia teoreemi diferentsiaalkuju punktmasside siisteemi jaoks:

Kineetilise energia tuletis aja jargi vordub koigile siisteemi punktidele ra-
kendatud sise- ja vilisjoudude voimsuste summaga —

T=> P+) P
k=1 k=1

1.4. Diinaamika 1-42

e Kineetilise energia teoreemi integraalkuju punktmasside stisteemi jaoks:

Kineetilise energia muutus punktmasside siisteemi liikumisel iihest asendist
teise vordub siisteemi punktidele rakendatud sise- ja vilisjoudude t66de sum-

maga sellel liikumisel —
Ti-To=> Wi+> Wi
k=1 k=1

e Nagu nédha, tuleb kineetilise energia teoreemi puhul sisejoud arvesse votta.

— Siisteemi mimetatakse muutumatuks kui siisteemi litkumisel tema si-
sejoudude rakenduspunktide vahelised kaugused ei muutu.

— Muutumatu siisteemi puhul on siisteemi sisejoudude t66 null
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e Kineetilise energia leidmine

— rooplitkumine
T Sew
2
— Po6orlemine timber z telje
T 1 NEW
2
— Tasapinnaline litkumine
2 2
mu low
T — C + CWy
2 2

Viimase avaldise puhul leitakse inertsimoment /o masskeset labiva ja z
teljega paralleelse telje suhtes.

1.4. Diinaamika 1-4/4

Konservatiivsed joud

Po
P As

£

e Kui jou t60 tema rakenduspunkti liitkumisel asendist F) asendisse P; ei soltu
trajektoori kujust, siis nimetatakse sellist joudu konservatitvseks jouks
— Niiteks gravitatsioonijoud ja elastsusjoud.
— Kinnise trajektoori puhul on konservatiivse jou t66 null.
— Mittekonservatiivseid joude nimetatakse dissipatiivseteks joududeks

« Naiteks hoordejoud.
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Diinaamika 1-45

e Konservatiivse jou F t60 tema rakenduspunkti 16plikul siirdel punktist Fy

1.4.

punkti P;
P Py
W = F.dr = \ (Fpdx + F,dy + F.dz)

- . P . Py
on soltumatu integreerimisteest.

Joonintegraal ei soltu integreerimisteest siis ja ainult siis kui integraalialune
avaldis on mingi funktsiooni téisdiferentsiaal. Seega voime sisse tuua funkt-
siooni V' (x,y, z) kujul

—dV (z,y,2) = Fydx + F,dy + F.dz.
Sellist téitvat funktsiooni V' nimetatakse potentsiaalseks energiaks. Miinus
mark on siin sisse toodud kokkuleppe tottu.
Potentsiaalse energia definitsiooni —dV'(x,y, z) = F,dx + F,dy+ F.dz pohjal

oV oV oV
Fr=—m, F=-%- F=-—

Diinaamika 1-46

Konservatiivse jou too

muH
%n|\ﬁ%n|<ﬁn§|s
Py

kus V| on siisteemi algasendile ja V) siisteemi l6ppasendile vastav potent-

siaalne energia.

Konservatiivse jou to66 W = Vi — Vi vordub siisteemi alg- ja loppasendile
vastavate potentsiaalsete energiate (potentsiaalide) vahega.

Potentsiaalne energia iseloomustab keha voimet teha t6od ja ta soltub keha
asendist (jouvéljas).

— Kui keha potentsiaalne energia suureneb, siis W < 0 — keha potent-
siaalse energia suurendamiseks on vaja teha to6d.

— Kui keha potentsiaalne energia vidheneb, siis W > 0 — potentsiaalse
energia vihenemise arvelt voib 7saada” tood.

e Kui valemis definitsioonis poleks sisse toodud miinus mérki, saaks t66 avaldis

kuju W =V, — V.
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e Olgu koik muutumatule mehaanikalisele siisteemile mojuvad joud konserva-
tiivsed
— Nende joudude t66 siisteemi liikumisel algasendist l6ppasendisse: W =
Vo—W1

— Kineetilise energia teoreem: T} — Ty = Vo — Vi
e Viimasest saame

To+Vo=T1+WV; ehk T +V = const.
a5

e Kineetilise ja potentsiaalse energia summat nimetatakse mehaanikaliseks
energiaks ja téhistatakse F.

Mehaanikalise energia jdadvuse seadus

e Kui punktmasside siisteem liigub konservatiivsete joudude mojul siis jadab
tema mehaanikaline energia konstantseks:

E=T+YV = const.

e Punktmasside siisteeme, kus kehtib mehaanikalise energia jddvuse seadus
nimetatakse konservatiivseteks stisteemideks.

1.5. Tugevusopetus 1-48

1.5 Tugevusopetus

Tugevusopetus on mehaanika haru, mis uurib konstruktsioonielementide piisava
tugevuse, jaikuse ja stabiilsuse saavutamist voimalikult 6konoomsel moel.

Tehniline mehaanika = staatika + tugevusopetus.
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Pinnamomendid.

n 4+ m astme pinnamoment
\ z"y"dA (1.4)
A

Nullastme pinnamoment — pindala:

A —A
‘ & & ) X

4 J
.m m ] B \
e

Joonis 1.5: Tasapinnalise kujundi pinnamomendid.

A= \m dA. (1.5)

Esimese astme pinnamomendid — staatilised momendid:
Sy = \ ydA Sy = \ xdA. (1.6)
A A

1.5. Tugevusopetus 1-50

v

X

S, = [xda -0 S, = [xda <0

4 A

Joonis 1.6: Staatiline moment.
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)



1.5. Tugevusopetus

1-51

Teise astme pinnamomendid — inertstmomendid momendid:

telginertsimomendid
I, = [ y*dA, I, = [ 2°dA;
A A
polaarinertsimoment
I, = pPdA;
A
tsentrifugaalinertsimoment
I, = [ xydA
A

1.5. Tugevusopetus

(1.7)

(1.8)

(1.9)

1-52

Rustloike keskteljed ja peateljed. Peainertsimomendid. Peatasandid.

“Nork” telg Peateljed ja peatasandid

2 4 Varda pikitasandel, mis on
madratud varda telje ja ithega
ristloike peatelgedest,

nimetakse peatasanditeks.

peatasandid

peateljed

Joonis 1.7: Ristloige.

21

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

Pikijoud varda ristloikes tekib siis,
Kui iihel pool 1diget rakendatud

villisjoududel on varda telje sihilisi
komponente.

Joonis 1.8: Pikijoud

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

1.5. Tugevusopetus 1-54

Viidndemoment 7 varda ristldikes tekib siis, kui monel iihel
pool ldiget rakendatud vilisjoul on varda x-telje suhtes alg.

e o " M=Fa

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

Joonis 1.9: Viadndemoment
(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 1.10: Poikjoud ja paindemoment
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

1-56

1.5. Tugevusopetus

Varda sisejou mirgireeglid (sisejoudude positiivsed suunad).

N N X

N "N

- —

®©
=
&
O}
.—]
@
=

-

L8]

Joonis 1.11: Sisejoudude mérgireeglid.
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Diferentsiaal- ja integraalseosed lauskoormuse intensiivsuse ja sisejoudude vahel

D . e
T T e
NY . v\?.‘

Joonis 1.12: Diferentsiaal- ja integraalseosed — lauskoormuse intensiivsus
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

& A
M = N' = —p,, N(z) = N(a) I\p pa(2)dx, (1.10)
dQ), , v
MM =W, = =Dz @NA&V - @NAQV - \@ Bmﬁ%v&&v AHHHV
dM, ., B B !
W M=Q. M) = My \ Q. (x)dz. (1.12)
1-58

1.5. Tugevusopetus

P,
M, QHLIIH MM,
“““ N.< m“ LR h-\J > NN
' Qe

Joonis 1.13: Diferentsiaal- ja integraalseosed — sisejoud
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Loikemeetod, pinged varda ristloikes

Joonis 1.14: Loikemeetod ja pinged varda ristloikes
oonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.
Jooni i f. A. Kl i Tehnail h ka 1 k kti

1.5. Tugevusopetus 1-060

Pinged varda punktis. Vaatleme varda punkti K, mida ldbib pind normaaliga n.
Seal mojub pingevektor p. Viimane omab normalkomponenti o, ja tangentsiaal-
komponente 7., ja T,..

e 0, — normaalpinge — maérgireegel analoogne pikijouga

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

Joonis 1.15: Pinge varda punktis
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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1-61

Normaalpinge ¢

Sisepinna normaali sihilist komponenti
nimetame normaalpingeks. Normaalpinget

tdhistame o,, kus x on sisepinna normaali o,
siht.
i
Témbepinge + y
O
Survepinge - 5 s

Joonis 1.16: Normaalpinge
(Joonis on parit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

1.5. Tugevusopetus

1-62

Tangentsiaalpinge ©

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

ﬂx Y2

X

e

Tir

Rvd

Tangentsiaalpinge (nihkepinge) iseloomustab jdudude intensiivsust, mis
plitiavad sisepinnaga paralleelseid materjalikihte omavahel nihutada.
Positiivne nihkepinge mdjub positiivsel sisepinnal telgede positiivses

suunas. Joonisel on toodud positiivsed nihkepinged.

Joonis 1.17: Nihkepinge

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

du
R
dx
dx du
“““ £ S o -
< —_— 2 | "
O, Q— lﬂ 1 o
, R X
S
w z 4 z
Tombel kaasneb pikideformatsiooniga vastasmérgiline
poikideformatsioon: dw
£, =——0
dz

Joonis 1.18: Normaaldeformatsioon: ¢ > 0
(Joonis on parit prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)

1.5. Tugevusopetus 1-04
. du ¥
=T 14
- L du
I B T T T TR | X
—_— | e tq :W —_— —
O, O, = i g,
=
v Z < z

Survel pikideformatsiooniga kaasneb vastasmérgiline
pdikideformatsioon:

Joonis 1.19: Normaaldeformatsioon: o < 0
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)



1.5. Tugevusopetus

1-065
Nihkedeformatsioon ehk nihe ehk nihkemoone

iFEE. c ¢ —*

T

X

Joonis 1.20: Nihkedeformatsioon

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

1.5. Tugevusopetus

1-66
Kuna tangentsiaalpinged 7. ja 7., mdjuvad ainult koos, siis

kirjeldatakse elementaarristtahuka kogu deformatsiooni osanihete
summana: e

B,

=
dw

d

dil

Ve. = Ve =0 +0_ =tan f +tan f, H@L.@Rhﬁ._.hg
) i ) i} T oode  dz -

See summa on suhteline nihkedeformatsioon ehk nihkemoone.

Joonis 1.21: Nihkedeformatsioon
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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FElastsuskonstandid:

e Y — Youngi moodul ehk (normaal)elastsusmoodul;
e (G — nihkeelastsusmoodul,;
e v — Poissoni tegur;

* E
G = S0 (1.13)

Pingete ja deformatsioonide (moonete) vahelised seosed:

Q& ql& ﬁ&w

1.5. Tugevusopetus 1-068

Deformatsioonienergia Vaatleme vedru, mille elastsusjou moodul F' = kz.

e Elastsusjou elementaartco dW = Fdxr = kxdx

e Elastsusjou t6o loplikul deformatsioonil ongi vérdne vedru deformatsioonil
<tekkinud> potentsiaalse energiaga

1 1 ka?
0 0

Analoogiliselt vedruga leitakse elastsel deformatsioonil akumuleeruvat energiat.
Viimane esitatakse tavaliselt energia tihedusena. Néiteks

dU 2 eo. o2 dU Vi T 2
o= T = .m_|.&, = Tt = T T = = Q it = it Az — Y H_, . H@
Yo = qv 2 2 25 Ty 2 2 o (116)

ja summaarne deformatsioonienergia tihedus

U= Uy + Ur. (1.17)



1.5. Tugevusopetus 1-09
Seos pingete ja sisejoudude vahel
z
Joonis 1.22: Pinged varda ristloike elementaarpinnal dA.
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
N = \ o,dA; Qy = \ ToydA; Q. = \ TerdA; (1.18)
A A
M, = \ 20,dA; M, H\@Qa&\r T = \QQN — 2Tyy)dA. (1.19)
A A A
1.5. Tugevusopetus 1-70
Pikkepinge
N
o, = — 1.20

Joonis 1.23: Pikkepinge

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



1.5. Tugevusopetus

1-71

Paindepinge
M.
O = —22 (1.21)
N@
Joonis 1.24: Paindepinge
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
1.5. Tugevusopetus 1-72
Nihkepinge ehk loikepinge
3Q:
max 7,, = ——— 1.22
}
|
SN R R W V30
¥ NH mm N* % N \A .
\ A
\ }
. A*
b

Joonis 1.25: Loikepinge

(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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Pinguste liigid

Ruumpingus Tasandpingus Joonpingus

9
L2 T /‘Dﬂ. /
« ay *Q o

o = N -—

7 o Surve [
o 20 Tasandpinguse i %

3 korral on iiks

- ; peapingetest G .
Koik peapinged null. (Erijuhtumid: Uks peapingetest

on nullist erinevad vt. 12.1.4) on nullist erinev 5

Joonis 1.26: Pinguste liigid

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

1.5. Tugevusopetus 1-7

Varda pohideformatsioonid.

Erinevad sisejoud pohjustavad vardas erinevaid deformatsioone, siirdeid ja
poordeid.

N
T ey ..»  Pikkedeformatsioon
. . .
z!
v
—
e h I I6ikedeformatsioon
S— 'Q, x
zi R
v
i . o qu
............. 1 X
paindedeformatsioon % vadndedeformatsioon

Joonis 1.27: Varda pohideformatsioonid
(Joonis on périt prof. A. Klausoni Tehnilise mehaanika loengukonspektist.)
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1.6 Klassikalise elastsusteooria pohieeldused ja
pohihiipoteesid

Klassikalise elastsusteooria = lineaarne elastsusteooria

Uurimisobjekt: ideaalselt (tdielikult) elastne keha.

o [deaalselt elastne keha taastab téaielikult oma algse kuju ja mahu pérast
vélisjoudude moju korvaldamist.

— Defineeritakse nn. algolek: vilisjoudude puudumisel puuduvad kehas pin-
ged ja deformatsioonid.

Hiipoteesid ja eeldused

e Pidevuse hiipotees: eeldame, et uuritavad tahked kehad koosnevad ainest,
mis tdidab ruumi pidevalt

— Keha mistahes mahus puuduvad tithimikud vo6i katkevused.
e Eeldatakse, et ideaalselt elastne keha on homogeenne.

— Pinge—deformatsiooni seosed on koéigis keha punktides samad.

1.6. Klassikalise elastsusteooria pohieeldused ja pohihiipoteesid 1-76

e Eeldatakse, et ideaalselt elastne keha on isotroopne.
— Keha elastsed omadused on samad koigis suundades.
e Superpositsioont printsiip ehk joudude moju soltumatuse printsiip.

— Lineaarne teooria: lineaarsed seosed ja véikesed deformatsioonid

x Selle asemel, et uurida jousiisteemi tervikmoju kehale voib uurida iga
iiksikjou moju eraldi ja tulemused liita. Teisisonu, lineaarses elast-
susteoorias loetakse erinevate lahendite summa alati lahendiks.

e Saint Venant’i printsitp. Kaks sonastust:

1. Tasakaalus olevate joudude rakendamine mingil viikesel keha osal kut-
sub esile vaid lokaalseid pingeid rakenduskoha ldhitimbruses (Joon. 1.28).

2. Koormuse rakenduspunktist piisavalt kaugel ei s6ltu pinged oluliselt
koormuse rakendusviisist, st. jaotusest keha pinnal .
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a) b)
| P
P , /
\
Z - e
m Z \
,m 2 h
4
H s / ,
W } 2 - A
]
P 2 L
s G
#..m
Z i / <
Z . it
- 1
o \

Joonis 1.28: Saint Venant’i printsiip: a) kahe taskaalus olava jou poolt pohjustatud normaalpingete
epiiiir; b) kolm erineval jaotunud koormust, millel on sama peavektor.

1.6. Klassikalise elastsusteooria pohieeldused ja pohihiipoteesid 1-78

e Flastsusteooria pohitilesandeks on elastses kehas valismojude toimel tekkiva-
te pingete ja deformatsioonide médramine.

e Flastsusteooria meetodid

— voimaldavad lahendada iilesandeid, mida pole tugevusépetuse meetodi-
tega voimalik lahendada;
— voimaldavad hinnata tugevusopetuses saadud lahendite tépsust.
e Kui pole tarvis arvestada termilisi efekte, siis vaadeldakse vélismojudena
vaid valisjoudusid.
e Klassikalises elastsusteoorias on

— pingete ja deformatsioonide vahelised seosed lineaarsed,
— siirded (ehk paigutised) viikesed vorreldes kehade joonmootmetega,

— suhtelised deformatsioonid (suhtelised pikenemised ja nihkenurgad)
viikesed vorreldes iihega.
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Tugevusopetus vrs lineaarne elastsusteooria.

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

e Teisest Kkiiljest on tugevusopetuse puhul tegu maksimaalselt lihtsustatud
teooriaga — seega leiavad paljud probleemid lineaarses elastsusteoorias
késitlemist vahem lihtsustatud kujul.

— Naiteks talade paine.

— Bernoulli hiipotees ehk ristloigete tasandilisuse hiipotees’ ei kehti lineaar-
ses elastsusteoorias alati.

e Mitmed lineaarse elastsusteooria uuritavad probleemid pole aga iildse tuge-
vusopetuse uurimisobjektiks, naiteks plaatide paine.

SKoormuse rakenduskohast piisavalt kaugel ei sdltu pinge koormuse iseloomust (rakendusviisist).
"Ristldiked, mis olid enne deformatsiooni tasapinnalised, jisivad ka peale deformatsiooni tasapinnaliseks.



