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Ristldike paindepingete koosmaoju

Igas ristloike punktis on kahe normaaldeformatsiooni summa (témme + témme, surve +
surve vbi tdmme + surve) = igas ristloike punktis on JOONPINGUS

_ Ristloike iga punkti pinge tuleneb selle
punkti suhtelistest deformatsioonidest

Témme Hooke’i seaduse jargi

|0'Mz =E ’Sle |JMJ’ =E *Emy

Samasihiliste deformatsioonide
resultant mingis punktis vordub nende
algebralise summaga (arvestades

liidetavate marki +/-) [
E=€Eyz Tt Emy

Kahe normaalpinge resultant ristloike

punktis (y; z) vordub nende summaga:
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Ristloike ohtlikud punktid

Ristloike NULLJOON = varda neutraalkihi kujutis ristloikepinnal

= joon ristloikepinnal, mille punktides normaalpingel vaartus
puudub (o=0)
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ULLJOONE vérrand i
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Vildakpainde tugevustingimused

Ristloike suurimad normaalpinged
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Umar-ristldike suurimad pinged

UMARYristldikel on I6pmatu arv siimmeetriatelgi ‘»
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7.2 Detaili tugevus
EKSTSENTRILISEL
TOMBEL/SURVEL
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Ekstsentriline tomme/surve

EKSTSENTRILINE TOMME/SURVE = * koormus mdjub detaili teljega paralleelselt
» koormuse mojusirge ei lihti detaili teljega

Ekstsentriliselt surutud detail Ekstsentriliselt tommatud detail
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Koormuse mojusirge

Priit P&dra

Ristloike normaalpingete koosmoju

Igas ristloike punktis on kolme normaaldeformatsiooni
summa = igas ristloike punktis on JOONPINGUS

Ristl6ike iga punkti pinge tuleneb selle
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Ristldike ohtlikud punktid
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Uhemaérgiline pingelaotus
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Ristkulik-ristldike suurimad pinged
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7. Liittédseisundid

7.3 Liitpinguse tugevusanallls

probleem

Liitpinguse tugevusanallisi

TUGEVUSTINGIMUS vordleb tegelikku pinge vaartust lubatava pinge vaartusega ||

Klassikaline
tugevustingimus

RUUMpingust El SAA
vorrelda JOONpingusega

TASANDpingust El SAA
vorrelda JOONpingusega

TEGELIK PINGE | | LUBATAV PINGE |
v

Tuleneb materjali
PIIRPINGE
vaartusest

A 4

Tuleneb detaili
geomeetriast ja
koormustest

TEGELIK PINGE < LUBATAV PINGE | | JOONpingust SAAB vérrelda JOONpingusega

Detailis on

JOONPINGUS

> Tombeteimis on
JOONPINGUS »

n Terase tombeteim (niide)

——y =
Piirpinge on maaratud {: = e
TOMBETEIMIGA L s

(tavaliselt) E~ —
Ayt T )

N . -—
M
unares Fef<h
O
- ‘ a e A 22
it Pofira ,
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Liitpinguse ekvivalentpinge

TEADA ON detaili tugevustingimused VAJA ON analiiiisida TASAND- voi
JOONPINGUSE jaoks RUUMPINGUSES detaili tugevust

R 2

EKVIVALENTPINGE = liitpingusele LIITpingus tuleb taandada
vordohtliku joonpinguse pinge ekvivalentseks JOONpinguseks

. Tegelik RUUMpingus Ekvivalentne

Liitpinguse punktis K JOONpingus punktis K
ekvivalentpinge I ’ ] I /~\‘__ 1
(01; 02, 03) >

ot 3 —x-\ﬂ, >
Z >
4 <

Liitpinguse
tugevustingimus

= f(oy; Uzj\st) < [U]J\<

Joonpinguse lubatav pinge |

Liitpinguse peapinged
I‘\ Matemaatiline funktsioon peab tagama,

Liitpinguse ekvivalentpinge }‘——J"’W nende pinguste VORDOHTLIKKUSE

Tugevuskriteeriumitete pdhiolemus

TUGEVUSKRITEERIUM (ehk piirseisundikriteerium) = teoreetilised seisukohad pinguste
ohtlikuse analiiiisiks

: » pohineb mingil piirseisundi tekke hiipoteesil:
“Missugune pingeolukord kutsub esile materjali
Piirseisundi tekke hiipotees séltub piirseisundi?”

piirseisundi tiiiibist ja pingusest + annab valemi ekvivalentpinge arvutamiseks

———— TUGEVUSKRITEERIUMID |———

* suurima normaalpinge tugevuskriteerium
» suurima deformatsiooni tugevuskriteerium
» suurima nihkepinge tugevuskriteerium
 energeetiline tugevuskriteerium

* Mohr’i tugevuskriteeriuma jt. ‘

Pdhinevad katseandmete matemaatilisel
té6tlemisel, siivenemata piirseisundi
tekkemehanismi

Esitavad teoreetilise hiipoteesi piirseisundi tekke
peapdbhjuse (piirseisundi kriteeriumi) kohta

Priit PGdra 24

11/05/2018
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Suurima nihkepinge
tugevuskriteerium

Kasutatav SITKETE MATERJALIDE korral, kui Tuntud ka kui lll (kolmas)

piirseisundiks on voolavus tugevusteooria

|| H. Tresca, 1868 || ‘ J.J.Guest, 1900 ‘ \

HUPOTEES:

’ Voolavus = materjalikihtide nihe ‘

teatava

Sitkes materjalis tekib voolavus, kui pinguse suurim nihkepinge tiletab

irvaartuse, séltumata selle punkti peapingete vaartustest

Selle materjali voolepiirile vastav suurim
nihkepinge tavalisest tombeteimist Kolmanda tugevusteooria jérgi

Ruumpinguse suurim Ekvivalentpinguse

nihkepinge suurim nihkepinge Ekvivalentpinge vaartus
_ g1 — 03 _ OEkv
Tmax = s Tmax = 2
Priit P6dra 25

Kujumuutuse energia
tugevuskriteerium

Kasutatav

piirseisundiks on plastsus véi voolavus

SITKETE MATERJALIDE korral, kui Tuntud ka kui IV (neljas)
tugevusteooria

| R. von Mises, 1913 | | EBeltrami, 1903] | piencky, 1025 Metallid
HUPOTEES: M.T. Huber, 1904

Sitkes materjalis tekib plastne deformatsioon véi voolavus, kui pinguse
kujumuutuse energia tihedus uletab teatava piirvaartuse

Ruumpinguse kujumuutuse

\

Selle materjali elastsuspiirile

energia tihedus vastav kujumuutuse energia

1+u

~(0f +0f +

tihedus tavalisest tombeteimist

2
035 =010, — 0y * 03 — 03+ 0)

Ekvivalentpinguse | \ Neljanda tugevusteooria jérgi

kujumuutuse
energia tihedus

l / Ekvivalentpinge vaartus

_1+yp
~ 3.FE

u

| IV—— 2 2 2 _ . _ . _ .
* Ofiy OEkv thZé?; + 05 +03 =010 — 0303 — 03" 03

11/05/2018
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Materjali sitkus ja haprus

SITKE materjali piirseisund
(tdmbel) = VOOLAVUS

HAPRA materjali piirseisund

(tsmbel) = KATKEMINE

v

Elastne deformatsioon

Elastne deformatsioon

|l

Katkemine

bt III o
- S ] Ariit P6dra il

Materjali sitkus ja
haprus soéltub
TEMPERATUURIST

Terase omaduste
s6ltuvus temperatuurist

Plastne
g Pehme
x teras
5
Habras
Temperatuur

Paljude teraste sitkus
hakkab kahanema
temperatuuridel (0...-10) °C

metoodika

Liitpinguse tugevusanallisi

H LIITPINGUS = igasugune TASANDpingus ja igasugune RUUMpingus H

1. Komponendi ohtliku ristloike
asukoha maaratlemine
sisejouepliliride jargi

=

o

2. Ohtliku ristldike ohtliku
punkti maaratlemine
pingeepiiiiride jargi

v

3. Tugevustingimuse rakendamine
ohtliku ristléike ohtlikus punktis

OLim

—| Ristloiked, kus mojuvad sisejoudude maksimumvaértused |

—| Ristioiked, mille pindala on véiksem |

—{ Ohtlikuks hinnatud ristléikeid vGib olla mitu ‘

—{ Punkt, kus méjub ekvivalentpinge makstmumvaanfus

pinge maksimumvdéartus

|| Punktid, kus méjub iihe véi mitme

Oty = [ (015 053 03) < [o]}+—
voi —l_{

—{ Ohtlikuks hinnatud punkte v6ib olla mitu ‘

:fi y""

" p—

e 1=

Tugevustingimus pingete jargi ‘

S=—-215]
OEkv

mepes| Tugevustingimus varutegurite jargi ‘28
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Eelnevast

Punkti peapinged

FEAPINGS = peejurnal [sesighe pushine i |8 Mwepirn, hus sivhepioge o« 0f
MY DOTRAMRINGe FOTOLOAEe xS R

Tasandpinguse ekvivalentpinge

Kujumuutuse energia
tugevuskriteeriumi_jargi

1\%

_’2 2.
Ogky = |01 +03 —03 01

g von Mises

g3 koormatud cecalil igas punktis \idub KOLM Prageniame seeind

RISTUVAT PEAPINDA - kus nihkepinged pusduvas ‘ slouD IO auntie

B

Paspngend Mhstatskan o, @,

~

toveaprm

Ut

oy, = |02 +02 —0oy -0, + 312,
4 X §
Ristloike Pikiloike

normaalpinge normaalpinge

Pasatrped sariin X « MU D

Priit P&dra

| Ristldike (a ka pikilsike) nihkepinge

Suurima nihkepinge

tugevuskriteeriumi jargi

O'H = 01— 03

Tresca

11
OEkv

=\/(CIX—CIZ)2+4'T,%Z

7.4 Detaili tugevus POIKPAINDEL

7. Liittéoseisundid
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Poikpainde ristldoike pinged

| POIKPAINE = paindemomendi M ja péikjsu Q koosméju |

o,

war

Q epulr, kN y |

(TEE D *
= : K

1 M epliur, kN m

14

Punkti K ristldike
normaalpinge

Massiivne ristldige
Ceplur || repiile |

'

Punkti K ristldike
nihkepinge

M

oMK =T "% |Tok =

Q-5

I-b

LOIKE ohuméir painde
suhtes on korge, kui:

Ohukeseseinaline ristldige

T spis | repddr |

Lbikepinge ja paindepinge
maksimumildhedased
véértused mdjuvad koos

- tala on suhteliselt LUHIKE,

- tala ristldige on OHUKESTE SEINTEGA,

« tala materjali NIHKETUGEVUS on véike
P(RtPkBhposiitmaterjalid jt)

31

Tasandpinguse ekvivalentpinge

Pamamisane eovae
[T

DY Punkts peapinged

munan Poedne J
ermmapge | wmmanene |
I

L

Sopemy rdeqreoge
HATraRERTAEY

von Mises

Kujumuutuse energia tugevuskriteeriumi jargi

aéi‘,:\/af+azz—ax~az+3~‘r,2(z=\/GI\Z,,+3"L'5

Suurima nihkepinge tugevuskriteeriumi jargi

Tresca

aéﬁv=\/(ax—az)2+4'r,%z=\/0,E,+4-ré

T
¥
. 1
z a,

Pdikpainde ekvivalentpinge

|epuir || Topiile |

E }
I B
S

| repiir |

’
Crar

32

=lo

i o eplile J

- - - - -

Punkti pinged
Oy = Oy
o, =0

Txz = Tzx = T
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7.5 Detaili tugevus PAINDE ja
VAANDE KOOSMOJUL

UMARristldike pingete koosmdju

Umar-ristldike suurimad pinged

Suurim

vaandepinge

oy, eplilir

T

Tr

16-T

ZWOZE-DE’

UMARYristioike telg-
tugevusmoment

- D3
32

u

MARYristldike polaar-
ugevusmomen

t

0=

- D3

= —m—m——— \
H\Wﬁi{ See on tasandpingus punktides Og ja O ‘ *

t
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UMARristl8ike suurim
ekvivalentpinge

Panarirsane s | = )
[T e Suwrim |

fram T« Oy vaangepinge |
. AR
~

anas [
rermnpnge | wwmanwe | |
FUTEN b . 8 TR
_—
Raprey Cous
knn --nm - Ty opuLr

.

Kujumuutuse energia tugevuskriteeriumi jargi

Punktide Og ja O pinged
aly —J02+02—a-a +3-72 _J02+3'T2 T,]
Ekv — x z x Yz xz — M T 0, = Oy
., . . . . . a . { Ox = 0
Suurima nihkepinge tugevuskriteeriumi jargi
Tz = Tgx = T7| 35

O-élllv \/(O-X_UZ)Z+4'T§Z=\/UIE1+4'T72~

UMARristldike ekvivalent-
paindemoment

Kujumuutuse energia tugevuskriteeriumi jargi

32-\/M2+M2 +0,75-T?

1\ 2 ’ Y
Opky = |0y +3 - TT— 7 D3

&

M2 + Mj + 0,75 - T2
aEkv

Suurima nihkepinge tugevuskriteeriumi jargi

/M2+M2+T2

v

m _ |2
| ) Oy = Oy T 47T 7 D3
Tl . 367 Q
32 (ME+ M [ffr=5= { 2.
M \ W, w03 -
oy =1 = L ‘ (i | Tresca

111

: ; OEkv =
Ekvivalent-paindemoment Priit POTTE

36
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Uhtlase UMARVAIIi
tugevusarvutus

Paindemomendi epiiiir
zx-peatasandis

Vaandemomendi epiiiir

|l ik ANEE 1

i =1 {ﬁl %
Ml T eplilir

Ristloike ekvivalent-paindemoment

Ekvivalent-
indemomendi_epiiiir ML, = \/MZZ + M} +0,75- TZ’J—"
i / von Mises

X =
""U)}J Uhtlase timarvarda ohtlik ristldige on seal, kus
ekvivalent-paindemomendi vaartus on suurim

!

Tugevustingimus
LN Max OLim

M, 5illg =
Ohtlik ristlgige il opraX = ET]“’ <[o]| VOIS = gMax 2 ST
V.

MEkv

Ristkulik-ristldoike pinged

Kolm (kuus) ristldike ohtlikku punkti

‘o-Myepiiiir‘ ‘ o epi]i.'lr‘

O_Mrr;ax 0 )

T |
t

t
t

max . max, -max
Oy FO0Mz 5 Th

max

Paindepingete suurimate
vaartuste koosmoju

See on JOONpingus

. max. ~max
0,1} oMy Oz

P Diagonaalsed tipud

—>

Painde- ja vaandepinge
suurimate vaartuste

M o
koosmoju

Owmz
w prn > See on TASANDpingus
Owmz @PUUr| Ohtlikud punktid Pikemate kiilgede Png
0,ja 0y O_Mr;\ax; O_Mr;ax keskel

> =

max

0,ja0s ab®™; =, ) o :
Py ) Cmax. _max Painde- ja vddndepinge
7, | 7T EPUIN] O5ja0s: oy % suurimate vairtuste

koosmoju

See on TASANDpingus

Ohtlikud punktid asuvad alati Lihemate kiilgede
ristkiiliku tippudes ja kiilgede keskel keskel =
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Ristkulik-ristldike tugevusarvutus

Ty OPUUr | | Tr RO Ohtlike punktide pingete koosmdju resultant
e

0
o} 100l = dou = o]+ I

t
t

02). v I\
05}: Okv,02 = Okkv,05 = | (7 )2 +3 - (15 )?

‘ See on TASANDpingus

ua ®PUNT| ontiikyd punktid | |
™ oo 3(. IV —_ IV — max) 2 max
" 0} 0 o™ ™ | | }-JEkv,03 = OFkv,06 = J(UMy )"+ 3 ()2
— — — 6

rex

0, ja 05 o™ 1y

rae ol
oo rreplir! 0, ja 0y o o™

‘ See on TASANDpingus ‘

Tugevustingimus

OLim
_ . IV . IV . —
Omax = max(1001 | 0¥y 0,3 Oty 03) < [0]] vai |S = max(1901 191V, 03 00s 08 = 5]
; ;
39

Tugevusarvutus koige ohtlikuma punkti jargi

Ristloike kuju ja tugevusanallls

Tugevusanaliiiisi metoodika painde ja
vadnde koosmaojul soltub ristloike kujust

To_enoor] |soenddr! | I Swnm
Oy CPLUr rr epUlr >
iy P! Oy viareptige

ope

Oy SPOlr

rpoplar |
| | z
> = n'nn‘nfnnn-
VA s PO | Ohtiikyd punktid . . MES
s 0, Ja 0. o™; o™ ' o'évlk%X = =7
————t mss, e L . W
0:ja 05 o™ 1 Tugevusanaliiiis ekvivalent-
e [FrePUOr] 0,ja 0y o™i 1™ paindemomendi jargi
’ ‘ Ohtlikud punktid on kusagil ristlbike perimeetril

Tugevusanaliiiis ohtlike
punktide jérgi jargi | Ontlikud punktid on ristisike siimmeetrilised 40
tipud ja kiilgede keskpunktid
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7.6 Keeruka konstruktsiooni
praktiline tugevusarvutus

7. Liittédseisundid

Praktilised probleemid

» Keeruline redelraam

» Keeruline koormusskeem

» Tegelikud koormused ei ole teada
» Peab olema piisavalt tugev

» Peab olema piisavalt jaik

» Peab olema piisavalt kerge

» Peab olema piisavalt odav

* Aega ei ole piisavalt jne.

NB! Mitmed néuded on vastuolulised

Priit PGdra 42
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Uue masinaga juhtus nii:

Viltu paiknev kast

Deformeerunud
raam/vaheraam

Priit Podra

43

Joud kasti tostmisel jdiga raamiga

Raamil peab olema piisav jaikus

Kallutatav Tostejoud Fraste
veokast
Tostesilindri telg
on kdilgsihis
vertikaalne

Tostesilinder

Veokast o
algasendis Pealisehituse raam

ehk vaheraam

Priit Pdra

44
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Liiga elastne raam on ohtlik

Kogu konstruktsiooni

Juhi sénul kast sdidu ajal liikus vasakule-paremale |é Hiklisilolb|piisay

Joud kasti téstmisel liiga elastse raamiga

Kallutatav Téstejoud Fraste

Tdstesilindri telg on veokast

kilgsihis vertikaali
suhtes kaldu

Kiilgjéud

{ | Tostesilinder

Vaheraami
tagaosa on
poordunud

esiosa suhtes

Veokast liigend

raami tagaosas
Veokast ~  _FEl-—.—.— -

algasendis

Pealisehituse raam - Vaheraami
ehk vaheraam esiosa

Kuidas insener pidanuks toimima?

Ul e Klassikaline tugevusarvutuse metoodika on

* keerukas konstruktsioon ja/voi raskesti rakendatav véi liialt lihtsustatud

» keerukas koormusskeem ‘

‘ t Tuleb lahtuda empiirilisest (kogemuslikust) oskusteabest ||
M “l 5

'\ J A - %™ - Uld-insenerikisiraamatud

\}/ ‘ - | - Spetsiifilised kisiraamatud
s - Tootekataloogid
 Standardid (ISO, GOST, DIN, ASME, jt.)
« Ettevotete standardid
» Erimetoodikad jt.

46
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Volvo standard pealisehitusele

Body builder instructions

—— / Volvo néuded
- pealisehituse
konstruktsioonile

Pf)iksideme) i
ndutav asukoht

Kasti stabilisaatori
kinnituse ndutav asukoht

H_/

| ) Kasti stabilisaatori

~ Tagumiste diagonaal-

sidemete ndutav ulatus

kinnituse tegelik asukoht
Tagumiste diagonaal-
X/ £~ sidemete tegelik ulatus
Pealisehituse = A £ R - /-’m
raamehk — - & € * 3
vaheraam 1 =N
‘ ~ o —
Eesmine ) Tagumine Eesmine
esitelg (F) esitelg (G) tagatelg (H)

47
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