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SUMMARY

Baksyté E. Investigation of strength and rigidity of asymmetric multilayered elements: Master
thesis of mechanical engineer / research advisor prof. J. Bareisis; Siauliai University, Technological
Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai, 2004. — 69 p.

This theme of master’s work in mechanical engineering is urgent: along with
appearing new composition substances and growing demands towards strength, rigidity,
stability, mass and piece of the constructions, more and more often the multilayered
construction elements are used, enabling obtaining of the necessary constructional features
in the desirable direction, evaluating total load, working environment and other important
requirements. Though the projecting questions of multilayered construction elements were
analysed, no asymmetric constructions, made of three substances, were analysed.

In this work I analyse strength and rigidity of asymmetric multilayered elements, made of
the following composition substances: carbon plastic, hot setting glass plastic and apoxy resin.

In order to perform analytic calculations, I selected the construction element with
height h = 120 mm, width b = 50 mm, length I = 1000 mm, affected with 10 kN force.

In the work I present dependence or neutral axle position factor, rigidity and tension upon the
relative layer thickness rates, material allocation in the construction element cross - section as well
as number of the layers. Change regularities and their causes are described. Conclusions are given:
if number of the layers in the asymmetric three — layer beams is larger than 15, the layer allocation
order has no influence upon the rigidity; no direct relation between the layer thickness rate and
rigidity is established; along with growing number of the layers in the asymmetric three — layer
construction, dependences of each layer’s normal tensions approach some average tension value,
different for each material; it was also established, that along with growing number of the layers
with smaller material resilience module, tension values grow up and along with growing number of
the layers with larger material resilience module, tension values fall down.

In the work I also compared analytical calculation and FEA ( Finite Element Analysis )
calculations. I found out, that no reduced cross — section method, applied to FEA, may be calculated
for multilayered construction, because error exceeds 5 per cent.
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IVADAS

Mes n¢ vienas nenorime biti i$laidiis. Taip pat nenorime kurti ar naudoti konstrukcijy, kurios
yra masyvios, griozdiSkos. Taip pat veikia ir estetinis faktorius, nes daznai mums grazu atrodo tai,
kas tobula, tikslinga, racionalu. Taigi, susiduriame su patikimumo ir ekonomiskumo problema, nes
konstrukcijos turi biiti patikimos ir racionalios.

Konstrukciniai elementai vertinami pagal:

= stipruma (t.y., savybg nesuirti d¢l mechaniniy apkrovy);

= stabiluma (t.y., savybg iSlaikyti savo prading pusiausvyros forma, po mechaniniy
trikdymy sugrizti i prading pusiausvyra);

= standuma (t.y., savybe prieSintis deformacijai).

Konstrukcijos elementy mechaninés savybés (taip pat ir stiprumas, standumas, stabilumas)
priklauso ne tik nuo geometrinés formos, didumo, bet ir nuo medziagy, i§ kuriy tie elementai
padaryti.

Daugelis konstrukciniy elementy (KE) gaminami i§ vienos riiSies medziagos (pvz.: plieno,
spalvotyjy metalu, plastmasés). Sios medZiagos turi izotropiniy ar anizotropiniy stiprumo savybiy
(izotropinés medziagos — tai medziagos, kurios visomis linkmémis turi vienodas fizines —
mechanines savybes; anizotropinés — kuriy savybés ivairiomis kryptimis yra skirtingos).

Taciau naudojant vienos riiSies medziaga dazniausiai negalima suderinti medZiagos stiprumo
savybiy su konstrukcijai keliamais kainos, masés ir kitais reikalavimais. Atsirandant naujoms
kompozicinéms medziagoms (KM ) ir did¢jant reikalavimams konstrukeijuy stiprumui, standumui,
stabilumui, masei, kainai vis dazniau yra naudojami daugiasluoksniai konstrukciniai elementai
(DKE). Naujos KM, tokios kaip stiklo, anglies, boro plastikai, pasizymi rySkiomis anizotropinémis
savybémis. Siy medziagy panaudojimas DKE leidZia gauti norima kryptimi reikiamas konstrukcijy
savybes ijvertinant apkrovy visuma, darbo aplinka ir kitus svarbius reikalavimus. Daugiasluoksniy
konstrukciniy elementy projektavimo klausimai buvo nagrinéti [2 — 4, 8] darbuose, taciau juose
beveik nebuvo nagrinétos asimetrinés, i§ triju medziagy sudarytos konstrukcijos. Tad Sias
problemas a$ panagrin¢jau iSsamiau.

Darbo tikslas — iSnagrinéti daugiasluoksniy siju neutraliojo sluoksnio, standumo ir jtempimy
pasiskirstymo désningumus, kei¢iant sluoksniy geometrines charakteristikas, medziagy iSdéstyma
konstrukcinio elemento skerspjivyje, sluoksniy skaiCiaus, esant asimetrinéms i§ triju medziagy
sudarytoms konstrukcijoms.

Darbo uZdaviniai:
1. SuskaiCiuoti, iliustruoti ir paaiSkinti skirtingy konstrukciju neutraliojo sluoksnio,

standumo, itempimy priklausomybes.
2. Sugretinti analitinius skai¢iavimus su skai¢iavimais BEM.



1. DAUGIASLUOKSNES KONSTRUKCIJOS IR JU EFEKTYVUMAS
1.1. DKE bendroji charakteristika ir jy panaudojimas

Hibridiniai konstrukciniai elementai (t.y., elementai, sudaryti i§ dvieju ar daugiau skirtingy
medziagy) pirmiausia pradéti taikyti lektuvuose, sklandytuvuose. Siuo metu jie naudojami jvairios
paskirties objektams: pradedant buitine technika, statybinémis konstrukcijomis, automobiliais ir
baigiant lektuvy konstrukcijomis.

Lietuvoje KM pradétos naudoti 1972m. Siuo metu gaminant sklandytuvus yra naudojamos
daugiasluoksnés hibridinés konstrukcijos, kurios yra sukomponuotos i§ ivairiy markiy anglies
plastiky, Salto ir karSto kietéjimo stiklaplas€iy.

Norint sukurti patikima konstrukcija, reikia pazinti mechanines konstrukciniy medziagy
savybes, mokéti panaudoti savybes iSreiksti konstrukeijy skaic¢iavimuose.

Esant skirtingoms naudojamy medziagy standumo charakteristikoms daugiasluoksniuose
konstrukcijose, esant tempimui, lenkimui, atsiranda erdvinis itempimy biivis. Yra svarbu nustatyti,
kokiy dydziy jtempimai jvairiomis kryptimis yra gaunami daugiasluoksnéje konstrukcijoje, kiek Sie
{tempimai gali spartinti irimo procesus ir turéti jtakos konstrukcijos ilgaamziskumui, kokie yra
ftempimy pasiskirstymo désningumai, anomaliniy zony, kurios atsiranda dél deformacijy
suvarzymo konstrukcinio elemento tvirtinimo vietose, itempimy dydziai, ilgiai ir kt.

DKE stipruma ir standuma nagrin¢jo J. Bareisis, V. Paulauskas, V. Vasiljevas, D. Garuckas,
A.K. Kvedaras, F. Bulavs, N. Tirans ir kt. [3, 4, 5, 8,9 ].

DKE stiprumas, standumas priklauso nuo naudojamy medziagy skaiciaus, medZziagy
standumo charakteristiky, geometriniy parametry, sluoksniy skaiciaus ir sluoksniy iSdéstymo
eiliskumo. Zinojimas kaip kinta KE stiprumo ir standumo parametrai priklausomai nuo i§vardinty
veiksniy jgalinty grei¢iau pasirinkti tinkama gaminio (sudaryto i§ DKE) konstrukcijos varianta.

Konstruojant DKE 1§ keliy skirtingy medziagy, kurios turi skirtingas ne tik stiprumo ir
standumo charakteristikas, bet ir skirtinga lyginamaji svori ir masg, galima didelé konstrukcijuy
tvairoveé su skirtingais parametrais. Taigi, derinant kompoziciniy medziagy stiprumo ir standumo
reikalavimus su ju sluoksniy storiais, tankiais ir kaina, galima gauti maksimalaus stiprumo ir
standumo ir minimalios masés ar kainos daugiasluoksnes konstrukcijas.

KM sudaro kompozicijas, kurios gaminiui suteikia tam tikry savybiy. Medziagy bendras
darbas kompozicijoje yra tolygus naujos medziagos sukiirimui, kurios savybés skiriasi nuo ja
sudaranc¢iy komponenty savybiy.

Kaip min¢jau, DKE naudojami jvairios paskirties objektams, tad platus ir jvairiapusis DKE
naudojimas vercia viso pasaulio mokslininkus nagrinéti ir spresti dél DKE iSkylancias problemas.
Pavyzdziui: Merilendo universitete atliekami tilty kompoziciniy konstrukcijy stiprumo ir nuovargio
tyrimai, Arizonos universitete nagrinéjamas pazeidimy kaupimasis sluoksniuotose Ieéktuvo
konstrukcijose ir kt.
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1.2. DKE struktiira
Bendruoju atveju daugiasluoksni konstrukcini elementa gali sudaryti jvairaus plocio b ir
auksCio (storio) o sluoksniai. Konstrukcinis elementas gali biiti apkrautas tokiomis apkrovomis:

aSine jéga N, skersine jéga @, sloginiu ¢, lenkimo momentu M arba kombinuota apkrova
(1.1pav) [ 8 ].

Qn bn

M
1 A

o I I |
M N

2 !

\ 1 Q |

q

Yo
O

1

1.1 pav. Daugiasluoksniai konstrukciniai elementai

DKE stiprumo ir standumo savybiy kitimo désningumai atskiroms elementy konstrukcijoms
skiriasi priklausomai nuo konstrukcinio elemento sluoksniy medziagos mechaniniy savybiy,
medziagy skaiCiaus, sluoksniy skaiciaus (lyginis ar ne) ir kt. faktoriy. Tad visi daugiasluoksniai
konstrukciniai elementai pagal ju savybiy kitimo désningumy panaSuma yra skirstomi { grupes ir
tipus. Pagal konstrukcinio elemento sluoksniy simetriskuma ir sluoksniy skaiciuy, daugiasluoksniai
konstrukciniai elementai skirstomi i simetrinius ir asimetrinius konstrukcinius elementus (1.2 pav.).

%5 r
< F § I | 5
= 5 ©
5
o)
b b

a b
1.2 pav. Simetriniy (a) ir asimetriniy (b) konstrukciniy elementy skerspjiiviai

Simetriniai konstrukciniai elementai — tai konstrukciniai elementai turintys nelyginj sluoksniy
skai¢iy (pvz. 3, 5, 7 ir t.t.), kuriy vienodo storio atitinkamos medziagos sluoksniai iSsidéste
simetriskai vidurinio sluoksnio atzvilgiu [ 8 ].

Asimetriniai konstrukciniai elementai — tai konstrukciniai elementai turintys lygini sluoksniy
skaiCiy (pvz. 2, 4, 6 ir t.t.), kuriy sluoksniai yra skirtingy medziagy ir (arba) skirtingy medziagy
sluoksniai atitinkamai kartojasi periodiskai.
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Pagal daugiasluoksnio konstrukcinio elemento sluoksnio padéti konstrukciniame elemente
bei to sluoksnio medziagos mechanines ir fizines savybes, simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai
elementai yra suskirstyti { tiesioginés ir atvirkStinés konstrukcijos elementus. Tiesioginés
konstrukcijos konstrukciniai elementai — tai simetriniai daugiasluoksniai konstrukciniai elementai,
kuriy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E; yra didesnis uz sekancio vidinio
sluoksnio medziagos tamprumo moduli E; (t.y . E;> E). Atvirkstinés konstrukcijos konstrukciniai
elementai — tai simetriniai daugiasluoksniai konstrukciniai elementai, kuriy iSorinio sluoksnio
medZziagos tamprumo modulis E; yra maZesnis uz sekancio vidinio sluoksnio medziagos tamprumo
moduli E, (ty .Ei< Ez)

Simetriniai daugiasluoksniai konstrukciniai elementai priklausomai nuo stiprumo (ox, Txy) It
standumo (K, B, D) savybiy désningumy skirtumo bei nuo iSoriniy sluoksniy skaiciaus vidurinio
sluoksnio atzvilgiu yra suskirstyti | pirmos ir antros grupés konstrukcinius elementus. Pirmajai
grupei priklauso konstrukciniai elementai, sudaryti i§ 3, 7, 11 ir t. t. sluoksniy, t.y., turintys po
nelygini iSoriniy sluoksniy, iSsidésCiusiy vidurinio sluoksnio atzvilgiu, skaiCiy. Antrajai grupei
priklauso konstrukciniai elementai, sudaryti i§ 5, 9, 13 ir t. t. sluoksniy, t.y., turintys po lygini
iSoriniy sluoksniy, i§sidés¢iusiy vidurinio sluoksnio atzvilgiu, skaiciy.

1.3. DKE skai¢iavimas BEM

Nagrinéjant daugiasluoksnes konstrukcijas, plySio vystymasi jose, sprendziant kontaktinius
uzdavinius tarp sluoksniuoty elementy daznai yra akcentuojamas baigtiniy elementy metodo (BEM)
taikymas [ 8 ]. BEM buvo sukurtas sprendziant jtempimy analizés uzdavinius. BEM — tai metodas,
kuriame aproksimuojama funkcija formuojama i§ mazoje srityje apibrézty paprasty funkcijy, kuriy
paprasta polinomin¢ iSraiSka yra gauta pagal reikSmes elementq ribojanciuose mazguose. Tai yra,
skaic¢iuojant BEM, kiinas suskaldomas i tam tikra elementy skaiCiy; skaiiavimo tikslumas
priklauso nuo elementy skaiiaus, tipo, elementy sutankinimo itempimy padidéjimo zonose. 1.3
pav. pavaizduotas trisluokasnis konstrukcinis elementas, kuri sudaranciy medziagy tamprumo
moduliai yra atitinkamai E,, E,, Es. Visas kiinas yra suskaidytas i tam tikra elementy skai¢iy: kuo
daugiau elementy, tuo tikslesni skai¢iavimai BEM metodu.

1.3 pav. DKE modelis skai¢iuojant BEM
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BEM yra naudojamas nagrin¢jant daugiasluoksnes konstrukcijas, plySio vystymasi Siose
konstrukcijose, taip pat sprendziant kontaktinius uzdavinius tarp sluoksniuoty elementy. BEM
programos taip pat placiai naudojamos jtempimy ir deformacijy pasiskirstymo désningumams
nustatyti.

Siandien BEM yra standartiné konstrukcinés ir skys¢iy mechanikos daugelio problemy tyrimo
procediira. Baigtiniai elementai mums leidzia apskaiCiuoti reikalingas charakteristikas iSvengiant
biitinybés naudoti bandymams brangius fizikinius prototipus. Augant §io metodo supratimui daug
pastangy paaukojama skaiCiavimo greicio ir tinklelio kokybés pagerinimui. Vienas i§ pagrindiniy
baigtiniy elementy analizés riipes€iy yra baigtiniy elementy tinklelio proporcingumas ir naudojamy
baigtiniy elementy tikslumas; taigi, papildomas optimizacinis procesas pagerina tinklelio kokybg ir
taip yra gaunami geresni rezultatai.

Paprasciausias skai¢iavimas naudojant BEM yra rupaus tinklelio sudarymas, taciau tokiu
atveju gaunamos didelés paklaidos. Tad geriausia yra pakeisti pirminj tinkleli nurodant apkrovimus,
medziagos savybes. Si informacija leidzia sukurti dailesnj tinklelj apie kritines sritis ( apie kampus,
sritis, kuriose yra skirtingos medziagy savybés ). Sukiirus baigtiniy elementy tinkleli su reikalinga
papildoma informacija yra ivedamas ir kontrolinio atstumo supratimas. Kontrolinis atstumas apima
du susijusius veiksnius: pakeista trianguliacija Air funkcija H, kuri charakterizuojama analitiskai.
Sie veiksniai leidZia nustatyti specifines tinklelio elementy savybes ir juose yra visuotiné
informacija, susijusi su skirtingais aspektais: srities geometrija, medziagy savybés, apkrovimo
salygos [ 12 ].

X
N

%

1.4 pav. Pirminis tinklelis inzinerinei struktiirai su skirtingomis medziagos sritimis: a) vieno-
das pirminis tinklelis, b) sub — optimalus pirminis tinklelis

1.4 pav. pavaizduoti tinkleliai parodo tinkleliy sukiirimo galimybes. Abu tinkleliai turi
vienoda elementy skai¢iy. Paveiksle a pavaizduotas tinklelis yra sukurtas tik pagal naudojamos
figiros informacija, t.y. tik pagal kontiira. Paveiksle b pavaizduotas tinklelis, kuri sudarant buvo
atsizvelgta ir { skirtingas medziagy savybes. I$ Siy paveiksly matyti, jog panaudojus papildoma
informacija galima gauti daug lankstesni tinklelio suktirimo procesg ir tai leidZia pasirinkti reikiama
tinklelio dydj kritinése srityse.

Taigi, BEM universalus, taciau apytikslis matematinis modelis.
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1.4. Stiprumo ir standumo skai¢iavimo biidai

I. Pozéla, S. Tamulevicius, D. Girdauskiené ( Fizikos katedra, Kauno technologijos
universitetas ) [ 10 ] pasiiilé supaprastintas lygtis deformacijoms ir itempimams daugiasluoksniuose
heterodariniuose (plokstelése) apskaiciuoti. Naudodami Kirchhofo artini, jie iSsprendé vienmati
kubinés simetrijos dariniy tamprumo uzdavini. NevienalyCius jtempimus jie iSreiSké pagrindinés
plokStumos ilgine deformacija ir iSlinkimo kreivumo spinduliu, specialiai tam tikslui parinkus
pagrindinés plokStumos padéti. Tai leido supaprastinti ieSkomy itempimy analitines iSraiSkas. Pasak
L. Pozélos, S. Tamuleviciaus, D. Girdauskienés, dviasiai vidiniai itempimai lygis:

—_— * -1
0=(C,; +C,)(—e +¢, + Y;[R), (L.1)
¢ia Cq ir C1, — medziagos standumo koeficientai;
e * — dviasés savosios deformacijos tenzorius;
eo — pagrindinés plokStumos dviasés deformacijos tenzorius;

R — jos dviasio iSlinkimo kreivumo spindulys (R; =R, = R).

e o ir R priklauso nuo apkrovy 4 | ir 4 , ir yra lygis:

e, =((Dy, +*D,,)n, — By, mz)A_l; (1.2)
R™ = (B, 0, — (A, + A )7, )B7 (13)

Cia A4, B, D —plokstelés standumai,
A:(All+A12)(D11+D12)_Bl21 . (14)

Plokstelés apkrovos 77, ir 77, yra apskai¢iuojamos taip:

N

n =Y, (1.5)

i=2

M=

1, = Yiuli(zHi+hi_251); (1.6)

1
Qi
¢ia N — sluoksniy skaicius plokstel¢je;
Yi= (C11+C12)i — i- tojo sluoksnio dviasis Jungo modulis;
h; — jo storis;
0, jet i=1
H="\p+n+., jeiiz2 (1.7)

O, nusako pagrindinés plokstumos ploksteléje padéti.

Taigi, pasinaudojus ( 1.1 ) —( 1.7 ) lygtimis galime apskai¢iuoti jtempimus bei deformacijas eg
ir R.

S. P. Timosenko daugiasluoksnems konstrukcijoms pasiulé redukuoto skerspjuvio metoda
[ 11 ]. Sis metodas leidZia palengvinti sijos, pagamintos i$ skirtingy medziagy, tyrima. Sio metodo
esmé — sijos skerspjivio skirtingy daliy ( kurios yra pagamintos i§ skirtingy medziagy )
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pertvarkymas { ekvivalentinj sijos skerspjuvi, kuris yra i§ vienos medziagos. Paskui, taip vadinamas
redukuotas skerspjiivis yra nagrin¢jamas taip pat, kaip ir vienos medziagos sijos.

Tam, kad pradinés sijos skerspjiivis buty ekvivalentinis redukuotam skerspjiiviui, jis turi turéti
ta pacia neutraliaja aSj ir tokia pat galimybg pasiprieSinti lenkimo momentui. Tam, kad pritaikyti
redukuoto skerspjiivio metoda lygybg E, '[ yUWF+E, '[ y[dF =0 turime padalinti i§ £, ir paZyméj¢

1 2

n=FE,/E,kur n yra taip vadinamas moduliy santykis, gauname:

jymmijm:o. (1.8)
2

1

IS Sios formulés matyti, jog neutraliosios aSies padétis nepasikeis, jeigu kiekviena medziagos
2 (1.5 pav.) elementa padidinsime ploteliu dF koeficiento n saskaita, esant salygom, kai atstumas y
kiekvienam tokiam elementui lieka nepakitgs. Papras€iau pasakius, skerspjuvi galime laikyti
sudaryta i§ dviejy daliy: i$ plotelio 1, kuris pasilieka nepakitgs ir i§ plotelio 2, kurio plotis padidé¢ja
n karty. Tokiu biidu gaunamas naujas skerspjiivis, kuris yra sudarytas i§ vienos medziagos, t.y. i$
medziagos 1.

Redukuotas skerspjuvis sijai, parodytai 1.5 pav. a , pateiktas 1.5 pav. b. Dalis pjuvio
(medziaga 1) lieka nepakitusi, o kita dalis ( medZziaga 2 ) padidéja n karty ( Siuo atveju yra imama,
jog n > 1, taCiau tai néra privaloma salyga ). Tad galima laikyti, kad redukuotas skerspjivis yra
sudarytas i§ medziagos 1. Redukuoto skerspjivio neutralioji asis bus ten pat, kai ir pradinés sijos.
Be to, redukuotas skerspjiivis, kaip ir pradinis pjivis turés tokia pat galimybg pasiprieSinti lenkimo
momentui.

r

a b

1.5 pav. Sija, sudaryta i§ dvieju skirtingy medziagy: a) skerspjuvis; b) redukuotas pjtvis

Redukuotam skerspjtiviui yra teisinga lygybé:

o, = xE . (1.9)
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Tuo tarpu momentas

M=[o, F= |0, ZEF+ [0, 3 WF=xE, [y WF+xE, [y WF = (E, 0, +E, )
1 2 1 2
(1.10)

Si i8raiSka sutampa su pradinio skerspjiivio momento iSraiska, tad pradinés ir redukuotos sijos
momentai yra lygus.

Redukuoto skerspjivio jtempimus galime rasti kaip ir sijos, kuri yra sudaryta i§ vienos
medziagos. Redukuoto skerspjiivio jtempimai yra randami taip:

aﬂ:M[—Ey, (L11)

re

¢ia [.— redukuoto skerspjiivio inercijos momentas neutralios asies atzvilgiu ( . =1, + nly).

Si i$raiska sutampa su pradinio skerspjavio jtempimy israiska, tad jtempimai medziagoje 1
pradiniame sijos skerspjiivyje yra tokie pat kaip ir gautame redukuotame skerspjiivyje. Zinoma,
medziagai 2 pradiniame sijos skerspjivyje panasiis tvirtinimai bus neteisingi. Norint gauti
tempimus pradiniame sijos skerspjiivyje, reikia {tempimus redukuotoje sijoje padauginti i§ n. Tad
i§ to seka, kad kai redukuotas skerspjiivis sudarytas i§ medziagos 1, tai itempimai medziagoje 1 bus
“tikri, realtis”, bet jtempimai toje sijos dalyje, kuri buvo sudaryta i§ medZiagos 2, pakinta dél
moduliy santykio 7.

Redukuoto skerspjivio metodas lengvai gali biiti taikomas ir tuo atveju, kai sija yra sudaryta
i§ daugiau nei dvieju medziagy. Taip pat galima redukuoti pirming sija ir prie sijos, kurios
tamprumo modulis £ yra laisvai pasirenkamas: §iuo atveju visos pirminés sijos skerspjiivio dalys
turi buiti redukuojamos prie pasirinktos fiktyvios medzZiagos.

A. Ziliukas taip pat pasiilé sluoksniuoty kompozity stiprumo skai¢iavimo metoda [ 13 ].
[tempimy analizei yra naudojamos lokaliosios koordinatés (x, y) ir globaliosios koordinatés
(X, Y). Kai pluostas yra orientuotas globaliyjy asiy X kryptimi ( 1.6 pav. ), tai anizotropinio kiino
tamprumo moduliai kryptimis x, y yra E, ir E,, o Puasono koeficientai — v, ir v,. [tempimai
apskai¢iuojami taip:

& :Ux_vy w)’ .
E. Ey
g v
£y=—y— )‘w)‘; (1.12)
Ey E.
Z-X
yxy=Gy

Bitina pazyméti, jog V. /E =V, /E .
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v

1.6 pav. Kompozitas, orientuotas viena kryptimi

[tempimy ir deformacijy rySys yra uZraSomas matricos forma

1VE. —-V,/E, 0 g,

g r=|-Vv.,/E, 1/E, 0 g, (1.13)
0 0 /G, ||T

X

xy xy

arba sutrumpintai {é} = [S] {0} ;
¢ia [ §'] — darnos matrica.

[tempimai {0} = [Q]{é} I[S]_1 {é} ; (1.14)

¢ia [ O ] — standumo matrica.

Taigi, standumo matrica yra atvirkStiné darnos matricai:

o] =[s] ™. (1.15)

Kai lokaliosios koordinatés ( x, y ) nesutampa su globaliosiomis ( X, Y ) koordinatémis
(1.7pav.), tai globaliasias koordinates reikia transformuoti { lokaligsias koordinates.

1.7 pav. Kampu orientuotas kompozitas
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Siuo atveju standumo matrica [ Q ] globalinése koordinatése bus lygi:

o]+ feln; (L16)

Cia [T g] ir [T g] yra transformuotos matricos.

Arba [5} =[o]™. (1.17)

J. Bareisis sijy neutralaus sluoksnio koordinatg yo pasiiilé rasti laikant, kad sijos elementas,
parodytas 1.8 pav. yra pusiausvyroje [ 1 ]. Sis elementas yra veikiamas iSoriniy jégy momento M ir
vidiniy jégu dN, elemente dA4, kuriame kyla normaliniai jtempimai o _.

%M

¥
o

1.8 pav. Trisluoksnés sijos elementas

Neutralaus sluoksnio koordinatg daugiasluoksnei sijai, pasak J. BareiSio, galima rasti pagal Sia
lygybe:

n n i-1
> B B +2 Z(Bl. > Jj)
i=1 i=2 j=1

Yo . (1.18
25 B, :

i=1

Normaliniai jtempimai daugiasluoksnés sijos bet kuriame sluoksnyje, veikiant asinei apkrovai
ir lenkimo momentui yra apskai¢iuojamos taip:

g, = Em.(Nx + M

i 2 7o 3)); (1.19)

¢ia D — sijos standumas lenkiant. Jis gali buti iSreikStas kaip apibendrinty visos sijos
tamprumo modulio E} ir inercijos momento /; sandauga:

D=(El), =E U, =2E U, (1.20)



18

Apibendrintas sijos tamprumo modulis £ yra lygus:

E, :z"“Eﬂ E-IIL:EM d+p g2+ +E o
= 1, 1,

.. 1.21
7 (1.21)

Kai Qn #const tarp daugiasluoksnés sijos sluoksniy kyla normaliniai jtempimai o . Jie
randami i$ lygybés

_q 1 1. b Dy
g, =———I©; (H.——(y. + L +-T)- , 1.22
Vi bi u)(yl g}O i 2(y1 yO) i 3 1) b ( )

kur g =b 0p =b,[p,; (1.23)

H, =3 B; (1.24)
J=1

L= By, *y,1); (1.25)
J=1

T, = B.(vi+y, O, +yi,); (1.26)
Jj=1

Cia p1, p» — slégiai, veikiantys i b; ir b, — ploCio sluoksnius.

Tangentiniai jtempimai, kylantys daugiasluoksnés sijos bet kuriame jos horizontaliniame
pjivyje yra apskai¢iuojami i§ lygybés:

[
ri:Q . (1.27)
D U)(y)
i y
kur C, =0.5) B, (v, +y,) = [ By Gy; (1.28)
J=1 0

¢ia b, — sijos plotis nagrinéjamame horizontaliniame pjivyje.

Sijos standumas Sly¢iai yra apskai¢iuojamas pagal formulg:

[{:h;D

©C, Ly
{(bm )

Xy

(1.29)
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2. DAUGIASLUOKSNIU SIJU (DS) SKAICIAVIMO METODIKA ESANT
TAMPRIAM DEFORMAVIMUI

2.1. Naudojamos prielaidos, medZiagos, konstrukcijos
DKE skai¢iavimo metodikoje yra laikomasi Siy prielaidy:

1. Deformuojamo konstrukcinio elemento skersiniai pjiviai lieka ploksti ir statmeni
iSilginiams sijos sluoksniams, nepriklausomai nuo to, ar sluoksnio medziaga yra
linijiniSkai tampri.

2. Sluoksnio mechaninés charakteristikos priklauso nuo kompozito armuojancios ir
riSamosios medziagos, kaip visumos, savybiuy.

3. Sluoksniy sujungimo vietose néra praslydimo.

4. Sluoksnius sudaran¢iy medziagy Puasono koeficientai yra vienodi.

Skaiciavimams atlikti, pasirinkau i§ trijy medziagy sudaryta nesimetrini bandini. Medziagy
(karsto kietejimo stiklo plastiko, epoksidinés dervos, anglies plastiko) fizinés ir mechaninés savybés
pateiktos 2.1 lent. [ 8 ].

2.1 lentele
Medziagy fizinés ir mechaninés savybés, kai 7' = 25°C
Fizinés ir mechaninés Karsto kietéjimo stiklo plastikas Epoksidiné derva | Anglies plastikas
savybés Sk D A
o, [MPa] 775 22 775
E [GPa] 20 1,6 60

Bandinio aukstis h = 120 mm, plotis b = 50 mm, ilgis 1 = 1000 mm.

Pasirinkau tris bandinio formas: pirmu atveju visos medziagos yra iSdéstytos vertikaliai viena
uz kitos ( 2.1 pav. a ); antru atveju — karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksnis ( Sk ) ir anglies
plastiko sluoksnis ( A ) yra iSdéstyti horizontaliai vienas kito atzvilgiu, o vertikaliai S§iy medziagy
atzvilgiu yra epoksidinés dervos sluoksnis ( 2.1 pav. b ); treCiu atveju — karsto kietéjimo stiklo
plastiko sluoksnis ( Si ) ir anglies plastiko sluoksnis ( A ) yra iSdéstyti vertikaliai vienas kito
atzvilgiu, o horizontaliai Siy abiejy medziagy atzvilgiu yra epoksidinés dervos sluoksnis
(2.1pav. c).

b2 bs
P A
S | Sk i} i}
o b e Sk| A e
= Ly D
Y |
1 %y A % D
B b - B b1 N
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2.1 pav. Bandinio konstrukcijos (formos)

2.2. Neutraliojo sluoksnio padéties skai¢iavimas

Nesimetrinése daugiasluoksnése konstrukcijose neutralios aSies padétis nesutampa su
skerspjiivio geometrine aSimi. Neutralios aSies padétis taip pat néra pastovi. Jos padétis keiCiasi
priklausomai nuo konstrukcijos standumo ir sluoksniy storiy. Neutralios aSies padétis analitiSkai
aprasomas lygybe:

n n i1
ElByi D§’ +2i§2(Byi j=15j)
Yy = p ’ 2.1
22 B.. (21)
i=1

n n i-1
SB[ +2 Z(Bxi cj}
i=1 i=2 j=1
X = .
n n ’ 2.2
25 B, (22)

i=1

¢ia By, Byi (B ) — 1-tojo sluoksnio standumas x ir y aSiy kryptimi, N ;
0; — 1- tojo sluoksnio storis, m ;
b; - 1 - tojo sluoksnio plotis, m ;
¢ — skaiCiuojamasis x — sy asies kryptimi sluoksnio plotis, m .

Sluoksnio asinis standumas yra lygus: B, = E, [H4,, (2.3)

¢ia E; — sluoksnio tamprumo modulis, Pa ;
A; — sluoksnio plotas, m’; A =0 bi. (2.4)
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Taigi, norint surasti neutraliojo sluoksnio padéti daugiasluoksniame konstrukciniame
elemente, uztenka zinoti konstrukcija sudaranciy medziagy sluoksniy tamprumo modulius ir ty
sluoksniy geometrinius parametrus.

Taciau, jei kuris nors sluoksnis pagal x ar y koordinatg yra sudarytas i§ dviejy medZziagy, tai to
sluoksnio standumas B; (By; B,;) yra skaiiuojamas atsizvelgiant { naudojamy medziagy standuma.
Pavyzdziui, jeigu turime bandinj, kurio skerspjuvis parodytas 2.2 pav., tai jo neutralios padéties
koordinatés apskai¢iuojamos taip:

n n i-1 n n i-1
> B, [D, +22(BI.DZJJ) Db, ufuzl.+2z(bi Dsiuz[zdj)
_ il i=2 j=1 _ T i=2 j=1

y” - n - n ’
23 B, 235,08, [,

i=1

1
i=1

%c?( dﬂfij +2

X =

2.&( JiEEij

Toje vietoje, kur yra tus€ia, ten E; = 0.

IC1 Cn
-z Cu

Ex | % 5

M}, Mx E‘l . f .
] T - I X
dz , m -
- by -
b
b

2.2. pav. Bandinio skerspjiivis
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2.3. Standumo ir jtempimy skai¢iavimas

Lenkiamose sijose labai didele reikSme turi iSoriniy sluoksniy standumas D. Standumas
lenkiamose sijose priklauso ne tik nuo naudojamy medziagy tamprumo moduliy, bet ir nuo inercijos
momenty:

D=E,1,=SET,, (2.5)

i=1

Cia Ey , E; — atitinkamai, konstrukcijos ir i — tojo sluoksnio tamprumo modulis, Pa ;
Ii. , I; — konstrukcijos ir i — tojo sluoksnio inercijos momentas, m’ .

Inercijos i — tojo sluoksnio momentas neutralios asies atzvilgiu:

b, [D] 2

X + (y i ) U% B§, (kei¢iantis sluoksniy storiui), (2.6)
o, b} 2

Iy,- = D + (xi ) [b, [D, (keiiantis sluoksniy plo¢iui); (2.7)

*

%
¢ia V; , X; - atstumas nuo neutraliosios asies iki nagrin¢jamo sluoksnio vidurio, m .

i-1
¥, =y,705 BS, - zzl 5,” (keiciantis sluoksniy storiui), (2.8)

1

i-1
x, =x,—0,50, - Zzl b,, (keiciantis sluoksniy plo&iui). (2.9)

Normaliniai jtempimai bet kuriame lenkiamos daugiasluoksnés sijos taske apskai¢iuojami
pagal formulg:

M,
o =M g (2.10)
D

Cia E; — i-tojo sluoksnio tamprumo modulis, Pa ;
D — sijos standumas, Nm? ;
M — momentas, Nm ;
yi—atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo sluoksnio, m .

(2.11)

Skersinio lenkimo atveju, sijos pjiviuose veikia lenkimo ir skersinés irazos. To pasekoje sijos
skerspjiivyje atsiranda ne tik normaliniai, bet ir tangentiniai {tempimai. Tangentiniai j{tempimai yra
apskai¢iuojami pagal formulg:

c
:M_ (2.12)

T
N D u)(y)
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3. DKE STANDUMO IR STIPRUMO TYRIMAS

3.1. Neutraliyjy sluoksniy padéties tyrimas
3.1.1. Neutraliyjy sluoksniy padéties analitinis skai¢iavimas

2.1 pav. a pavaizduotos konstrukcijos x,, y, koordinatés (pagal 2.1 — 2.4 formules) atitinkamai
lygios:
_ (5 bIE, +6,bLE, + 3, bLE,)D

Xn ) (3.1)
200,bE, +O,bLE, +0, bLE))

t.y. x aSies atzvilgiu 2.1 pav. a pavaizduota konstrukcija yra vienasluoksné, bet sudaryta is
trijy medziagy, tad:
> B, =5 BE, +0, bE, +3, bE,

i=1
0, bLE, (D +0, bLE, [D, + O, [BLE; [, +2(3, [BLE, D, + O, [BLE,(S, +0,))

Yn = D
X0, BE, +8, LE, +5, BIE,)

t.y. y - ko aSies atzvilgiu 2.1 pav. a pavaizduota konstrukcija yra trisluoksné, tad:

ZByi = 51M>D51+52EA>D52+53EA>EE3_

i=1

2.1 pav. b pavaizduotos konstrukcijos x,, y, koordinatés atitinkamai lygios:

x = (0, [B, [E, +9, b, [E, )b, +(6, b, [E, +9, (B, [E,)b, +2((9, (b, LE, + 0 (B, [E,)b,)
' 2(6, (b, (E, +0, (b, [E, +0,[B, [E, + 0, [, [E) ’
t.y. x aSies atzvilgiu 2.1 pav. b pavaizduota konstrukcija yra dvisluoksné, bet sudaryta i§ trijuy
medziagy, tad:

ZBxi = 51 |]’z LE, +52 |]’z [E, +51 |]>3 LE, +53 |])3 LE,.
i=1

51 m’l II'l IEl +(52 IJ)Z EZ +53 IJ)3 II‘3)52 +2((52 B)Z EZ +53 IJ)3 II'3)51)

yn B 2(51 |])l II‘l-|-52 II)Z II‘2+53 II)3 II'3) ’

t.y., y asies atzvilgiu 2.1 pav. b pavaizduota konstrukcija yra dvisluoksné, bet sudaryta is trijuy
medziagy, tad:

ZByi = 51 m’l ml +52 I]72 Di'2+53 I]’3 DZ3-

i=1
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2.1 pav. c pavaizduotos konstrukcijos x,, v, koordinatés atitinkamai lygios:

— o, 1B, LE, [b, +(0, [, LE, + 0, (b, LE; )b, +2((9, [B, LE, +O; [b; LE})b))
' 2(0, b, [E, +0, b, [E, + 0 [by LE}) ’
t.y. x aSies atzvilgiu 2.1 pav. c pavaizduota konstrukcija yra dvisluoksné, bet sudaryta i§ trijy
medziagy, tad:

X

ZBxi :51 |]’1 DE‘1+52 |]’2 Dgz +53 |])3 II‘3-

i=1
(52 |171 II‘1 +52 |172 II‘2)52 +(53 |171 II‘1 +53 |173 II‘3)53 +2((52 |171 |]i‘l +52 |172 II‘2)53)

Yn =

9

206, [E, +0, b, [E, + O, B LE, + 6, [, LE;)
t.y., y asSies atzvilgiu 2.1 pav. b pavaizduota konstrukcija yra dvisluoksné, bet sudaryta i§ triju
medziagy, tad:

ZByi = 0,1 [E +0,1b,[E, +0; b [E, +0, [b; [E;.
i=1

Skerspjuvio geometrinés aSies ir neutraliosios aSies padéties nesutapima nusako $iy dydziy
santykis:

Y,
Ky'yn’ (32)
X
K =—;
$7 (33)

Cia yy ir xp— skerspjiivio geometrinio centro koordinatés, m ;
Vn, X - neutralios asies padéties koordinatés (skerspjiivio standumo centro koordinatés), m.

Santykinis sluoksniy storio koeficientas yra lygus:

2.0,

W = g .
v n (3.4)
= Zblyg .
X b 2 ( 3.5 )
W =0..1; W, =0..1,
Cia 20, ir by, — atitinkamai lydiniy sluoksniy storiy ir lyginiy sluoksniy plo¢iy sumos, m ;

h — konstrukcijos aukstis, m ;
b — konstrukcijos plotis, m .

Taigi, nagrinésiu tris konstrukcijas ( 2.1 pav. a, b, ¢). Visais atvejais h = const, b= const,
1 = const.
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3.1.2. Neutraliyjy sluoksniy padéties kitimas priklausomai nuo sluoksniy storio
Pirmiausia noréciau panagrinéti konstrukcija, parodyta 2.1 pav. a. Nagrinésiu tris variantus

A-D-Sy, Sk—A-D, D-S¢— A, kuriuose keiéiaq vidurinio sluoksnio stori, t.y. 8, =0 ... h.
Laikiau, jog iSoriniai sluoksniai yra tarpusavyje lygis. Sios konstrukcijos neutralios aSies padéties

koeficienty K K ypriklausomybé¢ nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento yra pavaizduota
3.1pav., o rezultatai pateikti priedo 1 lentel¢je.

K. K,

2 _
18
16 +
14 % 2 1
1,2

1
0.8 —*=A-D-S

, /N 7N N N 3 aE S‘A‘D
0,6 7 —*=D-S-A
0,4 == K(x)
02+

0 | | | | | | | | | 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ¥« ¥,

D
A
Sk

‘:vc:gn

CEE

3.1 pav. Asimetriniy trisluoksniy konstrukciniy elementy neutralios aSies padéties koefi-
cienty K y(1 =3 kreives ) ir K « (4 kreivé ) priklausomybé nuo santykinio sluoksniy

storio koeficienty l//y (1 =3 kreivés ) ir §/ (4 kreivé ): 1 - ma kreivé — konstrukcija

A —D— Sg;2-ra kreivé — konstrukcija Sk — A — D; 3 - Cia kreivé — konstrukcija
D—- Sk—A; 4-ta kreivé — konstrukcijos A—D—Sx, Sx—A-D, D-Si— A

Pagal (3.1) ir (3.3) formules matyti, jog esant konstrukcijai, pavaizduotai 2.1 pav. a, neutralios
aSies padéties koeficientas K =1, t.y. geometriné ir neutralioji aSys sutampa ( 4 kreivé -
K=f().

Kai sluoksniy storio koeficientas ¢/, = 1, konstrukcija visais trim variantais yra sudaryta i§
vienos medziagos, atitinkamai: A — D — S¢ - i§ epoksidinés dervos, Sy — A — D - i§ anglies
plastiko, D — Sy — A - 1§ karSto kietéjimo stiklo plastiko. O sijos neutralioji asis ( y, ) sutampa su
skerspjtivio geometrine aSimi ( )y ), tad visais atvejais, kai ¢/, = 1, K, = 1.

Konstrukcija A —D — Sy (1 kreivé ). Kai ¢, =0, vadinasi turime dvisluosng¢ konstrukcija

A — Sk. Kaip jau ming¢jau, iSoriniy sluoksniy storiai yra lygiis. Kadangi anglies plastiko tamprumo
modulis yra didesnis nei karsto kietéjimo stiklo plastiko (60-10° Pa > 20'10° Pa), tai neutralioji asis
bus Zemiau geometrinés aSies (anglies plastikas yra apacioje, tad ir neutralioji aSis pasislinks §io
sluoksnio kryptimi), vadinasi K, > 1. Atsiradus dervai, t.y., kai ¢, = 0,1 ... 0,9 (t.y. didéjant
medziagos, kuri turi maziausia i§ visy mano nagrin€¢jamy medziagy tamprumo moduli, kiekiui),
neutralioji asis dar pasislenka nuo geometrinés asies | didziausia tamprumo modulj turintj anglies
plastiko sluoksni. Sios kreivés maksimumas, ty. K, = 1,64 yra kai ¢, = 0,7. Sios kreivés
minimumas, t.y. K, = 1, yrakai ¢, = 1.

Konstrukcija Sy — A — D (2 kreivé ). Kai ¢, =0, turime dvisluosng¢ konstrukcija Sk - D.

Kadangi karsto kietéjimo stiklo plastiko tamprumo modulis yra didesnis nei epoksidinés dervos
(2010°>1,610"), tai neutralioji asis bus Zemiau geometrinés asies ir K, > 1. Atsiradus angliai, t.y.,
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kai ¢, = 0,1 ... 0,9 ( ty. didéjant medziagos, kuri turi didZiausia i§ visy mano nagriné¢jamy
medziagy tamprumo moduli, kiekiui), neutralioji asis vis labiau artéja prie geometrinés asies (t.y.,
neutralioji aSis didéJ;ant didziausia tamprumo modulj turiniam anglies sluoksniuivslenka link
anglies sluoksnio). Sios kreivés maksimumas, ty. K, = 1,742 yra kai ¢, = 0. Sios kreivés
minimumas, t.y. K, = 1, yrakai ¢, = 1.

Esant ¢, = 0,11 susikerta 1 —ma ir 2 — ra kreivées, t.y. konstrukcijy A — D — Syir Sy —A-D
neutraliosios asys vienodai nutolusios nuo geometrinés asies.

Konstrukcija D — Sy - A (3 kreivé ). Kai ¢, =0, turime dvisluosng konstrukcija D - A .
Kadangi anglies plastiko tamprumo modulis yra didesnis nei epoksidinés dervos (60'10°>1,610°),
tai neutralioji aSis bus aukS¢iau geometrinés aSies ir K, < 1 (anglies sluoksnis juk yra virSuje).
Atsiradus karsto kietéjimo stiklo plastikui, t.y., kai ¢, = 0,1 ... 0,9 mazéja miisy atveju didZiausia,

o taip pat ir maziausia tamprumo moduli turin¢iy medziagy sluoksniy storiai. Mazéjant anglies
plastikui neutralioji aSis artéja prie stiklo plastiko sluoksnio (kurio tamprumo modulis miisy atveju
yra vidutinis), o tuo pa¢iu neutralioji asis artéja ir prie geometrinés adies. Sios kreivés
maksimumas, t.y. K, = 1, yra kai ¢, = 1. Sios kreivés minimumas, t.y. K, = 0,671 yra kai ¢, = 0,2.

Taigi, esant 2.1 pav. a parodytai konstrukcijai neutralios aSies padéties koeficientas K,
nepriklauso nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento ¢, ir K, = 1, t.y. duotai konstrukcijai

neutrali asis visuomet sutampa su geometrine aSimi. O neutralios aSies padéties koeficientas K,
priklauso nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento ¢, . Sio koeficiento kitimas taip pat priklauso

ir nuo konstrukcija sudaranciy medziagy.

Taip pat norétiau panagrinéti konstrukcija, parodyta 2.1 pav. b. Sioje konstrukcijoje
nagrinésiu atskirus atvejus, kai 8; kinta nuo 0 iki h. Taip pat laikau, jog O, = O;; b, =b,=0,5b,=
= 0,025 mm. Sios konstrukcijos neutralios asies padéties koeficienty K _ ir K y priklausomybé nuo

santykinio sluoksniy storio koeficiento ¢, ( ¢ . = 0,5 = const ) yra pavaizduota 3.2 pav., o
rezultatai pateikti priedo 2 lenteléje.

K K bz h3
X y
1,1 + ]

] [Sid Al

0,9 +

i
&

X
X
[\)
X
~
I
P
<
N
&1

0,8 +

0,7 T hl

0,6 +
0,5+

0,4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0102030405060,70809 1 l//y

3.2 pav. Asimetriniy dvisluoksniy konstrukciniy elementy neutralios aSies padéties koefi-
cienty K y( 1 - ma kreive ) ir K (2 - ra kreivé ) priklausomybé nuo santykinio

sluoksniy storio koeficiento ¢/ , (keiCiant medZiagy sluoksniy storius) ( ¢, =0,5)
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3.2 paveiksle 1 — oji kreivé rodo priklausomybe Ky=f(l//y), 02-0ji- K. =f(y,). I8

pirmosios kreivés matyti, jog kai ¢, =0 ir kai ¢, =1, tai Kyz 1 ( Siuose taSkuose yra kreives
maksimumas ). T.y., abiem atvejais neutralioji asis sutampa su skerspjivio geometrine agimi. Sios
kreivés minimumas, ty. K, = 0,6 yra kai ¢, = 0,2 ( t.y., minimumas yra esant dvisluoksnei
konstrukcijai (y aSies atzvilgiu), kai epoksidinés dervos sluoksnio storis yra pakankamai mazas,
neutralioji asis yra aukS¢iau geometrinés aSies atzvilgiu). Didéjant epoksidinés dervos sluoksnio
storiui, mazé¢ja didesni tamprumo moduli turiniy medziagy storiai (kurios yra virSuje), tad
neutralioji asis leidZiasi Zemyn ir artéja prie geometrinés asies.

IS antrosios kreivés matyti, jog kai ¢, =0, taiir K, = 1. T.y., kai ¢, = 0, bandinys yra
sudarytas tik i§ epoksidinés dervos, ir sijos neutralioji asis sutampa su skerspjiivio geometrine
aSimi, vadinasi K, = 1. Kai ¢, =0 ... 0,9 jau turime dvisluoksng konstrukcija, sudaryta i§ trijy
medziagy (x aSies atzvilgiu) ir neutralioji asis tolsta nuo geometrinés asies xy, nes antrojo sluoksnio
(sudaryto i§ anglies plastiko ir epoksidinés dervos) tamprumo modulis yra didesnis nei pirmojo
(sudaryto 1§ stiklo plastiko ir epoksidinés dervos). Kai ¢, = 1, gauname $ios kreivés minimumo
taska, ty. K, = 0,8. T.y., turime dvisluoksng konstrukcija, sudaryta i§ karSto kietéjimo stiklo
plastiko ir anglies plastiko. Kadangi anglies plastiko tamprumo modulis yra didesnis nei karsto
kietéjimo stiklo plastiko, tai neutralioji asis yra labiausiai nutolusi nuo geometrinés asies, tad K, yra
maziausias.

Kai ¢, = 0,73 kreivées K =f(¢,) it K =f(¢,) susikerta. Ty, kai ¢,=10,73

neutralioji asis x, yra nutolusi nuo geometrinés asies xy tokiu pat atstumu, kaip ir neutralioji asis y,
yra nutolusi nuo geometrinés asies yy .

Taigi, esant 2.1 pav. b parodytai konstrukcijai neutralios aSies padéties koeficientai K, ir K,
priklauso nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento ¢, . Siu koeficienty kitimas taip pat priklauso

ir nuo konstrukcija sudaranciy medziagy.

Pagal Priede pateiktos 2 lentelés duomenis galima pavaizduoti kaip kito standumo centras
(neutralios aSies padétis) 2.1 pav. b pavaizduotos konstrukcijos, kintant santykinio sluoksniy storio
koeficientui ¢, ( ¢ =0,5=const) (3.3 pav.).

3.3 pav. a pateiktas 2.1 pav. b pavaizduotos konstrukcijos standumo centro kitimo grafikas.
Taskas 1 — tai neutralios aSies koordinaciy padétis, kai {/, = 0, t.y. kai turime vienasluoksng
konstrukcija (sluoksnis sudarytas tik i§ epoksidinés dervos (3.3 pav. b)). Siuo atveju neutralios agies
koordinaCiy padeétis sutampa su konstrukcijos geometrinés asies koordinatémis ( xy, yy ). Atsiradus
sluoksniui, sudarytam i§ karSto kietéjimo stiklo plastiko ir anglies plastiko standumo centro
koordinatés pakyla i virSy ir pasislenka i deSing, t.y. link didZiausiag tamprumo modulj turincio
anglies plastiko (3.3 pav. a taskai 2 ir 3, ¢, = 0,1 ir 0,2 ). Mazéjant epoksidinés dervos sluoksniui
(Y, = 0,3 — 0,9 ), standumo centro koordinaCiy kitimui itakos turi anglies plastikas, t.y.
konstrukcijos neutraliosios linijos koordinatés leidziasi zemyn (y asies atzvilgiu) ir slenka i deSing
pusg (x asies atzvilgiu) (3.3 pav. a taskai 4 — 10). Kai {/, = 1 (3.3 pav. d ), turime konstrukcija,
sudaryta 1§ karSto kietéjimo stiklo plastiko ir anglies plastiko, o standumo centro koordinatés yra
taske 11 (3.3 pav. a), t.y. y, sutampa su y, nes y asies atzvilgiu turime vienasluoksng konstrukcija
(neutralioji asis sutampa su geometrine aSimi), o x, yra deSiniau nei xy, nes x asies atzvilgiu turime
dvisluoksng konstrukceija, ir didesni tamprumo moduli turintis anglies plastikas yra deSinéje puséje
(neutralioji aSis slenka tolyn | deSing pusg nuo geometrings asies).
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3.3 pav. a) standumo centro kitimo grafikas; b) konstrukcija, kai {/, = 0 (taskas 1); c) kons-
trukcija, kai ¢/, =0,1 ... 0,9 (taskai 2 — 10 ); d) konstrukcija, kai ¢/, = 1 (taskas 11)

Taip pat dar norédiau panagrinéti konstrukcija, parodyta 2.1 pav. c. Sioje konstrukcijoje

nagrinésiu atskirus atvejus, kai b; kinta nuo b iki 0. Taip pat laikiau, jog 52 =0;= 0,06 mm ;

b, = b, = const. Sios konstrukcijos neutralios aSies padéties koeficienty K L Ir K y priklausomybé

nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento yra pavaizduota 3.4 pav., o skai¢iavimo duomenys
pateikti priedo 3 lenteléje.

3.4 paveiksle 1 — oji kreivé rodo priklausomybe Ky =f(¢.),02—o0ji- K. =f(Yy (Y,=

= 0,5 = const ). I§ pirmosios kreivés matyti, jog kai ¢, = 0, tai Kyz 1 (tai kreivés minimumo
taskas). T.y., kai ¢, = 0, bandinys yra sudarytas tik i§ epoksidinés dervos, ir sijos neutralioji asis
(y») sutampa su skerspjivio geometrine asimi (yy). Kai ¢/, = 0,1 ... 0,9 jau turime dvisluoksne
konstrukcija, sudaryta i§ trijy medziagy (y aSies atzvilgiu) ir neutralioji asis (y,) leidziasi Zemyn
(geometrinés yy asies atzvilgiu), nes pirmojo sluoksnio tamprumo modulis yra didesnis nei antrojo.
Kai ¢ .= 1K, = 1,33 (tai kreivés maksimumo taskas). T.y., turime dvisluoksng¢ konstrukcija: yra
kar$to kietéjimo stiklo plastiko ir anglies plastiko sluoksniai. Kadangi anglies plastiko tamprumo
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modulis yra didesnis nei karSto kietéjimo stiklo plastiko, tai neutralioji aSis (y,) dar labiau tolsta
nuo geometrings asies ()y), t.y. slenka anglies plastiko sluoksnio link.

IS antrosios kreivés matyti, jog kai ¢/, =0 ir kai ¢/, = 1, tai Ky =1, t.y., abejais atvejais sijos
neutralioji asis (x,) sutampa su skerspjiivio geometrine asSimi (xy). Tik kai ¢, = 0, turime bandini
tik i§ epoksidinés dervos sluoksnio, o kai {, = 1, tai x asimi taip pat turime vienasluoksne
konstrukcija (tik sudaryta i§ dvieju medZiagy: stiklo plastiko ir anglies plastiko sluoksniy). Siuose
taskuose yra kreivés maksimumas. Sios kreivés minimumas, t.y. K= 0,6 yrakai ¢.=0,2 (t.y.,
minimumas yra esant dvisluoksnei konstrukcijai, sudarytai i§ trijy medziagy (x asies atzvilgiu), kai
atsiradus naujam sluoksniui (sudarytam i§ anglies ir stiklo plastiky) neutralioji asis x, yra deSiniau
neutraliosios asies xy atzvilgiu, t.y. slenka link didesni tamprumo modulj turin¢io antrojo sluoksnio.
Maze¢jant epoksidinés dervos sluoksnio ploc¢iui, didé¢ja didesni tamprumo modulj turinéiy medziagy
plociai (t.y. platéja antrasis sluoksnis), tad neutralioji aSis x, slinks i kair¢ (nes platéja antrasis
sluoksnis) ir artés prie geometrinés x, asies.

K K b bg

x>y

1,4 I

i3 Sé S

1,3 v ~ K, =ty =D

1,2 A

11 K. =fy,)
1 X bz

0,9 + X I
0,8 + v

0,7 + % X

0,6 + XX

0,5 1 1

o 01 0203040506 07 08 09 1 l//x

a1

w
£ S

&3

3.4 pav. Asimetriniy dvisluoksniy konstrukciniy elementy neutralios asies padéties koefi-
cienty K, K y priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento &«

(keiCiant medziagy plocius) (¢, = 0,5)

Taigi, esant 2.1 pav. ¢ parodytai konstrukcijai neutralios aSies padéties koeficientai K, ir K,
priklauso nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento ¢, . Siy koeficienty kitimas taip pat priklauso
ir nuo konstrukcija sudaranciy medziagy (t.y. nuo jy tamprumo moduliy).

Pagal priede pateiktos 3 lentelés duomenis galima pavaizduoti kaip kito standumo centras
(neutralios aSies padétis) 2.1 pav. ¢ pavaizduotos konstrukcijos, kintant santykinio sluoksniy storio
koeficientui {/ . (¢, =0,5 = const ) ( 3.5 pav.).
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3.5 pav. a) standumo centro kitimo grafikas; b) konstrukcija, kai {/, = 0 (taskas 1); c) kons-
trukcija, kai ¢, = 0,1 ... 0,9 (taskai 2 - 10); d) konstrukcija, kai ¢/, = 1 (taskas 11)

3.5 pav. a pateiktas 2.1 pav. ¢ pavaizduotos konstrukcijos standumo centro kitimo grafikas.
Kai ¢, =0, turime vienasluoksne konstrukcija (sluoksnis sudarytas tik i§ epoksidinés dervos
(3.5 pav. b)). Siuo atveju neutralios asies koordinagiy padétis sutampa su konstrukcijos geometrinés
aSies koordinatémis ( xy, 1y ) ( taskas 1 ). Atsiradus sluoksniui, sudarytam i§ karsto kietéjimo stiklo
plastiko ir anglies plastiko standumo centro koordinatés leidziasi Zemyn ir pasislenka i deSing, t.y.
link didZiausia tamprumo modulj turin¢io anglies plastiko (3.5 pav. a taskai 2 ir 3; {/, = 0,1 ir 0,2).
Mazéjant epoksidinés dervos sluoksniui (&, = 0,3 - 0,9 ), standumo centro koordina¢iy kitimui
itakos turi anglies plastikas, t.y. konstrukcijos neutraliosios linijos koordinatés leidziasi zemyn (y
asies atzvilgiu) ir slenka i kaire puse (x aSies atzvilgiu) (3.5 pav. a taskai 4 — 10). Kai ¢/, = 1 turime
konstrukcija, sudaryta i§ karSto kietéjimo stiklo plastiko ir anglies plastiko, o standumo centro
koordinatés yra tasSke 11 (3.5 pav. a), t.y. x, sutampa su x, nes x asies atzvilgiu turime vienasluoksng
konstrukcija (neutralioji asis sutampa su geometrine asimi), 0 y, yra zemiau nei )y, nes y asies
atzvilgiu turime dvisluoksng konstrukcija, ir didesni tamprumo modulj turintis anglies plastikas yra
apacioje (neutralioji aSis slenka Zemyn { kair¢ pus¢ nuo geometrinés asies).
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3.1.3. Neutraliyjy sluoksniy padéties kitimas priklausomai nuo sijos standumo

Taip pat noréciau panagrinéti neutraliojo sluoksnio padéties priklausomybg nuo sijos
standumo. 3.6 pav. parodyta trisluoksniy konstrukciniy elementy neutralios aSies padéties

koeficiento K y priklausomybé nuo standumo D, : 1 - oji kreivé —konstrukcija A—-D Sy, 2-

oji kreivé — konstrukcija Sy — A — D, 3 - ioji kreivé — konstrukcija D — Sy — A. Sioms
konstrukcijoms bendra tai, kad visose trijose vienodai kinta ty paciy medziagy sluoksniy storiai
(‘anglies plastiko sluoksnis kinta nuo 0 iki h ). Skai¢iavimo rezultatai pateikti priedo 4 lentel¢je.
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3.6 pav. Trisluoksniy konstrukciniy elementy neutralios aSies padéties koeficiento K ¥

priklausomybé nuo standumo D,

IS 1 — osios kreivés matyti, jog konstrukcijos A — D — Sy maziausias standumas D, =
=35440Nm” yra, kai K, = 0,7 t.y. Siuo atveju turime tik i§ epoksidinés dervos ir stiklo plastiko
sudaryta konstrukcija. Atsiradus ir didéjant anglies plastiko sluoksnio storiui (tada y maZzéja),
did¢jant K, didéja ir konstrukcijos standumas D, . Esant didZiausiam neutralios aSies padéties
koeficientui, t.y K, = 1,46 standumas D, = 215101 Nm?® . Tai yra, kai anglies plastiko sluoksnio
storis yra pakankamai didelis (6 = 72 mm). Dar labiau didéjant Siam sluoksnio storiui, standumui ir
neutralios aSies padéties koeficientui jtakos turi anglies plastiko sluoksnio storio didéjimas, o stiklo
plastiko ir epoksidinés dervos sluoksniy storiai mazéja, tad ir juy itaka vis mazesné, t.y. maz¢jant
neutralios aSies padéties koeficientui K, standumas D, didéja. Didziausias Sios konstrukcijos
standumas t.y. D, = 432000 Nm’ bus, kai K, = 1. Tuomet turésime vienasluoksng konstrukcija,
sudaryta tik i§ anglies plastiko.

IS 2 — osios kreivés matyti, jog konstrukcijos Sy — A — D maziausias standumas taip pat bus
D, = 35440 Nm?, tik jau kai K, = 1,7 ( t.y. kai turésime dvisluoksng konstrukcija sudaryta i8
epoksidinés dervos ir stiklo plastiko medziagy). Palyginus 1 — mos ir 2 — ros kreiviy konstrukcijas,
matome, jog standumas Dy = 35440 Nm® esant dvisluoksnei konstrukcijai, sudarytai i§ epoksidinés
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dervos ir stiklo plastiko medziagy, taciau nesvarbu kaip tos medziagos iSdéstytos: nesvarbu kuri
medziaga yra virSutiniame, kuri apatiniame sluoksnyje. Atsiradus ir didéjant anglies plastiko
sluoksnio storiui (tada y didéja), mazéjant K, didéja konstrukcijos standumas D, . DidZiausias $ios
konstrukcijos standumas t.y. D, = 432000 Nm® bus, kai K, = 1 (ty. esant vienasluoksnei
konstrukcijai, sudarytai tik i§ anglies plastiko medziagos).

IS 3 - Cios kreivés matyti, jog konstrukcijos D — Sy — A maziausias standumas, ty. D,=
=35440 Nm® bus, kai K, = 1,7 (t.y. esant analogiSkai 2 - rai kreivei). Didéjant anglies plastiko
sluoksnio storiui (tada y mazéja), didé¢jant K, taip pat didéja ir konstrukcijos standumas D .
Didziausias standumas ty. D, = 432000 Nm® bus, kai K, = 1 (ty. esant vienasluoksnei
konstrukcijai).

Tokiu biidu galima padaryti iSvada, jog tiesioginio rySio tarp sluoksnio storio koeficiento K, ir
standumo D néra, nes tas priklausys ir nuo konstrukcijos tipo, t.y. medziagos iSdéstymo
konstrukecijoje.

3.1.4. Neutraliyjy sluoksniy padéties kitimas priklausomai nuo sluoksniy skaiciaus

2.1 pav. a parodyto bandinio neutralios aSies padéties koeficiento K, priklausomybés nuo
sluoksniy skaiciaus n yra parodytos 3.7 pav., 3.9 pav., 3.10 pav. (bandinio forma tokia pat, tik

skiriasi tarpusavio medziagy iSdéstymas). Skai¢iavimo rezultatai pateikti priedo 5 lenteléje.
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3.7 pav. Asimetriniy konstrukciniy elementy neutralios aSies padéties koeficiento K, priklau-
somybés nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n (konstrukcija A —D — Sy —
o l—=m;m;m, 2 —m+1;, m;m 3 —m+ 1;m+ 1; m (m — vienos medziagos
sluoksniy skaicius)

3.7 pav. pateikta 2.1 pav. a pavaizduotos konstrukcijos A — D — Sx — ... neutralios aSies
padéties koeficiento K, priklausomybés nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skai€iaus n. 1 — oje
kreivéje pateikta Siy parametry priklausomybé, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis skirtingy
medziagy sluoksniy, t.y., kiek yra karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniy, tiek pat yra
epoksidinés dervos sluoksniy, tiek pat ir anglies plastiko sluoksniy. 2 — oje kreiveéje pateikta Siy
parametry priklausomybe, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir karSto
kietéjimo stiklo plastiko sluoksniy ( m ) ir vienu daugiau anglies plastiko sluoksniu ( m + 1 ). 3 —
¢ioje kreivéje pateikta neutralios aSies padéties koeficiento K, priklausomybés nuo konstrukcinio
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elemento sluoksniy skaiciaus 7, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir
anglies sluoksniy ( m +1 ) ir vienu maziau karsto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniu ( m ).

Esant vienodam konstrukcija sudaran¢iy medziagy sluoksniy skaiciui (1 kreive), tokios
konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose yra anglies ir karsto kiet¢jimo stiklo plastiko (3.8 pav, a).
Kadangi anglies plastiko tamprumo modulis yra didesnis, tai jis ir turi didesng reikSme koeficiento
K, priklausomybei (esant tokiai konstrukcijai, neutralioji aSis visada yra Zemiau geometrinés asies,
tad koeficientas K, yra visada daugiau uz 1).
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3.8 pav. Konstrukcijos (priklausomai nuo sluoksniy skaiciaus)
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Esant konstrukcijoms A — D — Sk — A, A—-D-S¢k— A — D - S¢— Air tt., tai yra kai
konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir anglies plastiko sluoksniy ir vienu
daugiau karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniy (2 kreive), tai konstrukcijos iSoriniuose
sluoksniuose yra didziausia tamprumo modulj turintis anglies plastikas (3.8 pav, b). Jis ir turi
didziausia jtaka. Tad Siuo atveju neutralios aSies padéties koeficiento K, priklausomybé nuo
konstrukcinio elemento sluoksniy skai¢iaus n yra beveik ties¢, t.y. konstrukciniy elementy
neutralioji asis beveik sutampa su skerspjivio geometrine asimi.

Kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir anglies plastiko sluoksniy ir
vienu maziau karSto kiet¢jimo stiklo plastiko sluoksniu ( 3 kreive ), tai tokios konstrukcijos
iSoriniuose sluoksniuose yra anglies ir dervos plastiko (3.8 pav, c), ir analogiskai 1 kreivés
paaiskinimui koeficientas K, yra visada daugiau uz 1.
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3.9 pav. Asimetriniy konstrukciniy elementy neutralios aSies padéties koeficiento K, priklau-
somybés nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n (konstrukcija Sy — A — D —
o l—=—m;m;m, 2 —m+1;, m;m 3 —-—m+ 1;m+ 1; m (m — vienos medziagos
sluoksniy skaic¢ius)

3.9 pav. pateikta 2.1 pav. a pavaizduotos konstrukcijos Sx — A — D — ... neutralios aSies
padéties koeficiento K, priklausomybés nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skai€iaus n. 1 — oje
kreivéje pateikta Siy parametry priklausomybe, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis skirtingy
medziagy sluoksniy, t.y., yra vienodas kiekis karsto kietéjimo stiklo plastiko, epoksidinés dervos ir
anglies plastiko sluoksniy. 2 — oje kreivéje pateikta Siy parametry priklausomybe, kai konstrukeija
sudaro vienodas kiekis dervos ir anglies plastiko sluoksniy ( m ) ir vienu daugiau karsto kietéjimo
stiklo plastiko ( m + 1 ). 3 — cCioje kreivéje pateikta neutralios aSies padéties koeficiento K,
priklausomybés nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skaifiaus n, kai konstrukcija sudaro
vienodas kiekis karSto kiet¢jimo stiklo plastiko ir anglies plastiko sluoksniy ( m +1 ) ir vienu
maziau epoksidinés dervos sluoksniu ( m ).

Esant vienodam konstrukcija sudaran¢iy medziagy sluoksniy skaiciui (1 kreive), tokios
konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose yra dervos ir karsto kietéjimo stiklo plastiko. Kadangi karsto
kietéjimo stiklo plastiko tamprumo modulis yra didesnis, tai jis ir turi didesng reikSme koeficiento
K, priklausomybei (kadangi karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksnis yra apacioje, neutralioji asis
visada yra zemiau geometrinés aSies, tad koeficientas K, yra visada daugiau uz 1).
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Esant konstrukcijoms, kai jas sudaro vienodas kiekis dervos ir anglies plastiko sluoksniy ir
vienu daugiau karsto kietéjimo stiklo plastiko (2 kreive), tai konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose
yra karsto kietéjimo stiklo plastikas. Kai Sioje konstrukcijoje yra tik vienas karsto kietéjimo stiklo
plastiko sluoksnis, tai dervos ir anglies plastiko sluoksniy nebus ir turésime viensluoksng
konstrukcija, tad K, = 1. Didé¢jant karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniui, tuo paciu
proporcingai didéja ir dervos bei anglies plastiko sluoksniai. Kadangi iSoriniai sluoksniai yra
sudaryti i§ karSto kietéjimo stiklo plastiko, tai { juos galime nekreipti démesio (galioja pusiausvyra)
ir pavyzdziui, jei turime konstrukcija Sy — A — D — Si ir atmetus vienodus iSorinius sluoksnius,
gauname, jog turime dvisluoksng konstrukcija; kadangi didesni tamprumo modulj turintis anglies
plastikas yra zemiau nei epoksidinés dervos plastikas, tai neutralioji aSis yra Zemiau geometrinés
asies, o koeficientas K, yra daugiau uz 1.

Kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis karsto kietéjimo stiklo plastiko ir anglies plastiko
sluoksniy ir vienu maziau epoksidinés dervos sluoksniu ( 3 kreivé ), tai tokios konstrukcijos
iSoriniuose sluoksniuose yra anglies ir stiklo plastiko. Kadangi didesni tamprumo modulj turintis
anglies plastikas yra virSuje, tai neutralioji asis yra aukSc¢iau geometrinés asies ir koeficientas K,
yra maziau uz 1.

3.10 pav. pateikta 2.1 pav. a pavaizduotos konstrukcijos D — Sy — A — ... neutralios aSies
padéties koeficiento K, priklausomybés nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skai€iaus n. 1 — oje
kreivéje pateikta Siy parametry priklausomybe, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis skirtingy
medziagy sluoksniy, 2 — oje kreivéje pateikta Siy parametry priklausomybeé, kai konstrukcija sudaro
vienodas kiekis anglies ir karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniai ( m ) ir vienu daugiau
epoksidinés dervos sluoksniu ( m + 1 ). 3 — Cioje - kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis karSto
kietéjimo stiklo plastiko ir dervos sluoksniy ( m +1 ) ir vienu maZziau anglies sluoksniu ( m ).
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3.10 pav. Asimetriniy konstrukciniy elementy neutralios aSies padéties koeficiento K, priklau-
somybés nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n (konstrukcija D — Sy — A —
el —m;ymym,2—m+1l;,mym 3 —m+ 1;m+ 1; m (m — vienos medziagos

sluoksniy skaic¢ius)
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Esant vienodam konstrukcija sudaranc¢iy medziagy sluoksniy skaiciui (1 kreive), tokios
konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose yra dervos ir anglies plastiko. Kadangi anglies plastiko
tamprumo modulis yra didesnis ir anglies sluoksnis yra virSuje, tai neutralioji asis bus auksciau
geometringés asies, tad koeficientas K, yra maZiau uz 1.

Esant konstrukcijoms, kai jas sudaro vienodas kiekis anglies ir karSto kietéjimo stiklo plastiko
sluoksniai ir vienu daugiau dervos sluoksniu (2 kreive), tai konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose
yra epoksidinés dervos plastikas. Kai Sioje konstrukcijoje yra tik epoksidinés dervos plastiko
sluoksnis, tai stiklo ir anglies plastiko sluoksniy nebus ir turésime viensluoksne konstrukcija, t. y.,
K, = 1. Didéjant dervos plastiko sluoksniui, tuo paciu didéja ir stiklo bei anglies plastiko
sluoksniai. Jei nekreiptuméme démesio { iSorinius sluoksnius (tokiu atveju pusiausvyra vis tiek yra
iSlaikoma) ir pavyzdziui, jei turime konstrukcija D - Sx — A - D ir atmetus vienodus iSorinius
sluoksnius, gauname, jog turime dvisluoksne konstrukcija; kadangi didesni tamprumo moduli
turintis anglies plastikas yra aukS$¢iau nei stiklo plastikas, tai neutralioji asis yra aukS¢iau
geometrinés asies, o koeficientas K, yra maziau uz 1.

Kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis karsto kietéjimo stiklo plastiko ir dervos sluoksniy ir
vienu maziau anglies plastiko sluoksniu ( 3 kreivé ), tai tokios konstrukcijos iSoriniuose
sluoksniuose yra dervos ir stiklo plastiko. Kadangi didesnj tamprumo modulj turintis stiklo plastikas
yra vir§uje, tai neutralioji aSis yra aukS¢iau geometrinés asies, o koeficientas K, yra maZziau uz 1.

I8 3.7 pav. matyti, jog kai didziausia tamprumo modulj turintis anglies plastikas yra iSoriniame
apatiniame sluoksnyje, tai neutralios aSies padéties koeficiento K, beveik visos reikSmés yra
daugiau uz 1 ( t.y. geometriné aSis yra auks¢iau nei neutralioji aSis ). Kai didZiausia tamprumo
modulj turintis anglies plastikas yra viduriniuose sluoksniuose, tai neutralios aSies padéties
koeficiento K, reik§més svyruoja nuo 0,96 iki 1,2 ( 3.9 pav. ) ( t.y. yra truputj daugiau ar maziau
uz 1 ). Kai didZiausia tamprumo modulj turintis anglies plastikas yra iSoriniame virSutiniame
sluoksnyje, tai neutralios aSies padéties koeficiento K, reikSmés yra maziau uz 1 (3.10 pav. ) ( t.y.
geometriné asis yra zemiau nei neutralioji asis ).

Taigi, i§ visuy Siy kreiviy (3.7 pav., 3.9 pav., 3.10 pav.) matyti, jog nesvarbu koks medziagy
i§sidéstymas ir kiek yra sluoksniy, visy konstrukcijy neutralios aSies padéties koeficiento K,
priklausomybés artéja prie tiesés K, = 1, t.y., konstrukciniy elementy neutralioji aSis artéja prie
skerspjiivio geometrings asies.

IS pateikty grafiky matyti, jog neutralios linijjos padétis y, priklauso nuo konstrukcija
sudaran¢iy medziagy sluoksnio parametro y ( 3.1 pav., 3.2 pav., 3.4 pav. ) ir nuo sluoksniy
skaiciaus n ( 3.7 pav., 3.9 pav., 3.10 pav. ).

3.2. Daugiasluoksnés sijos standumo tyrimas

3.2.1. Sluoksniy storio jtaka

3.11 pav. pavaizduota sijos standumo D priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento ¢ esant 2.1 pav. a parodytai konstrukcijos formai (skiriasi tik medziagy iSdéstymas).
Skaic¢iavimo rezultatai pateikti priedo 6 lentel¢je.

Konstrukcija A — D — S, (1 kreivé ). Kai ¢, = 0 turime dvisluosng konstrukcija A — Sy.

Atsiradus dervai ir didéjant jos kiekiui, t.y., kai ¢, = 0,1 ... 0,9 standumas mazéja, nes i§ visy
naudojamy medziagy dervos tamprumo modulis yra maziausias. Kai sluoksniy storio koeficientas
§, = 1, konstrukcija yra sudaryta i§ vienos medziagos - i§ epoksidinés dervos, tad S$ios kreivés
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kreivés minimumas, t.y. D, = 11520 Nm® yra kai (/= 1. Sios kreivés maksimumas, t.y. D, =
=234000 Nm® yra kai (/= 0.

Konstrukcija Sy — A —D (2 kreivé ). Kai ¢, =0, turime dvisluosng¢ konstrukcija Sy — D.
Atsiradus angliai, t.y., kai ¢, = 0,1 ... 0,9 konstrukcijos standumas didéja, nes anglies tamprumo
modulis yra didziausias. O kai ¢, = 1, turime vienasluoksn¢ konstrukcija, kuri sudaryta i anglies
plastiko, tad ir Sios kreivés maksimumas, t.y. D, = 432000 Nm® yra kai ¢, = 1. Sios kreivés
minimumas, t.y. D, = 35440 Nm’, yra kai Y,=0.

Konstrukcija D — Sy — A (3 kreivé ). Kai ¢, =0, turime dvisluosng konstrukcija D — A .
Atsiradus karsto kietéjimo stiklo plastikui, t.y., kai ¢, = 0,1 ... 0,9 standumas didéja, tac¢iau ne taip

“zaibiSkai” kaip 2 kreive¢je. Taip yra todel, kad stiklo plastiko tamprumo modulis yra vidutinis
palyginus su kity dvieju naudojamy medziagy tamprumo moduliais. Ir nors didéja viduting
tamprumo modulj turincio stiklo plastiko ir mazéja maziausia tamprumo modulj turincios dervos,
tadiau mazéja ir didZiausia tamprumo modulj turin¢io anglies plastiko. Sios kreivés maksimumas,
t.y. D, = 157188 Nm*, yra kai ¢,=0,9. Sios kreivés minimumas, t.y. D, = 69844 Nm® yra kai

W,=0,2.
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3.11 pav. Asimetriniy trisluoksniy konstrukciniy elementy standumo D, priklausomybé nuo
santykinio sluoksniy storio koeficiento ¢,

Kaip matyti i§ 3.11 pav. pavaizduoty kreiviy, standumas labai pakinta, kai ¢, = 0,5 ... 1.

Pavyzdziui, esant konstrukcijai A — D — Si (1 kreivé ), standumas Siame intervale sumazéjo net
82%; esant konstrukcijai Sy — A — D ( 2 kreiveé ), standumas Siame intervale padidéjo net 80%; o
esant konstrukcijai D — Sk — A ( 3 kreive ), standumas padidéjo 54% ( tik ¢,=0,5 ... 0,9).

Tuo paciu noréciau palyginti [1] pateiktus ivairiy grupiy sluoksniuoty konstrukciniy elementy,
suformuoty i§ anglies 4 ir stiklo Sy plastiky ( 3.12 pav.) ir mano naudoty konstrukcijy A —D — Sy ir
Sk — A — D (3.13 pav.) standumo D, priklausomybés nuo parametro y, grafikus. 3.13 pav. yra
pateikta konstrukcijy A — D — Sy ir Sk — A — D standumo D, priklausomybés nuo parametro y, esant
tokiems pat konstrukcijos parametrams kaip ir [ 8 ], t.y. b= 15 mm, h =15 mm.
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3.12 pav. [vairiy grupiy sluoksniuoty
konstrukciniy elementy, suformuoty i$ anglies

A ir stiklo S; plastiky,  standumo D Y
priklausomybés nuo santykinio  storio

parametro y: 1, 2 — asimetrinéms 2-jy 3.13 pav. Asimetriniy trisluoksniy
sluoksniy konstrukcijoms; 3, 4 — simetrinéms konstrukciniy  elementy  standumo D
pirmos grupés 3-ju sluoksniy tiesioginei ir priklausomybés nuo  santykinio sluoksniy
atvirkStinei  konstrukcijoms; 5, 6 — storio koeficiento ¢,

simetrinéms antros grupés 5-kiy sluoksniy
tiesioginei ir atvirkstinei konstrukcijoms

Pagal 3.12 pav. pateikta 3 — ¢ia kreivg ir 3.13 pav. pateikta 1 — ma kreivg matome, jog ir esant
simetrinei pirmos grupés 3-ju sluoksniy tiesioginei ( E; > E,), ir asimetrinei trijy sluoksniy
( A — D — Sk ) konstrukcijai, kurios E; > E, , E; < E;, did¢jant santykinio sluoksniy storio
koeficientui ¢, , standumas mazéja. O pagal 3.12 pav. pateikta 4 — ta kreive ir 3.13 pav. pateikta
2 —ra kreivg matome, jog ir esant simetrinei pirmos grupés 3-ju sluoksniy atvirkstinei ( £; < E»), ir
asimetrinei trijy sluoksniy ( Sx — A — D ) konstrukcijai, kurios E; < E», E, > Ej3, didé¢jant santykinio
sluoksniy storio koeficientui ¢ , , standumas didéja.

IS asimetriniy ir simetriniy daugiasluoksniy siju standumy analizés matyti, jog jéginése
konstrukcijose netikslinga taikyti asimetrines konstrukcijas, nes esant tom pafiom santykinio
sluoksniy storio koeficiento ¢, reikSméms, tai paciai konstrukcijos salyginei kainai kaip ir
simetrinése konstrukcijose, negalima gauti analogiSko standumo. Taip pat geriau yra naudoti
asimetrines 2-jy sluoksniy konstrukcijas (3.12 pav. 1, 2 kreivés), negu asimetrines 3-ju sluoksniy
konstrukcijas (3.13 pav. 1, 2 kreivés). Taciau jei konstrukcijos Sy—A—-D ¢, = 0,9 ... 1 (3.13 pav.
2 — ra kreive), tai ja naudoti yra Zymiai tikslingiau, negu simetring pirmos grupés 3-ju sluoksniy
atvirksting konstrukcija Sk — A — Sx (3.12 pav. 4 — ta kreivé), nes abiem atvejais standumas yra
D, =200 ... 250 Nm’, o konstrukcijos Sy — A — D savikaina yra maZesné, nes karsto kietéjimo
stiklo plastikas yra pakei¢iamas epoksidine derva.

3.14 pav. pavaizduota sijos standumo D, D, priklausomybés nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento ¢, ( ¢. = 0,5 ) esant 2.1 pav. b parodytai konstrukcijos formai, t.y., keiCiant

konstrukcija sudaran¢iy medziagy sluoksniy auks$c¢ius (skaiiavimo rezultatai pateikti priedo 7
lenteléje). Taigi, Siuo atveju standumas kis ir pagal x a$j ir pagal y aSj. Kreivé D, =1 (y, )
intervale ¢, =0 ... 0,5 padidéja nedaug, o jau intervale ¢, = 0,5 ... 1 padidéja net 85%. Sios
kreivés maksimumas, t.y. D, = 288000 Nm”, yra kai ¢, =1, o minimumas, t.y. D, = 11520 Nm®
yra kai ¢, = 0. Priklausomybé D, = f (¢, ) yra atvaizduota tiese, t.y., standumas, didéjant
santykinio sluoksniy storio koeficientui ¢, , didéja proporcingai. Sios tiesés maksimumas, t.y. D, =
40625 Nm®, yra kai ¢ ,=1, o minimumas, t.y. D, = 11520 Nm’ yra kai Y,=0.
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3.14 pav. Konstrukciniy elementy standumo D,, D, priklausomybés nuo santykinio
sluoksniy storio koeficiento ¢, ( ¢/« = 0,5 = const )

b1 h2
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3.15 pav. Konstrukciniy elementy standumo D,, D, priklausomybé nuo santykinio sluoks-
niy storio koeficiento ¢ » ( ¢, = 0,5 = const )

3.15 pav. pavaizduota sijos standumo D,, D, priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento ¢, ( ¢, = 0,5 ), esant 2.1 pav. c¢ parodytai konstrukcijos formai, t.y., keiCiant
konstrukcija sudaran¢iy medziagy sluoksniy plocius (skaiiavimo rezultatai pateikti priedo 8
lenteléje). Kreivé D, = f(y¢,) intervale ¢, = 0...0,5 padidéja nedaug, o jau intervale
@.=0,5 ... 1 padidéja net 85 %. Sios kreivés maksimumas, t.y. D, = 50000 Nm®, yra kai ¢,
= 1, o minimumas, ty. D, = 2000 Nm® yra kai ¢, = 0. Priklausomybé D, = f (y,) yra
atvaizduota tiese, t.y., standumas didéja proporcingai. Sios tiesés maksimumas, ty. D, =
=234000Nm’, yra kai ¢, = 1, o minimumas, t.y. D, = 11520 Nm” yra kai ¢, = 0.

Pagal 3.11 pav. pateiktus grafikus matome, jog geriausia biity naudoti konstrukcija A — D — Si
(1 kreivé ), kai ¢ =0,64 (D, =170000 Nm®). Nors konstrukcijos Sy — A —D standumas taip
pat D, = 170000 Nm’ , kai ¢ = 0,64 ( 2 kreivé ), tadiau jos neapsimoka naudoti ekonominiu
pozitriu, t.y. konstrukcijos A — D — Sy yra mazesn¢ savikaina, nes Cia yra didziausias dervos
sluoksnio storis.

I8 3.14 pav. ir 3.15 pav. matyti, jog labiau apsimoka naudoti 2.1 pav. ¢ parodyta konstrukcija,
nes standumas ( 3.15 pav. ), kintant sluoksniy storio koeficientui, abiem kryptimis yra didesnis nei
2.1 pav. b parodytos konstrukcijos ( 3.14 pav. ). Be to, i§ 3.15 pav. matyti, jog 2.1 pav. b
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pavaizduotos konstrukcijos, kai sluoksniy storio koeficientas ¢, = 0 ... 0.5, tai standumas Dy, D,

padid¢ja labai nedaug, t.y. maz¢jantis dervos sluoksnis beveik neturi jtakos standumui ( o juk
maz¢jant dervos sluoksnio storiui, didéja stiklo plastiko ir anglies plastiko sluoksniy storiai, o §ios
medziagos yra brangesnés uz dervos plastika ). Tuo tarpu i§ 3.15 pav. matyti, jog 2.1 pav. ¢
pateiktos konstrukcijos standumas, kai ¢/ =0 ... 0.5, padidéja labiau.

3.2.2. Sluoksniy skaiciaus jtaka

Standumas D taip pat priklauso nuo konstrukcija sudaranciy medziagy sluoksniy kiekio.
3.16 pav., 3.17 pav., 3.18 pav. pavaizduota asimetriniy trisluoksniy konstrukciniy elementy
standumo D, priklausomybé nuo sluoksniy z. Skaiiavimo rezultatai pateikti priedo 9 lenteléje.

Konstrukcija A — D — S¢ (3.16 pav. ). 1 — oje kreivéje pateikta D, priklausomybe, kai
konstrukcija sudaro vienodas kiekis skirtingy medziagy sluoksniy, t.y., karSto kietéjimo stiklo
plastiko, epoksidinés dervos ir anglies plastiko yra vienodas kiekis sluoksniy. 2 — oje kreivéje
pateikta D, priklausomyb¢, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir karsto
kietéjimo stiklo plastiko sluoksniy ( m ) ir vienu daugiau anglies plastiko sluoksniu (m + 1 ). 3 —
¢ioje kreiveje pateikta D, priklausomybé nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n, kai
konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir anglies sluoksniy ( m +1 ) ir vienu maziau
karsto kieté¢jimo stiklo plastiko sluoksniu ( m ).
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3.16 pav. Asimetriniy konstrukciniy elementy standumo D, priklausomybés nuo kons-
trukcinio elemento sluoksniy skaiciaus » ( konstrukcija A — D — Sk — ... ): 1 — m; m;
m?2— m+1l;m;m 3— m +1;m +1;m (m — vienos medziagos sluoksniy
skaicius)

Esant vienodam konstrukcija sudaranc¢iy medziagy sluoksniy skaiciui (1 kreive), tokios
konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose yra anglies ir karSto kietéjimo stiklo plastiko (2.9 pav, a).
Didéjant sluoksniy skai¢iui (n =3, 6, 9, 12 ... ), standumas, nors ir neZymiai, bet maz¢ja.

Kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir anglies plastiko sluoksniy ir
vienu daugiau karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniy (2 kreive), tai konstrukcijos iSoriniuose
sluoksniuose yra didziausia tamprumo moduli turintis anglies plastikas (2.9 pav, b). Tad ir
standumas yra didesnis ( 2 — ra kreive yra auks¢iau nei 1 — ma ir 3 — ¢ia). DidZiausias standumas
yra, kai konstrukcija sudaro vien tik anglis (D = 432000 Nm® ). Didéjant sluoksniy skai¢iui
(n=1,4,7,10...), standumas mazeja (labai didelis sumazéjimas, kai konstrukcija yra sudaryta i§
keturiy ir septyniy sluoksniy).



41

Kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis epoksidinés dervos ir anglies plastiko sluoksniy ir
vienu maziau karSto kiet¢jimo stiklo plastiko sluoksniu ( 3 kreive ), tai tokios konstrukcijos
iSoriniuose sluoksniuose yra anglies ir dervos plastiko (2.9 pav, ¢ ). Didéjant sluoksniy skaiciui
(n =25 8, 11... ), standumas didé¢ja. Didziausias standumo padid¢jimas gaunamas, kai
konstrukcija sudaro du ir penki sluoksniai.

Konstrukcija Sy — A — D ( 3.17 pav.). 1 — oje kreivéje pateikta D priklausomybe, kai
konstrukcija sudaro vienodas kiekis skirtingy medziagy sluoksniy, t.y., yra vienodas kiekis karsto
kietéjimo stiklo plastiko, epoksidinés dervos ir anglies plastiko sluoksniy. 2 — oje kreiveéje pateikta
D priklausomybe, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis dervos ir anglies plastiko sluoksniy ( m )
ir vienu daugiau kar$to kietéjimo stiklo plastiko ( m + 1 ). 3 — Cioje kreivéje pateikta D
priklausomybé nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n, kai konstrukcija sudaro vienodas
kiekis karSto kietéjimo stiklo plastiko ir anglies plastiko sluoksniy ( m +1 ) ir vienu maziau
epoksidinés dervos sluoksniu (m ).

Dy, [Nm’]
500000 - D
250000 T e A
- 3 Sk
200000

e
150000 ———

jf,f’i
100000

0000

"+
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415”7

3.17 pav. Asimetriniy konstrukciniy elementy standumo D, priklausomybés nuo kons-

trukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n ( konstrukcija Sy — A—-D — ... ):1 —m;
m;m,2 — m+l;mym,3—m+ 1;m+ 1; m (m — vienos medziagos sluoksniy
skaicius)

Esant vienodam konstrukcija sudaranc¢iy medziagy sluoksniy skaiciui (1 kreive), tokios
konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose yra dervos ir karSto kietéjimo stiklo plastiko. Didéjant
sluoksniy skaiciui ( n = 3, 6, 9, 12 ... ), standumas didéja. Didziausias standumo padidéjimas
gaunamas, kai konstrukcija sudaro trys ir $esi sluoksniai.

Esant konstrukcijoms, kai jas sudaro vienodas kiekis dervos ir anglies plastiko sluoksniy ir
vienu daugiau karsto kietéjimo stiklo plastiko (2 kreive), tai konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose
yra karsto kietéjimo stiklo plastikas. Didé¢jant sluoksniy skaiciui ( » = 1, 4, 7, 10...), standumas,
nors ir nezymiai, did¢ja.

Kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis karsto kietéjimo stiklo plastiko ir anglies plastiko
sluoksniy ir vienu maziau epoksidinés dervos sluoksniu ( 3 kreivé ), tai tokios konstrukcijos
iSoriniuose sluoksniuose yra anglies ir stiklo plastiko, t.y. didZiausia ir vidutinio didumo tamprumo
modulj turin¢ios medZziagos; tad 3 - Cia kreivé yra aukS¢iau nei 1 — ma ar 2 — ra kreivés. I8
pradziy (n=2,5), standumas padid¢ja, o dar labiau didéjant sluoksniy skai€iui, jis pradeda mazéti.

Konstrukcija D — Sg - A (3.18 pav.). 1 — oje kreive¢je pateikta D, priklausomybe, kai
konstrukcija sudaro vienodas kiekis skirtingy medziagy sluoksniy, 2 — oje kreivéje pateikta D,
priklausomybe¢, kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis anglies ir karSto kietéjimo stiklo plastiko
sluoksniai ( m ) ir vienu daugiau epoksidinés dervos sluoksniu ( m + 1 ). 3 — Cioje - kai
konstrukcija sudaro vienodas kiekis karsto kietéjimo stiklo plastiko ir dervos sluoksniy ( m +1 ) ir
vienu maziau anglies sluoksniu ( m ).
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Esant vienodam konstrukcija sudaran¢iy medziagy sluoksniy skaiciui (1 kreive), tokios
konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose yra dervos ir anglies plastiko. Didéjant sluoksniy
skaiCiui (n =3, 6,9, 12 ... ), standumas didéja. DidZiausias standumo padidéjimas gaunamas, kai
konstrukcija sudaro trys ir Sesi sluoksniai.

Esant konstrukcijoms, kai jas sudaro vienodas kiekis anglies ir karSto kietéjimo stiklo plastiko
sluoksniai ir vienu daugiau dervos sluoksniu (2 kreive), tai konstrukcijos iSoriniuose sluoksniuose
yra epoksidinés dervos plastikas (t.y., maziausia tamprumo modulj turin¢ios medziagos). Tad 2 —ra
kreive yra Zemiausiai lyginant su 1 —ma ir 3 — ¢ia. Didé¢jant sluoksniy skaiciui (n =1, 4, 7, 10...),
standumas didéja. DidZiausias standumo padidéjimas gaunamas, kai konstrukcija sudaro keturi ir
septyni sluoksniai.

Kai konstrukcija sudaro vienodas kiekis karsto kietéjimo stiklo plastiko ir dervos sluoksniy ir
vienu maziau anglies plastiko sluoksniu ( 3 kreivé ), tai tokios konstrukcijos iSoriniuose
sluoksniuose yra dervos ir stiklo plastiko. Didé¢jant sluoksniy skaiiui ( n = 2, 5, 8, 11 ... ),
standumas didéja.
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3.18 pav. Asimetriniy konstrukciniy elementy standumo D, priklausomybés nuo kons-

trukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n (konstrukcijaD — Sy —A—...): 1 —m;
m;m, 2— m+l;m;m, 3—m+ 1;m+ 1; m (m— vienos medziagos sluoksniy
skaicius)

IS 3.16 pav., 3.17 pav., 3.18 pav. matyti, jog konstrukciniy elementy standumas D priklauso
nuo konstrukcinio elemento sluoksniy skaiciaus n. [domiausia tai, jog turint konstrukcija, sudaryta
i§ Siy medziaguy: epoksidinés dervos, anglies plastiko, karSto kiet¢jimo stiklo plastiko,
nepriklausomai kokiu eiliSkumu bus iSdéstytos Sios medziagos, didéjant sluoksniy skaiciui,
konstrukcijos standumas artéja prie 200000 Nm® , t.y. esant sluoksniy skait¢iui > 15 sluoksniy
iSdéstymo tvarka jtakos neturi.
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3.3. Stiprumo tyrimas
3.3.1. Normaliniy jtempimy pasiskirstymas DKE skerspjiivyje

Daugiasluoksnio konstrukcinio elemento skerspjiivyje pereinant i§ vieno sijos sluoksnio i kita
ty sluoksniy kontakto zonoje santykis M "y; / D = const, tai i§ 2.10 lygties matome, jog jtempimy
dydis priklauso tik nuo sluoksnio medziagos tamprumo modulio. Vadinasi, sluoksniy kontakto
zonoje, sekan¢iame sluoksnyje kylantys normaliniai itempimai yra apskai¢iuojami taip:

0., =0, DE—EI : (3.6)

T.y. pereinant i§ vieno sijos sluoksnio i kita visada gaunamas ijtempimy Suolis, kuris yra
proporcingas ty sluoksniy tamprumo moduliy santykiui. Taigi, normaliniy itempimy dydis
daugiasluoksnéje sijoje priklauso ir nuo iSorinés apkrovos, ir nuo sijos standumo, ir nuo medziagos
tamprumo modulio skai¢iuojamame pjuvyje. 3.19 pav. parodytos bandiniy konstrukcijos ir jose
pazyméti taskai, kuriuose skaiCiavau jtempimus. Priémiau, jog sija lenkiama jéga F = 10 kN,
vadinasi, lenkimo momentas M = F* /; = 10000 - 0,5 = 5000 Nm. Skai¢iavimo rezultatai pateikti
priede 10 lentel¢je, 11 lentel¢je ir 12 lenteléje.

Sk [ D [A

fI 4 4
D A Sk
a: : D

LA C LSk 1
a b C

3.19 pav. Bandiniy konstrukcijos: taSkas 1 - ox;1; taskas 2 - oy12; taskas 3 - 6x21; taskas 4 -ox22;
taSkas 5 - o431; taskas 6 - 6x32

3.20 pav. pavaizduotas trisluoksnés ( A — D — Sy ) sijos skerspjiivis (a) ir normaliniy

itempimy pasiskirstymas jame (b), kai E; > E, , E5 > E, ; y = 0,5; y, = 0,038 m (skai¢iavimo
rezultatai priedo 10 lenteléje).

=103
¥n =0,038 m

Sk E’Gﬂz
Oxzz  Ox3l
D

- Gx12j= Ox21
=
A Ol

|
.
a b
3.20 pav. Trisluoksnés sijos (A — D — Si) skerspjiivis (a) ir normaliniy jtempimy pasiskirsty-
mas jame (b)
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3.21 pav. pavaizduotas trisluoksnés (Sx — A — D) sijos skerspjiivis (a) ir normaliniy jtempimuy
pasiskirstymas jame (b), kai £, < E» , E3 < E ; y =0,5; y, = 0,054 m (skaiciavimo rezultatai priedo
11 lenteléje ).

w=0,5
yn=0,054m

D Gt
A

OG22

Ox21

B
- Ox12

Sk Ol
a b

3.21 pav. Trisluoksnés sijos (Sx —A — D ) skerspjivis (a) ir normaliniy jtempimy
pasiskirstymas jame (b)

3.22 pav. pavaizduotas trisluoksnés (D — Sk — A) sijos skerspjiivis (a) ir normaliniy jtempimy
pasiskirstymas jame (b), kai £, < E» , E3> E> ; y =0,5; y, = 0,086 m (skaiciavimo rezultatai priedo
12 lenteléje ).

w=0,3
yn = 0,086 m

A — G2
Gz o5t
Sk|
= Ol -

D Gl

a b

3.22 pav. Trisluoksnés sijos (D — Sx — A) skerspjivis (a) ir normaliniy jtempimy
pasiskirstymas jame (b)

Taigi, kaip matome i§ 3.20 pav., 3.21 pav., 3.22 pav., priklausomai nuo to, ar einama i$
didesni tamprumo moduli turin¢ios medziagos ar i§ mazesnj, skiriasi normalinio itempimo
diagramy pobidis. Jei einama | mazesni tamprumo moduli turinfios medziagos sluoksni, tai
itempimai sumazéja, jei i didesni — padid¢ja.
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3.3.2. Sluoksniy storio jtaka jtempimams

IS 2.10 lygties matyti, jog normaliniy jtempimuy dydis yra tiesiog proporcingas sluoksnio
medziagos tamprumo moduliui ir atstumui nuo nagrin¢jamo pjuvio neutralaus sluoksnio, ir
atvirksciai proporcingas standumo kitimui. O kaip normaliniai jtempimai priklauso nuo sluoksniy
storio koeficiento y ?
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3.23 pav. [tempimo o kitimo priklausomybés nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
konstrukcijos A — D — Sk iSoriniuose (1 ir 6 taskai ) ir vidiniuose sluoksniuose (2 —
5 ta§kai): 1-t1 (lel); 2—-t2 (lez); 3-t3 (zel); 4 —-t4 (zez); 5-t5 (Gx31); 6 —
t.6 (Gx32)



46

3.23 pav. pavaizduota jtempimo o _ kitimo priklausomybés nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento y konstrukcijos A — D — Sk iSoriniuose ir vidiniuose sluoksniuose. Skaifiavimo
rezultatai pateikti priedo 10 lentel¢je.

1 kreivé — ftempimo o kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taske 1; 2 kreivé — jtempimo o _kitimo priklausomybé nuo y taske 2 (3.19 pav.a). Kai
w =0 ...0,3 (atsiradus epoksidinés dervos sluoksniui), itempimai taSkuose 1 ir 2 sumazeja. Tik
taske 1 §is sumazéjimas yra labai nedidelis. Dar labiau didéjant epoksidinés dervos sluoksniui 9,
(w=0,3...1) itempimai taSkuose 1 ir 2 padidé¢ja.

3 kreive — jtempimo o kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taske 3; 4 kreivé — jtempimo o _ kitimo priklausomybé nuo y taSke 4 (3.19 pav. a). Didéjant w
itempimai kontakto plokstumos taskuose 3 ir 4 palaipsniui did¢ja, nes kontakto plokStuma artéja

prie neutralios linijos. Kai y = 1 (turint vienasluoksn¢ konstrukcija), Sis skirtumas lygus 0, tad
kreives susikerta.

5 kreive — jtempimo o kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taske 5; 6 kreivé — jtempimo o _ kitimo priklausomybé nuo y taSke 6 (3.19 pav. a). Didéjant w
{tempimai tasSkuose 5 ir 6 palaipsniui did¢ja.

Kreivés 2 ir 5 susikerta, kai w = 0,78. T.y., kontakto plokStuma sutampa su neutraligja linija.

Maksimalus lenkimo jtempimas o yra didesnio tamprumo modulio medZiagos sluoksnyje ir

esant maziausiam jo storiui, t.y. kai y = 0,9 ( 1 kreive ), o = 162,4 MPa.

3.24 pav. pavaizduota jtempimo 0O kitimo priklausomybés nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento y konstrukcijos Sx — A — D iSoriniuose ir vidiniuose sluoksniuose. Skaifiavimo
rezultatai pateikti priedo 11 lentel¢je.

1 kreivé — jtempimo o _ kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taske 1 (3.19 pav. b). Didéjant y itempimai taske 1 mazéja.

2 kreivé — jtempimo o kitimo priklausomybé nuo y taske 2 (3.19 pav. b). Kaiy =0 ... 0,2
(atsiradus anglies plastiko sluoksniui), jtempimai taske 2 sumazéja. Dar labiau didéjant anglies
plastiko sluoksniui O,( w = 0,2 ... 1) jtempimai taske 2 padidéja. Taciau, kai w = 0,2 ... 1
itempimai taske 2 vis tik yra mazesni, negu kai y = 0.

3 kreive — jtempimo o kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taSke 3 (3.19 pav. b). Kai w=0...0,2 itempimai taSke 3 sumaz¢ja. Dar labiau did¢jant w
(w=0,2 ... 1) itempimai taske 3 padidéja.

4 kreive — jtempimo o _ kitimo priklausomybé nuo y taSke 4 (3.19 pav. b). Didéjant y
{tempimai taSke 4 palaipsniui mazéja.

5 kreive — jtempimo o kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taske 5; 6 kreivé — jtempimo o, kitimo priklausomybé nuo y taske 6 (3.19 pav. b). Didéjant y
{tempimai taskuose 5 ir 6 palaipsniui maz¢ja.

Kreivés 2 ir 5 susikerta, kai w = 0,24. T.y., kai kontakto plokStuma sutampa su neutraliaja
linija.

Maksimalus lenkimo jtempimas o yra didesnio tamprumo modulio medZiagos sluoksnyje ir

esant maziausiam jo storiui, t.y. kai y = 0,1 (4 kreive ), o = 141,3 MPa.
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3.24 pav.[tempimo o kitimo priklausomybés nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y

konstrukcijos Sk — A — D iSoriniuose (1 ir 6 taskai) ir vidiniuose sluoksniuose (2 — 5
taékai):l — t.l(lel); 2 — t.2(0x12); 3 - t.3(0x21); 4 — t.4(0x22);5 — t.5(0x31); 6-1.6 (Gx32)
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3.25 pav.Itempimo o kitimo priklausomybés nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
konstrukcijos D — Sy — A iSoriniuose (1 ir 6 taskai) ir vidiniuose sluoksniuose (2 — 5

taékai): 1-t.1 (lel); 2—-t2 (lez); 3-t3 (zel); 4 -t4 (zez); 5-t.5 (Gx31); 6 —
t.6 (Gx32)
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3.25 pav. pavaizduota jtempimo o_ kitimo priklausomybés nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento y konstrukcijos D — Sy — A iSoriniuose ir vidiniuose sluoksniuose. Skaifiavimo
rezultatai pateikti priedo 12 lentel¢je.

1 kreivé — jtempimo o _ kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taske 1 (3.19 pav. c). Kai v = 0 ... 0,1 (atsiradus karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniui),
ftempimai taSke 1 nezymiai padidéja. Dar labiau did¢jant y (y = 0,1 ... 1 ) jtempimai taske 1
mazgja.

2 kreivé — jtempimo o _ kitimo priklausomybé nuo y taske 2 (3.19 pav. c¢). Kaiy =0 ... 0,3
itempimai taske 2 nezymiai padid¢ja. Dar labiau did¢jant karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksniui
O0,(w=0,3... 1) itempimai taske 2 neZymiai sumaz¢ja.

3 kreive — jtempimo o kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento y
taske 3 (3.19 pav. ¢). Kai y =0 ... 0,3 jtempimai taSke 3 padid¢ja. Dar labiau didéjant y itempimai
taske 3 mazéja.

4 kreive — itempimo o _ kitimo priklausomybé nuo y taSke 4 (3.19 pav. ¢). Kaiy =0 ... 0,4
itempimai tasSke 4 maz¢ja. Dar labiau didéjant  (w=0,4 ... 1) itempimai taske 4 did¢ja.

5 kreivé — ftempimo o kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio koeficiento
taSke 5 (3.19 pav.c). Kai y = 0...0,5 jtempimai taSke 5 maZzéja. Dar labiau did¢jant w
(wy=0,5...1) itempimai taSke 5 did¢ja.

6 kreivé — jtempimo o, kitimo priklausomybé nuo y taske 6 (3.19 pav. c). Tik atsiradus
nedideliam karSto kiet¢jimo stiklo plastiko sluoksniui, normaliais jtempimas taske 6 truputi
padid¢ja. Kai w = 0,1 ... 0,7 jtempimai taske 6 maz¢ja. Dar labiau did¢jant w (w =0,7 ... 1)
itempimai taske 6 didé¢ja.

IS 3.23 pav., 3.24 pav., 3.25 pav. matyti, jog didziausias normaliniy jtempimy kitimas yra
didziausia tamprumo modulj turinCios anglies plastiko sluoksnyje. Intensyviausiai kinta kontakto
itempimas: konstrukcijoje A — D — Sy 2 kreive (3.23 pav.), konstrukcijoje Sx — A—-D 3 ir 4
kreivés (3.24 pav.), konstrukcijoje D — Sy — A 5 kreivé (3.25 pav.).

Taip pat 1§ 3.23 pav., 3.24 pav., 3.25 pav. matyti, jog maziausi jtempimai yra konstrukcijoje
D —Si— A (3.25 pav.). Ir tikslingiausia baty naudoti $ia konstrukcija, kai w = 0,4 ... 0,7. Siame
intervale iSoriniy sluoksniy itempimai kinta o ,, =7,5 ... 44 MPair 0 ,, =102,7 ... 85,2 MPa. Be
to, Sia konstrukcija apsimoka naudoti ir ekonominiu poZiiiriu, nes joje didZiausia dali uzima karsto
kietéjimo stiklo plastikas ( o jis yra pigesnis nei anglies plastikas ).

3.3.3. Sluoksniy skai€iaus jtaka jtempimams

Asimetrinése konstrukcijose, kintant sluoksniy skaiciui, kinta skerspjiivio neutralios aSies
padétis. Kadangi standumas D apskai¢iuojamas neutraliosios aSies padéties atzvilgiu, tai kiekvieno
sluoksnio normaliniy jtempimy reikSmés kiekviename sluoksnyje kinta pagal skirtinga
priklausomybe.

3.26 pav. parodytos itempimo o  kitimo priklausomybés nuo sluoksniy skaifiaus n

konstrukcijos A — D — Sg — ... iSoriniuose ir vidiniuose sluoksniuose. Skaifiavimo rezultatai
pateikti priedo 13 lenteléje.

Kreivés 1 ir 2 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai
taskuose 1 1ir 2 ( 3.19 pav. a ), t.y. anglies plastiko sluoksnyje. Didéjant sluoksniy skai€iui jtempimai

Siuose taSkuose did¢ja. Maziausi itempimai yra kai turime trisluoksng konstrukcija: ox;; = 56 MPa,
Ox12 = 0,55 MPa.
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Kreivés 3 ir 4 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai

taskuose 3 ir 4 ( 3.19 pav. a ), t.y. epoksidinés dervos sluoksnyje. Siuose taskuose jtempimai kinta
nezymiai, palyginus su kitais taskais. Did¢jant sluoksniy skaiCiui itempimai cy;  didéja, o
{tempimai oxy; nezymiai mazéja. Maziausi jtempimai taske 3 yra kai turime trisluoksng
konstrukcija - ox= 0,01 MPa, o didziausi itempimai taske 4 yra kai turime trisluoksng
konstrukcija - 622 = 1,5 MPa.

Kreivés 5 ir 6 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai

taskuose 5 ir 6 ( 3.19 pav. a ), t.y. karsto kietéjimo stiklo plastiko sluoksnyje. Siuose taskuose
didéjant sluoksniy skaiCiui jtempimai mazéja. Didziausi itempimai yra kai turime trisluoksng
konstrukcija: ox3; = 18,4 MPa, 632 = 37 MPa.

IS 3.26 pav. matyti, jog jtempimo o _ kitimo désningumas iki 9 néra tolygus. Sluoksniy

skaiCiui esant didesniam nei 9, f = o _ ( n ) praktiSkai kinta pagal tiesing priklausomybe.
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3.26 pav. [tempimo o kitimo priklausomybés nuo sluoksniy skaifiaus n konstrukcijos

A —D— Sk—... iSoriniuose (1 ir 6 taskai) ir vidiniuose sluoksniuose (2 — 5 taskai):
1-t.1 (lel); 2—-t2 (lez); 3—-t.3 (zel); 4-t4 (zez); 5-t.5 (Gx31); 6-1.6 (Gx32)
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3.27 pav. parodytos itempimo o  kitimo priklausomybés nuo sluoksniy skaifiaus n

konstrukcijos Sx — A — D — ... iSoriniuose ir vidiniuose sluoksniuose. Skai¢iavimo rezultatai
pateikti priedo 14 lenteléje.

Kreiveés 1 ir 2 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai

taskuose 1 ir 2 ( 3.19 pav. b ), t.y. karSto kiet¢jimo stiklo plastiko sluoksnyje. Did¢jant sluoksniy
skai€iui jtempimai Siuose taSkuose maz¢ja. [tempimai labai sumazéja taske 1, kai sluoksniy skaicius
padidinamas nuo 3 iki 6. Didziausi jtempimai yra kai turime trisluoksng¢ konstrukcija:
ox11 = 66 MPa, ox» = 14 MPa.

Kreivés 3 ir 4 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai

taSkuose 3 ir 4 ( 3.19 pav. b ), ty. anglies plastiko sluoksnyje. Didéjant sluoksniy skaiciui
ftempimai oyx; 1§ pradZziy sumazéja, o esant daugiau nei 6 sluoksniams nezymiai padidéja, o
ftempimai oy, mazéja. Didziausi jtempimai yra kai turime trisluoksng  konstrukcija:
Ox21 = 42 MPa, Ox22 = 112 MPa.

Kreiveés 5 ir 6 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai

taskuose 5 ir 6 ( 3.19 pav. b)), t.y. epoksidinés dervos sluoksnyje. Didéjant sluoksniy skaiciui iki 12
{tempimai taSke 6 mazg¢ja, o nuo n = 12 pradeda neZymiai didéti, o taske 5 did¢jant sluoksniy
skaiiui jtempimai maz¢ja. Didziausi jtempimai yra kai turime trisluoksng konstrukcija:
ox31 = 2,99 MPa, 6.3 = 7,1 MPa.

o.,[Pa]
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3.27 pav. [tempimo o_ kitimo priklausomybés nuo sluoksniy skaifiaus n konstrukcijos

Sk — A—D— ... iSoriniuose (1 ir 6 taskai) ir vidiniuose sluoksniuose (2 — 5 taskai):
1-t.1 (lel); 2—-t2 (lez); 3-t.3 (zel); 4-t4 (zez); 5-t.5 (Gx31); 6-1.6 (Gx32)

IS 3.27 pav. matyti, jog jtempimo o _ kitimo désningumas iki 9 néra tolygus. Sluoksniy

skaiCiui esant didesniam nei 9, f = o _ ( n ) praktiSkai kinta pagal tiesing priklausomybeg.
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3.28 pav. parodytos itempimo o  kitimo priklausomybés nuo sluoksniy skaifiaus n
konstrukcijos D - Sy — A — ... iSoriniuose ir vidiniuose sluoksniuose. Skai€iavimo rezultatai pateikti
priedo 15 lenteléje.

Kreivés 1 ir 2 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai
taskuose 1 ir 2 ( 3.19 pav. ¢ ), t.y. epoksidinés dervos sluoksnyje. Did¢jant sluoksniy skaiciui
ftempimai Siuose taskuose maz¢ja. Didziausi jtempimai yra kai turime trisluoksng konstrukcija:
Ox11 — 8,3 MPa, Ox12 = 4,6 MPa.

Kreivés 3 ir 4 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai
taskuose 3 ir 4 ( 3.19 pav. ¢ ), t.y. karSto kietéjimo stiklo plastiko sluoksnyje. Did¢jant sluoksniy
skaiCiui jtempimai Gy mazéja, o itempimai Gy 1§ pradziy sumazéja, o esant daugiau nei 6
sluoksniams padidéja. Didziausi jtempimai yra kai turime trisluoksng konstrukceija - 6521 = 57 MPa,
Ox22 = 10 MPa.

Kreivés 5 ir 6 parodo jtempimo o kitimo priklausomybg nuo sluoksniy skaiciaus atitinkamai
taskuose 5 ir 6 ( 3.19 pav. ¢ ), t.y. anglies plastiko sluoksnyje. Did¢jant sluoksniy skai€iui iki 6
{tempimai Siuose taSkuose smarkiai sumazéja, o nuo n = 6 pradeda didéti. DidZiausi jtempimai yra
kai turime trisluoksng konstrukcija: ox3; = 30,4 MPa, 653, = 111 MPa.

IS 3.28 pav. matyti, jog jtempimo o _ kitimo désningumas iki 9 néra tolygus. Sluoksniy

skaiciui esant didesniam nei 9, f = o _ ( n ) praktiSkai kinta pagal tiesing priklausomybeg.
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3.28 pav. [tempimo o_ kitimo priklausomybés nuo sluoksniy skaifiaus n konstrukcijos

D - Sx— A — ... iSoriniuose (1 ir 6 taskai) ir vidiniuose sluoksniuose (2 — 5 taskai):
1-t.1 (lel); 2—-t2 (lez); 3-t3 (zel); 4-t4 (zez); 5-t.5 (Gx31); 6-1.6 (Gx32)
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IS 3.26 pav., 3.27 pav. 3.28 pav. matyti, jog kiekvienas asimetrinés konstrukcijos sluoksnio
itempimas turi atskirg priklausomybe¢ nuo sluoksniy skai¢iaus n. Didéjant asimetrinés konstrukcijos
sluoksniy skaiciui, visy sluoksniy normaliniy itempimy priklausomybés artéja prie tam tikros
vidutinés jtempimo reikSmeés, kuri kiekvienai medziagai yra skirtinga.

IS Siy paveiksly taip pat matyti, jog didziausias itempimo kitimas intervale nuo 3 iki 6 yra
gaunamas didziausio standumo anglies plastiko sluoksnyje ( 3.26 pav. 1 ir 2 kreivés, 3.27 pav. 3 ir 4
kreivés, 3.28 pav. 5 ir 6 kreivés ).

Taigi, ivertinus daugiasluoksniy sijy standumo ir stiprumo tyrimy rezultatus ( pagal 3.1 pav.,
3.11 pav., 3.23 pav., 3.24 pav., 3.25 pav. ) galima teigti, jog i§ visu nagrinéty konstrukcijy
tikslingiausia yra pasirinkti 2.1 pav. a parodyta konstrukcija D — Sy — A, kai y = 0,4 ... 0,7. T. y.
tokios konstrukcijos itempimai g _bus maziausi ( zr. 3.25 pav. ), standumas D, didés ( zr. 3.11 pav.
3 kreive ), neutralios aSies padéties koeficientai K ir K, bus maziausi ( Zr. 3.1 pav. 3 — 4 kreivés ).
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4. DS STIPRUMO TYRIMAS BEM

4.1. Konstrukcijos apibudinimas

Tyrimui pasirinkau trisluoksng konstrukcija, t.y. konstrukcija sudaryta i§ medziagos A, kurios
tamprumo modulis yra didziausias ( £4 = 40 GPa ), i§ medziagos B, kurios tamprumo modulis yra
dvigubai mazesnis nei medziagos A ( Ez = 20 GPa ), ir i§ medziagos C, kurios tamprumo modulis
yra dvigubai maZesnis nei medziagos B ( Ec = 10 GPa ). Sias medZiagas tarpusavyje kei¢iau
vietomis i§laikydama visus matmenis vienodus: bandinio aukstis /=120 mm, plotis b =50 mm,
0,= 0, = J,. Mano nagrinétos konstrukcijos A—B—-C,C—-A—-B,B-C- A parodytos 4.1 pav.

| C ‘B ‘A
;| B LA ;L C
LA 2 C P B

4.1 pav. Trisluoksnés konstrukcijos:a) A—-B-C,b)C-A-B,c)B-C-A

Siy formy jtempimy analitiniy skai¢iavimy rezultatai ( pagal 2.5 — 2.11 formules ) pateikti
priedo 16 lenteléje ( priemiau, kad F =10 kN, 1= 0,5 m ).

4.2. BEM taikymas

Analitinis skai¢iavimas yra pats tiksliausias biidas, tafiau labai daug laiko sugaiStama
skaiCiuojant analitiniu biidu. ISeitis yra — galima taikyti baigtiniy elementy metoda. Yra nemazai
BEM programiniy paketu, pavyzdziui Stardyne ( juo itempimy biivio tyrimus atliko D. Garuckas),
Ansys ( juo {tempimy biivio tyrimus atliko A. Sabaliauskas ). AS pasirinkau Mechanical Desktop 6 /
3D FEA ( Finite Element Analysis ). Siuo paketu galima atlikti vienasluoksnés, bet kokios formos,
plokscios ir erdvinés konstrukcijos jtempimy skai¢iavimus. Kadangi mano nagrinétos konstrukcijos
yra sudarytos i§ trijy skirtingy medziagy, tai norédama pasinaudoti 3D FEA, pirmiausia pritaikiau
S. P. TimoSenko redukuoto skerspjtivio metoda: vieno sluoksnio matmenis palikau tuos pacius, o
kity dvieju redukavau ( sluoksnio ploti didinau arba mazinau tiek karty, koks buvo tamprumo
moduliy santykis ) ( zr. 1.4 skyriy ). Kadangi konstrukcija sudaro trys skirtingos medziagos, tai
galima viena konstrukcija redukuoti trim biidais. 4.1 pav. pateiktoms trisluoksnéms konstrukcijoms
4.2 pav., 4.3 pav., 4.4 pav. pateikti redukuoti skerspjuiviai.
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ﬁ&]'EB' Ec
b C

a d
4.2 pav. Trisluoksnés ( A— B — C ) (a) ir vienasluoksnés konstrukcijos skerspjiivis, kai
konstrukcija sudaryta i§ A (b ); i§ B (c); 1§ C medziagos ( d)

p P

a b C d
4.3 pav. Trisluoksnés (C — A — B ) (a) ir vienasluoksnés konstrukcijos skerspjiivis, kai
konstrukcija sudaryta i§ A (b ); i§ B (c); 1§ C medziagos ( d)

erdivel i@y

)= |

A Er Ec

w) (@] jo=

a b C d
4.4 pav. Trisluoksnés (B — C — A ) (a) ir vienasluoksnés konstrukcijos skerspjiivis, kai
konstrukcija sudaryta i§ A (b ); i§ B (c); 1§ C medziagos ( d)

Sijos matmenys skirsis kiekvienu atveju ( dél to, kad yra redukuotas skerspjiivis ), tik nepakis

aukstis ( 2 =120 mm ) ir sijos ilgis ( /= 1000 mm ).
Veikiancius itempimus nagrinéjau atstumu /; = 500 mm ( 4.5 pav.).

10000 [N]

L

4.5 pav. Sijos, skaiCiuojant BEM, itvirtinimo schema
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4.6 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcija A — B — C , redukuota pagal A ) (a)
ir tempimo o _ pasiskirstymo laukai ( b, ¢ )
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4.7 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcija A — B — C , redukuota pagal B) (a)
ir jtempimo o pasiskirstymo laukai (b, ¢ )
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4.8 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcija A — B — C, redukuota pagal C ) (a)
ir tempimo o _ pasiskirstymo laukai ( b, ¢ )
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4.9 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcija C — A — B , redukuota pagal A ) (a)
ir tempimo o _ pasiskirstymo laukai ( b, ¢ )
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4.10 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcija C — A — B, redukuota pagal B) (a)
ir jtempimo o pasiskirstymo laukai (b, ¢ )
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4.11 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcija C — A — B, redukuota pagal C) (a)
ir tempimo o _ pasiskirstymo laukai ( b, ¢ )



61

| 2>

max: 133.14578

= 12051646
. 12158714
N Me 45782

1M0.528510
10539318
09 &a%84
Qi 34154
B 81122
B3.28121
TTI625H
T2223%4
6669394
6116443
EL.A303
S011539
L5 57667
306735
3351801
27.9887
1245939
16.93007
Ma0075
SBT43

i 0354271

3

4.12 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcijaB — C — A , redukuota pagal A ) (a)
ir tempimo o _ pasiskirstymo laukai (b, ¢ )
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4.13 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcijaB — C — A , redukuota pagal B) (a)
ir tempimo o _ pasiskirstymo laukai (b, ¢ )
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4.14 pav. Konstrukcinio elemento modelis ( konstrukcijaB — C — A, redukuota pagal C ) (a)
ir tempimo o _ pasiskirstymo laukai ( b, ¢ )



64

4.3. Analitinio skai¢iavimo ir BEM rezultaty palyginimas

Normaliniy itempimy reikSmiy, gauty BEM ir analitine DKE skaiiavimo metodika

palyginimas pateiktas 4.1 lentel¢je.

4.1 lentele

Asimetriniy A -B-C, C-A-B, B-C - A konstrukciniy elementy jtempimy O _reikSmés,

gautos pagal analiting DKE skai¢iavimo metodika ir BEM, esant grynajam lenkimui

BEM Analiti- Santykinis
o,[MPa] nis skirtumas, %
A-B-C
Ea (18 medzia- | Eg(i§ medzia- Ec (1§ medzia- Exr | Es | Ec
gos A) gos B) gos C)
Taskas 1 (6411) 72,8 32,1 17,1 62,3 16 | 48 | 72
Taskas 2 (6x12) 18 16,24 3,1 4,16 76 | 74 | 25
Taskas 3 (6x21) 18 16,24 4 2,1 88 | 87 | 47
Taskas 4 (6x2) 54 32,1 14,3 27 50 16 | 47
Taskas 5 (0x31) 72,8 32,1 14,3 13,5 81 58 | 5
Taskas 6 (0x32) 127 63,9 28,3 28 77 156 | 1
C-A-B
Ea (18 medzia- | Eg(i$ medzia- Ec (1§ medzia- Exr | Es | Ec
gos A) gos B) gos C)
Taskas 1 (6x11) 37,3 17,82 31,5 29,8 20 140 | 5
Taskas 2 (6x12) 18,8 11,9 12,3 11,7 37 | 1,6 |48
Taskas 3 (6x21) 17 11 11,6 46,7 64 | 76 | 75
Taskas 4 (6x2) 12 6 8,75 26 53 | 77 | 66
Taskas 5 (0x31) 12,6 6,1 9 13 3 53 | 30
Taskas 6 (0x32) 31,1 17,82 23 49,3 36 | 63 | 53
B-C-A
Ea (18 medzia- | Eg(i§ medzia- Ec (1§ medzia- Exr | Es | Ec
gos A) gos B) gos C)
Taskas 1 (6x11) 39,04 38,6 17,8 37,1 49 |38 ] 52
Taskas 2 (6x12) 22,5 19,38 10,2 16,3 27 15 | 37
Taskas 3 (0y21) 16,9 18 8 8,17 51 54 | 2
Taskas 4 (6x2) 11,4 10 3 2,6 79 |77 ] 3
Taskas 5 (0x31) 5,87 7,86 2,6 8,91 34 11 | 70
Taskas 6 (0x32) 28 27,1 12,8 50,5 45 46 | 74

IS 4.1 lent. matyti, jog santykinis skirtumas svyruoja nuo 1 % iki 88 %, t.y. skai¢iuojant BEM
gaunami labai dideli netikslumai. Taciau jdomiausia tai, kad santykinis skirtumas nevirSija 5 %
ribos, kai skerspjtivis buvo redukuotas pasirenkant maziausia tamprumo modulj turin¢ia medziagg ir
tuose taskuose, kurie priklauso tam paciam maziausia tamprumo moduli turincios medziagos

sluoksniui.

Grynajam lenkimui D. Garuckas skai¢iuodamas Stardyne gavo, jog santykinis skirtumas

svyruoja nuo 2,2 % iki 6,9 % [ 8 ].

Taigi, daugiasluoksniy sijy stiprumo tyrimas atlickamas 3D FEA, nors yra atlickamas
pakankamai greitai, taciau neduoda tiksliy rezultaty. Paklaidos gaunamos ir tod¢l, kad reikia atlikti
ir skerspjtvio redukavima.
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ISVADOS IR SIULYMAI

ISnagrinéta neutraliyjy sluoksniy padéties , standumo lenkimui bei itempimy kitimo
désningumai  asimetriniuose  daugiasluoksniuose  konstrukciniuose  elementuose
priklausomai nuo sluoksniy skaiciaus, ju storiy, iSsidéstymo bei juos sudaran¢iy medziagy
tamprumo moduliy kitimo. Analiz¢ atlikta naudojant analitines iSraiSkas ir BEM.
Asimetrinio trisluoksnio konstrukcinio elemento skerspjuvio neutralios asies padéties
koeficiento K, reik§més didéjant santykiniam sluoksniy storio koeficientui y, artéja prie
vieneto. Didé¢jant sluoksniy skaiciui, neutraliosios asies padétis artéja prie geometringés
skerspjtivio aSies, todél K, reikSmés taip pat artéja prie vieneto.

Sudarytos priklausomybés, apraSancios standumy D, , D, bei normalinio itempimo oy
kitima asimetrinése trisluoksnése sijose, priklausomai nuo parametry y, , y, . Kitimo
intensyvumas priklauso nuo sluoksnius sudaran¢iy medziagy tamprumo moduliy.
Nustatyta, jog asimetrinése trisluoksnése sijose esant sluoksniy skaiciui didesniam nei 15,
sluoksniy iSdéstymo tvarka neturi jtakos standumui D, ir néra tiesioginio rySio tarp
sluoksnio storio koeficiento K, ir standumo D.

Nustatyta, jog didé¢jant asimetrinés trisluoksnés konstrukcijos sluoksniy skai€iui, visy
sluoksniy normaliniy jtempimy priklausomybés artéja prie tam tikros vidutinés itempimo
reik§mes, kuri kiekvienai medziagai yra skirtinga.

Normalinio jtempimo o, priklausomybiy nuo parametro y tyrimai rodo, jog didéjant
sluoksniy storiui su mazesniu medziagos tamprumo moduliu, jtempimy dydziai iSauga, o
didéjant sluoksniy storiui su didesniu medZziagos tamprumo moduliu, jtempimy dydziai
sumazéja.

Nustatyta, jog redukuoto skerspjivio metodo taikyto BEM negalima skaifiuoti
sluoksniuotai  konstrukcijai.  Patvirtinta, kad lenkiamuose daugiasluoksniuose
konstrukciniuose elementuose susidaro erdvinis itempimy bivis, o pereinant i§ sluoksnio {
sluoksni normaliniai jtempimai DKE kinta Suoliskai.
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PRIEDAS
1 lentelé

w 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
A-D-S, | K, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K, | 1,333 1,377 | 1,423 | 1,47 | 1,517 | 1,564 | 1,61 | 1,64 [ 1,634 | 1,537 | 1

Sc—-A-D | K, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K, | 1,742 [ 1,408 [ 1,272 | 1,196 | 1,145 | 1,11 | 1,08 [ 1,055 [ 1,034 | 1,016 | 1

D-S,—-A | K, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K, 0,678 ] 0673 ]0,671 ] 0,675 ] 0,683 | 0,699 [ 0,722 | 0,757 | 0,808 | 0,884 | 1
2 lentelé

w 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
K, 1 0,845 | 0,823 [ 0,814 | 0,809 | 0,806 | 0,804 | 0,803 | 0,802 [ 0,801 0,8

K, 1 0,61 0,6 | 0,62 | 0,647 | 0,684 [ 0,728 0,78 0,84 0,913 1
x, |0,025] 0029 | 0,03 [ 0,031 | 0,031 [ 0,031 | 0,0311 | 0,0311 | 0,0312 [ 0,0312 | 0,0312
Va 0,06 | 0,098 | 0,099 | 0,097 [ 0,093 | 0,088 | 0,082 | 0,077 [ 0,071 0,066 0,06
3 lentelé

y| 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

K| 1 0,611 | 0,6 [ 062 0,65 0,68 0,73 0,78 0,84 0,91 1
K, 1 1,23 | 1,27 [ 1,296 | 131 1,316 1,322 1,326 1,329 1,33 1,33
x, | 0,025 | 0,041 | 0,042 [ 0,04 | 0,039 | 0,037 | 0,034 | 0,032 0,03 0,027 | 0,025
v, | 0,06 [ 0,048 | 0,047 | 0,046 | 0,0458 | 0,0455 [ 0,0454 | 0,0453 [ 0,0451 | 0,045 [ 0,045
4 lentelé

A-D-S,

K, | 07 [ 1,05 | 1,31 1,4 1,42 1,45 1,46 1,28 1,18 1,1 1
D, | 35440 | 17961 | 18664 | 197612 | 199042 | 203862 | 215101 | 251769 | 274044 | 339823 [432000
Sc—A-D

K, |17 1,4 1,27 [ 1,19 1,14 1,1 1,07 1,05 1,03 1,01 1
D, | 35440 | 49618 | 60185 | 72516 | 89850 | 114777 | 149632 | 196636 | 257950 | 335701 [432000
D-S.—-A

K, |07 0,66 [0,66 [0,67 0,69 0,72 0,76 0,8 0,86 0,9 1
D, | 35440 | 56741 | 68758 | 80467 | 96381 | 119658 | 152924 | 198561 | 258832 | 335927 432000
5 lentelé
n  J1l 231 415 [e6e ] 71 8 ] 9 w1 ]Ji12]13] 1415
K.

A-D-S [1[ 1,9 [ 1,5]097 [ 1,19 ][ 1,19 [098 [ 1,1 [1,12]0,98 | 1,07 [ 1,09 [ 099 [ 1,06 [1,07
Sc—A-D [1] 08 [ 1,2 [1,17] 0,9 | 1,08 1,1 [ 0,94 | 1,05 | 1,07 [ 0,96 [ 1,04 | 1,05 | 0,97 [1,04
D-S,-A 107 ]07[08 ]093]081]094]09 [0,86]0,95]098]0,8 [0,96 | 098 091
6 lentelé

v | o J o1 ] o2 ] 03] o4 ] o5] o6 | o07] 08 [ 09 ] 1

D, (kNm®)

A-D-S 234 229 | 224 [217,7 [ 2085 ] 195 176 150 116 72 11,52
Sc—A-D | 3544 | 496 | 60 [ 72,5 | 89,9 [ 1148 | 1496 [ 196,6 | 2579 [3357 | 432
D-S,—A 72,2 698 | 73 81,3 | 94,1 | 110 | 1274 | 143,6 | 155 1572 | 144
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7 lentelé

Wy 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
D,[kNm?] | 11,5 | 31,6 32 33,9 40,5 54,1 76,4 109,3 | 1544 | 2134 288
Dy[kNm’] | 2 6,11 9,98 13,83 | 17,66 | 21,49 | 25,3 29,1 32,97 | 36,8 40,63
8 lentelé

Yx 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
D.[kNm*] | 11,5 | 35,2 57,5 79,6 101,7 | 123,8 | 145,8 | 167,9 | 189,9 | 211,97 | 234
D,[kNm’] | 2 5,48 5,56 5,88 7,03 9,38 13,3 18,97 | 26,8 37 50
9 lentelé

n |1 23] 4]s5 1678 ]9 w1t ]i12]13]14]15

D, [kNm?]
A-D-S, | 432 | 72 [ 215 [387 [ 205 [ 201 [ 304 | 208 | 198 [ 270 | 206 | 197 [ 253 | 205 [ 197
Sc—A-D | 144 [ 234 | 78 | 142 [ 279 [ 166 | 167 [ 255 [ 182 [ 177 | 241 | 189 | 182 | 232 | 191
D-S,-A | 12 |35 [ 8 |40 | 78 [ 168 109 | 116 ] 184 [ 136 | 136 | 189 [ 151 | 148 | 191
10 lentelé
w
o,[MPa 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 | 0,8 0,9 1
Taskas 1 (ox11) 57,7 57 56,4 | 56,3 | 56,9 | 59 63,6 | 73,2 | 94,8 | 162,4 | 1562,5
Taskas 2 (oxi12) 19,2 | 13,6 | 7,8 1,6 | 51 | 129 | 22,8 | 37,3 | 63,8 | 137,5 | 1562,5
Taskas 3 (ox21) 0,5 0,36 | 0,21 | 0,04 | 0,1 0,3 0,6 099 | 1,7 3,7 41,7
Taskas 4 (6x22) 05 | 08 | 1,1 | 1.4 | 1,7 ] 21 2,7 | 3,5 | 49 8,3 41,7
Taskas 5 (ox31) 6,4 9,8 13,3 17 |21,3] 26,5 | 33,3 | 43,4 | 61,3 | 1039 520,8
Taskas 6 (ox32) 32 33,3 | 34,7 | 36,4 | 38,6 | 41,9 | 46,9 | 554 | 71,6 | 112,3 520,8
11 lentelé
\J
o,[MPa] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 | 0,8 0,9 1
Taskas 1 (ox11) 97,1 859 | 784 | 69,2 | 58,3 | 47,2 | 37,2 | 2809 | 22,5| 17,9 | 13,9
Taskas 2 (oxi12) 72,1 229 | 14 | 11,3 | 182 | 21 | 21,1 | 198 | 17,8 | 15,8 | 13,9
Taskas 3 (ox21) 216,3 | 68,8 | 41,7 | 33,8 | 54,7 | 63,1 | 63,4 | 59,3 | 53,5| 47,4 | 41,6
Taskas 4 (ox22) 216,3 | 141,3 | 123,8 | 115,1 | 105,5 | 93,7 81 68,8 | 58,1 | 49,1 | 41,6
Taskas 5 (ox31) 5,8 3,8 | 33 3,1 2,8 2,5 22 | 1.8 | 1,55] 1.3 1,1
Taskas 6 (ox32) 19,3 12,5 9,7 7,7 6 4,6 3,4 26 | 1,9 1,4 1,1
12 lentelé
\J

c,[MPa] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Taskas 1 (ox11) 9,7 10,2 9,8 8,7 7,5 6,2 5,2 4,4 3,8 3,5 3,3
Taskas 2 (0x12) 3,1 4 4,5 4,6 44 | 41 | 3,7 | 34 | 32 | 315 | 33
Taskas 3 (ox21) 394 | 50,4 | 56,7 57,7 55 50,8 | 46,3 | 42,6 | 40,1 | 394 | 41,6
Taskas 4 (ox22) 394 | 33,2 | 23,8 13,4 4,03 | 3,8 10,2 | 15,8 | 21,7 | 29,3 | 41,6
Taskas 5 (ox31) 118,1 | 99,6 | 71,4 40,3 12,1 | 11,3 | 30,5 | 47,6 | 65,4 88 125
Taskas 6 (ox32) 131 | 132,4 | 125,9 | 114,65 | 102,7 | 93 87 85,2 | 88,6 | 99,4 125
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13 lentelé
n
o,[Pa] 3 6 9 12 15
Taskas 1 (ox11) 56357243 75056292 81022244 83889278 85569332
Taskas 2 (ox12) 547157,7 15245809 20402619 22987453 24533865
Taskas 3 (ox21) 14590,8 406554,9 544069,8 612998,8 654236,4
Taskas 4 (6x22) 1473678,1 1188391 1072453 1011050 973376,1
Taskas 5 (0x31) 18420976 14854891 13405668 12638124 12167201
Taskas 6 (0x32) 37024338 34791719 33612210 32938732 32512357
14 lentelé
n
o,[Pa] 3 6 9 12 15
Taskas 1 (oxi1) 65693726 33371382 31196230 30642100 30451530
Taskas 2 (ox12) 14149418 9315686 9301081 9416333 9521233
Taskas 3 (ox21) 42448254 27947059 27903242 28248999 28563699
Taskas 4 (6x22) 112184670 44220029 37782205 35428303 34227191
Taskas 5 (0x31) 2991591 1179201 1007525 944755 912725
Taskas 6 (0x32) 7074152 3149579 2801256 2679212 5023271
15 lentelé
n
o,[Pa] 3 6 9 12 15
Taskas 1 (ox11) 8328419,8 3535316 3031329 2843810 2746979
Taskas 2 (ox12) 4569575 1632402 1287702 1149979 1075190
Taskas 3 (ox21) 57119693 20405022 16096270 14374735 13439873
Taskas 4 (6x22) 10134139 3381404 5699077 6798160 7457491
Taskas 5 (ox31) 30402417 18144211 17097232 20394480 22372472
Taskas 6 (0x32) 110554245 83503489 82483274 83913166 85064564
16 lentelé
konstrukcija
o,[MPa] A-B-C C-A-B B-C-A
Taskas 1 62,3 29,8 37,1
Taskas 2 4,16 11,7 16,3
Taskas 3 2,1 46,7 8,17
Taskas 4 27 26 2,6
Taskas 5 13,5 13 8,91
Taskas 6 28 49,3 50,5




