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SUMMARY

Dolieba M. Influence of analysis of Strength and Stiffness of Two- Ply Beam: Master thesis of
mechanical engineer / research advisor Assoc. Prof. habil. Dr. J. Bareisis; Siauliai University, Technological
Faculty, Mechanical Engineering Department.- Siauliai, 2007.

Materials for construction are needful more and more. Engineers are trying to get more perfection
materials. Multiplayer construction is very popular at this time, because it is cheaper, we can reduce the
weight and the rigidity make similarly.

Different products and constructions elements are using for multiplayer constructions from glass, carbon,
boric plastic and other materials.

We were analysing the six metres beam from two ply. We were taking different cross-section and
different high of ply and we were analysing strength and stiffness. Then we were calculating how less
material we need for rational beam.

The result is that we can see which cross-section are the best for using. At last we can see that
multiplayer constructions have the advantage before common beams. We get that the rational beam is thirty

percent cheaper.
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IVADAS

Bet kokios riiSies statybai, visu pirma, reikalingos statybos medZziagos. Visas medziagu poreikis
statyboms Europoje virSija 2 trilijonus tonuy per metus, todél jos poreikiams patenkinti nebeuztenka
tradiciniy zaliavy. Medziagos yra naudojamos pagrindiniuose pastaty, kuriuose mes gyvename ir dirbame,
dalyse, taip pat keliuose, tiltuose ir tuneliuose, kuriuos mes naudojame susisiekimo tikslais, bei geriamo ir
nutekamojo vandens tinkluose ir pan. Medziagos ir ju deriniai sukuria esteting iSraiSka bei uZztikrina visy
pastaty ir statiniy konstrukciju tvirtuma ir patvaruma. Siekiant sumazini gamybos kastus nuolat ieSkoma
naujy gamybos technologijy ir tobulinamos statyboje naudojamos medziagos.

Siuo metu daugelis konstrukciniy medZiagy gaminami i§ vienos medziagos. Tagiau naudojant tokio tipo
konstrukcijas daugeliy atveju negalima suderinti medziagos stiprumo savybiu su keliamais masés, kainos ir
kitais reikalavimais. Naudojant skirtingy stiprumy ir tamprumo charakteristiky medziagas, galima
optimaliai parinkti konstrukcijas pagal joms keliamus reikalavimus. [vairiy medziagy bendras darbas
kompozicijoje yra tolygus naujos medziagos sukiirimui, kurios savybés kokybiskai ir kiekybiskai skiriasi
nuo ja sudaranciy komponenty savybiy.

Gaminant jvairios paskirties gaminius bei konstrukcinius elementus, vis placiau naudojamos
kompozicinés medziagos — stiklo, anglies bei boro plastikai, taip pat kitos medziagos. Derinant
kompoziciniy medziagy stipruma ir standuma tempiant ar lenkiant su Siy medziagu sluoksniy storiais,
tankiais ir kaina, galima gauti maksimalaus stiprumo ir standumo bei minimalios masés ar pigiausias
daugiasluoksnes konstrukcijas.

Tyrimo objektas — SeSiy metru sija sudaryta i§ dvieju medziagy.

Tyrimo tikslas — Panaudojant dvi medienos rasis, inagrinéti 6m. dviatramés sijos skirtingas skerspjuviy formas
ir sluoksniy i8déstyma siekiant gauti optimaliausia jos konstrukcija.

Tyrimo uZdaviniai:

e [sisavinti daugiasluoksniy konstrukciniy elementy (DKE) stiprumo bei standumo skai¢iavimo
metodika.

e [sisavinti racionaliy siju skai¢iavima.

e [Sanalizuoti skirtingy skerspjiviu daugiasluoksnes sijas, {jvertinti standumo ir stiprumo
priklausomybes nuo medziagy santykio.

e Palyginti racionalios sijos i§ vientisos ir daugiasluoksnés medZziagos su vientiso skerspjiivio
sijomis.

Darbo reikSmé — I$ tyrimy rezultaty nustatyta kokio tipo skerspjuviai, yra tinkamiausi ir kiek yra

efektyvesnés racionalios formos sijos, lyginant su pastovaus skerspjiivio sijomis.



1. Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy taikymas, jy efektyvumas

1.1 Sijy naudojamy perdangose, tiltuose ir kt., konstrukcijos, naudojamos medziagos.

Gelzbetoninés sijos

GelZbetonis yra Siuolaikinés statybos pagrindas i$ jo statomi civiliniai, pramongs ir Zemés tkio pastatai,
transporto statiniai, jvairios talpyklos, diimtraukiai ir boksty stiebai, sporto jrenginiai ir kitokie unikaliis
statiniai.

Pastaty ir statiniy gelzbetoninés konstrukcijos gali biiti monolitinés, surenkamos arba kartu monolitings ir
surenkamos.

Agresyvioje aplinkoje gelzbetonis suyra dél betono arba armatiiros korozijos.

Skiriamos trys betono korozijos priezastys :

1. vanduo ir kai kuriy drusky tirpai iSplauna i§ betono tirpius cementinio akmens komponentus —
dazniausiai Ca(OH),, kuriam tirpstant betonas darosi poringas ir silpnéja, pavirSiuje atsiranda
baltos démelés;

2. agresyvios aplinkos agentai chemiSkai reaguoja su cementiniy akmeniu arba uZpildais susidaro
tirpis ir puriis produktai.Ypac pavojinga betonui riigstys(pH<7);

3. betono porose kondensuojasi ir kristalizuojasi druskos, kurios pleciasi ir ardo betona. Biidinga
betonui sulfatiné korozija.

Be triju pagrindiniy korozijos priezas¢iy btina ir kity betono korozijos riisiu: biologiné, radioaktyviné,
eroziné, kavitaciné ir kt.

Armatiiros betone korozija gali cheming ir elektrocheminé.Cheminé vyksta tuomet, kai metalas reaguoja
su sausomis dujomis arba skysciais. Daznesné ir pavojingesné yra elektrocheminé korozija. Armatura rudija
tada, kai jos pavirsiy susidaro elektrolitas ir pasiekia deguonis.

Betono ir armatiiros korozijos intensyvumas priklauso nuo aplinkos drégnumo ir temperataros.

Stadiakampio skerspjuvio sijos

Staciakampio skerspjuvio sijos daugiausiai naudojamos denginio konstrukcijoms atremti, taip
pat perdangose uztikrinant bendra denginio ir sijos eksploatavima pastato konstrukcijoje. Jos

paprastai armuojamos i$ anksto itempta armatiira, nors galimas ir paprasto armavimo variantas.
Kompleksinés perdangos sijos

Kompleksinémis RF sijomis galima sumazinti ilinkius, padidinti standuma ir atsparuma
skersinés jégos poveikiams. Projektuojamos jvertinant bendra darba kartu su perdangos plokstémis.
Svarbus tokiy konstrukcijy privalumas yra tai, kad apkrova atlaikoma esant maZesniam

konstrukcijos auks$c¢iui. Bendras sijos ir perdangos plokstés funkcionavimas konstrukcijoje



[vertinamas gniuzdomos zonos ilgiu, kuris atskirais atvejais nustatomas toks pat kaip ir

monolitinése tokio tipo konstrukcijose.

1.1.1pav. T profilio sija
Apversto T ir L profilio sijos

Apversto T ir L profilio sijos dél nedidelio skerspjtivio auks¢io naudojamos perdangoms dengti. Jos
armuotos i$ anksto jtempta arba paprasta armatiira.

1.1.2 pav. Apversto T ir L profilio sijos.



SI sijos
Slaitinés SI sijos naudojamos dideliy angy denginiams, pvz., pramonés imoniy cechuose.
Dvitéjinis skerspjiivis yra buidingas Sioms i$ anksto jtempta armatiira armuotoms sijoms. Tokiu siju

nuolydis yra 1:16. Remiantis Eurocode, SI tipo sijuy atsparumas ugniai yra 120 min. Standartiniai
skerspjuviai pateikiami Zemiau.

1.1.3 pav. Slaitinés SI sija
Dvitéjinés I sijos

Dvitéjinés 1 sijos naudojamos plokscioms ir $laitinéms denginio konstrukcijoms, esant

dideléms apkrovoms ir dideléms angoms. Sijos armuojamos i§ anksto itempta armatira, o

atsparumas ugniai pagal Eurocodes yra 120 minuciy.

1.1.4 pav. Dvitéjiné I sija
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Medinés sijos

Medinés konstrukcijos beveik bendraamzés su zmonija. [lga laika jo buvo primityvios, i§ iStisiniy medZzio
kamieny bei tasy.Po to pradétos naudoti su détinio skerspjiivio ir ilgio konstrukcijos, kuriy jungtimis buvo
naudojami jvairiis ikir¢iai, mediniai virbalai, sprausteliai ir pan. Tobul¢jant sujungimo budams ir
medziagoms paijvairéjo ne tik mediniy konstrukciju formos, bet ir ju naudojimo sritys. Siuolaikinémis
technologijomis pagamintos medinés sijos kai kuriais atvejais yra pranasesnés uz gelzbetonines ar
metalines. Pagrindinis ju laikantysis elementas yra vienalyCio skerspjiivio sijos, kuriomis dél riboto medzio
ilgio ir skerspjiivio galima perdengti angas iki 6—7 m. Kai angos didesnés arba yra didelés apkrovos, nors
angos ir nedidelés ir vienalyCio skerspjiivio sija negali atitikti laikomosios galios reikalavimy, yra
naudojamos konstrukcijos, sudarytos i$ keliy elementy. Jie gali buti iSdéstyti pagal skerspjiivio aukstj arba

ploti ir pagal ilgj, tuo sudarydami sudétinio skerspjuvio.

Pagrindiniai mediniy konstrukcijy privalumai yra :

1. Didelis santykinis stiprumas (stiprio ir tankio santykis), ir dél t medinés konstrukcijos biina lengvos.

2. Mazas Silumos laidis, palyginti su metaly, gelzbetoniy, miiry ir todél mediena galima naudoti kai
laikanciajq ir atitvaring konstrukcija.

3. Cheminis atsparumas: mediena kelis kartus atsparesné daugeliui cheminiy poveikiy negu metalas ar
gelzbetonis.

4. Paprasta apdoroti, sujungti, montuoti.

Pagrindiniai medienos trikumai:

1. Mechaniniy savybiy priklausomybé nuo daugelio veiksniy;

2. Jautrumas drégmés pokyciams (hidroskopiSkumas) ir todél medienos dirbiniai traukiasi, pleciasi
iSsikreivina, supleiséja.

3. Anizotropiskumas — savybiy nevienodumas skirtingomis kryptimis.

4. Natiralus defektai (Sakos, nelygus mediniai sluoksniai ir kt.),turintis itakos stiprumui;

5. Mazas atsparumas puvimui ir ugniai jeigu mediena specialiai neapsaugota.

Mediniy sijy savybés:

1. Galimybé perdengti angas iki 100 metry.

2. Atsparumas drégmei. Gali buti naudojama vandens parky, baseiny statyboje.
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10.

Atsparumas chemiskai agresyviai aplinkai. Tinka chemiSkai agresyviy medziagy, traSy sandéliy,
angary, zemés tkio paskirties pastaty statyboje.

Atsparumas ugniai. Didesni klijuoty elementy skerspjiiviai uztikrina konstrukcijos atsparuma
ugniai, atitinkantj pastaty prieSgaisrinius reikalavimus net ir nenaudojant papildomo impregnavimo
antipirenais.

Stiprumas ir lengvumas. Laikancioji galia, tenkanti konstrukcijos masés vienetui, didesne, lyginant
su gelzbetonio ar metalo konstrukcijomis.

EkologiSkumas. Klijuotos medienos konstrukciju panaudojimas leidzia sutaupyti statybines
medziagas ruoSiant pastato pamatus, sutrumpinti statybos laika, sumazinti apdailos darby sanaudas.
Geros izoliacinés savybés. Klijuotos medienos konstrukcijos mazai pralaidzios Silumai, todél
suteikia galimybe supaprastinti konstrukcinius sprendimus, naudojant jas iSorinése sienose, stogu
konstrukcijose,iskiSant jas i pastato iSorg.

Formy jvairové. Galima i{vairi konstrukciju forma, atitinkanti architektirinius ir statinius
reikalavimus.

Estetika - jvairiy formy klijuotos medienos konstrukcijos pagyvina pastaty fasadus ir interjerus.
Spalva ir fizinés medienos savybés suteikia pastatui Sviesos ir jaukumo.

Ekologija. Medinés konstrukcijos yra ekologiskos ir higieniskos, neisskiria kenksmingy medziagy

ir gaminamos i§ atsinaujinanc¢iy gamtos istekliy.

Mediniy sijy formos ir profiliai

1. Dazniausiai naudojamos vientisos medienos sijos.
e Kvadratinio skerspjiivio sijos , (pav.a)
e Staciakampio skerspjivio sijos, (pav.b)
e Kintamo skerspjuvio aukscio sijos, (pav.c)

e Lenktos sijos. , (pav.d)

12



1.1.5 pav. Mediniy sijy formos ir profiliai.

2. Placiai paplitusios klijuotos medienos sijos.

Pastovaus aukscio stac¢iakampio skerspjiivio klijuotos medienos sija, (pav.a)
Kintamo skerspjiivio auks§cio sija su horizontalia apatine briauna, (pav.b)
Dvitéjinio skerspjtivio sijos, (pav.c)

Kintamo ir pastovaus skerspjiivio sija su lenkta apatine briauna, (pav.d)
Réminé sija i§ lenkty pusrémiy, (pav.e)

Réminé sija is tiesiy elementy, (pav.f)

. d

b e
’_Ii[:il 7%\&

. Lo -

1.1.6 pav.Klijuotos medienos sijos.
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3.Statybose neapsieinama be jvairios konstrukcijos santvariniy sijy.

e Trikampé medzio santvara (a)

® Trapeciné klijuotos medienos santvara (b)

e Klijuotos medienos santvara su horizontaliomis lygiagre¢iomis juostomis(c)
e Segmenting klijuotos medienos santvara (d)

e LeSio formos klijuotos medienos santvara ()

e Paspyriné klijuotos medienos- metalo santvara(f)

e Trikampé trisaité klijuotos medienos arka su metaline temple(g)

e Sudétinio skerspjiivio sijos i$ rasty, tasy ar klijuoty lentu.(h).

; ;

[ J

e
b g |
L L
b h B
L
d L
b

1.1.7 pav. Santvarings sijos.
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Metalinés sijos

Gery mechaniniy savybiy ir vienodos vienodos struktiiros metalas yra naudojamas jvairioms statybinéms
konstrukcijoms gaminti. Pagrindinés $iy konstrukcijuy sritys yra:

1. Vienaauk$¢iy pramoniniy pastaty statyba. Pastato karkasa sudaro plieninis rémas arba
kolonos, pastato virSuje skersine kryptimi sujungtos rygeliu sija arba strypine santvara, o
iSilgine kryptimi strypine konstrukcija.

2. Civiliniy pastaty karkasinés konstrukcijos. Jos sudarytos daugiaaukstés kolonos sujunktos
perdangy sijomis, rysiais bei sieny konstrukcijomis.

3. Specialts dideliy angy pastatai. Tai angarai, garazai, sporto salés, dengtos prekyvietés ir pan.
Sio tipo pastaty perdangos yra i§ sudétinio sijiniy réminiy arba arkiniy konstrukciju.

4. Tilty ir krany konstrukcijos.

5. Auksty statiniy (radijo ir rySio stiebai, vandentiekio bokstai, elektros aukstosios jtampos

stiebai ir pan.

Plieniniy konstrukcijy naudojimo sriiy jvairove¢ lemia geras konstrukciju stiprumas ir patikimumas,
greita ir ekonomiska statyba, ilgaamziSkumas, patogus ir ekonomiskas eksplotavimas bei estetiSkumas.
Plieninés konstrukcijos, palyginti su kitomis konstrukcijomis yra lengvos. Pagal Si rodikli jos beveik
prilygsta medinéms. Kita teigiama savybé — paprastas metaliniy elemeny sujungimas. Tai leidzia atskirus
elementus ir ju dalis, pagamintas gamykloje, nesunkai sujungti statybvietése. Atsizvelgiant I sujungimo
biida, jos gali biiti lengvai demontuojamos. Tai labai svarbu rekonstruojant pastatus.

Ivairaus storio ir profilio laksty naudojimas leidzia gaminti ir naudoti lengvas pastaty stogy ir sieny
konstrukcijas.

Be minéty privalumy, metalinés konstrukeijos turi ir neigiamy savybiy .

Metalinés konstrukcijos, veikiamos agresyviy aplinkos veiksniy, riidija ir netenka savo pirmykscio
atsparumo, reikalauja nuolatinés priezitiros, apsaugos nuo neigiamy aplinkos veiksniy. Tai apsunkina ir
pabrangina $iy konstrukciju eksploatavima.

Nors plienas ir nedegioji medziaga, taciau jis, kaip ir daugelis kity medziagy, yra ne visiSkai atspariis
ugniai. Plienas gerai praleidziantis Siluma, greitai ja perduoda nuo ugnies zidinio nutolusiems daiktams, tuo
padédamas plisti gaisrui. Gaisro jtakos metaliniy konstrukciju atsparumui padidinti plieninés konstrukcijos
ugniai atspariomis medziagomis.( J.Paulauskas,”METALINES KONSTRUKCIJOS”, 1977. Vilnius)

Dazniausiai naudojami metaly konstrukeijy profiliai yra Sie:

e StaCiakampis vamzdinis profilis .(a pav.),
e Kvadratinis vamzdinis profilis.(b pav.),
e Apvalus vamzdinis profilis.(c pav.),

e Elipsinis vamzdinis profilis.(d pav.),
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LygiaSonis ir nelygiaSonis kampuotis.(e pav.),
Lovinis profilis.(f pav.),
Dvitéjinés profilis.(g pav.),

Sustiprintos dvitéjinis profilis.(h pav.).

/
L,

1.1.8 pav. Metaly konstrukciju profiliai.
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1.2 Vienodo atsparumo sijos, ju privalumai ir triikkumai.

Skerspjiivis laikomas racionaliu, kai sija, esant jos maziausiam svoriui, yra pakankamai stipri.
Nagringjant sijos racionaluma , kreipiame démesj tiktai | stiprumo salyga ( nepaisome standumo
reikalavimy). Idealios formos lenkiamo elemento skerspjiivis — tai visas plotas, sukoncentruotas plonose
lentynose, nutolusiose nuo neutraliosios linijos, o tarp ju nieko néra. Realus priartéjimas prie $io idealo yra
dvitéjinis profilis. Taigi pilnaviduriai (apvalus, staciakampiai ir kt.) skerspjiiviai profiliai yra maziau

racionalts uz vamzdiniu.

Dazniausiai sijos daromos vienodo ilgio per visa ilgi, nors tokio skerspjiivio reikia tik vienoje
pavojingiausioje sijos vietoje. Sija buity racionalesné (btity maziau turio), jei jos skerspjuvis biity tik toks,
kokio reikia stiprumui ties ta vieta garantuoti.Skerspjuvio lygti gauname, bet kuriame skerspjivyje

leistiniesiems prilyging didZiausius itempimus.

O max = = Oadm
W

Sijos kurios tenkina Sias salygas vadinamos vienodo atsparumo sijomis. Matome, kad tokiy siju bet

kurio skerspjiivio atsparumo momentas turi biiti proporcingas skerspjiivyje veikian¢iam lenkimo momentui.

hma
NG

a1

Kintamo skerspjiivio sija gali biiti pastovaus plocio (b = const) ir kintamo aukscio h, arba atvirksciai.
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Taigi skerspjiivio aukstis kinta pagal parabole (1.2 pav.). Ties atramomis sijos auk$tis turéty artéti i nulj,
bet tokie nusmailinti sijos galai suirty dél nemaZos skersinés jégos poveikio ir kylanciy tangentiniy

itempimu. BréZinyje parodyta sutaupytoji sijos turio dalis.

Kartais vengiant sudétingos kreivinés formos , sijos daromos laituotos i§ dalies patenkinancios

racionalumo reikalavima, pavyzdziui lingés.

Dvitéjinés vienodo atsparumo gelZbetonio sijos naudojamos statybose, ploks¢ioms ir Slaitinéms

denginio konstrukcijoms, esant dideléms apkrovoms ir dideléms angoms.
Statybose naudojamos ir medinés vienodo atsparumo sijos.
Vienodo atsparumo sijy privalumai:

e Taupoma sijy gamybai naudojama medziaga
e Sumazinamas sijos svoris

e Padidéja ekonomija

Vienodo atsparumo sijy trikumai:

e Sudétingesné konstrukcija

e Padidéja gamybos islaidos
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1.3 Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy taikymas, ju konstrukcija ir efektyvumas.

Dauguma Siuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro kompozicijos, kurios gaminiui suteikia tam tikra
savybiy derinj. Visais atvejais tai skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas komponentas turi konkrecia
paskirtj gaminyje. [vairiy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus naujos medziagos sukiirimui,
kurios savybeés kokybiskai ir kiekybiskai skiriasi nuo ja sudaranc¢iy komponenty savybiy. Sluoksniuotos
konstrukcijos gali biiti gautos naudojant polimerines kompozicines medziagas, pliena, betona, medi ir kitas

medziagas.

Jos naudojamos jvairios paskirties objektuose, pradedant buitine technika, automobiliais ir baigiant
statybinémis bei léktuvy konstrukcijomis. Kompoziciniy medziagy, tame ir sluoksniuoty konstrukciju
panaudojimas, Siuolaikiniy virSgarsiniy léktuvy gamyboje leidzia iki 35 procenty sumazinti konstrukcijos
maseg. Todél gaunama 21 procenty mazesné l€ktuvo kaina, o kuro sanaudos sumaz¢ja iki 30 procenty. Ypac
placiai sluoksniuotos konstrukcijos naudojamos sklandytuvy ir izoterminiy kébuly gamyboje. Sluoksniuotos
konstrukcijos igalina gauti reikiamas konstrukcijy savybes norima kryptimi, jvertinant apkrovimy visuma,

ju veikimo krypti, naudojamy medziagy anizotropiskuma bei kitus aktualius reikalavimus [?77].

Daugiasluoksnés plokstés iSsikovojo pripazinima Lietuvos statyby rinkoje per kelerius metus ir Siuo
metu yra vienos populiariausiy prekybos centry, gamybiniy cechy, automobiliy salony ir kity pramoniniy
bei komerciniy objekty statybiniu medziagy.Ploks¢iu funkcionalumas leidzia uztikrinti mazesnes darbo
sanaudas. Specialisty skaiciavimu, daugiasluoksniy ploks¢iy montavimo darbai trunka beveik trecdaliu
trumpiau nei profiliuotos skardos montavimas. Daugiasluoksniy ploks¢iy gamintojai gamina plokstes
sienoms, stogams bei Saldymo patalpoms skirtas plokStes su trijy rasiy uzpildu - akmens vata, puty

polistirenu ir puty poliuretanu.

Daugiasluoksniy ploks¢iy privalumai:

e Funkcionalumas. Daugiasluoksnés statybinés plokstés savo analogus pranoksta daugeliu savybiy -
Silumine varza, hidroizoliacinémis savybémis, didesniu atsparumu ugniai bei montavimo

paprastumu.

o Kokybé. Daugiasluoksniy ploksc¢iy kokybé, Siluminé varza ir kitos savybés uztikrinamos gamykloje,
todeél, skirtingai nei sluoksniuoty konstrukciju, ju kokybé nepriklauso nuo statyby aikstelése
dirbanc¢iy montuotojy kvalifikacijos. Visos daugiasluoksnés plokstés turi Gaisriniy tyrimo centro,

higienos bei ISO sertifikatus.

e  Greitis. Daugiasluoksniy ploksc¢iy funkcionalumas ir paprastas montavimas leidzia uztikrinti

mazesnes darbo sanaudas bei greita statybos ar rekonstrukcijos darby vykdyma, o tuo paciu -
19



spartesng investicijy graza.

o Rekonstrukcija. Daugiasluoksnes plokstes paprasta iSmontuoti. Gamybinius pastatus i$

daugiasluoksniy ploksciy galima rekonstruoti nestabdant gamybos, dalimis.

o Draudimas. Nedegius uzpildus naudojantys uzsakovai gali sutaupyti iki 30 proc. pastato draudimui

skiriamy [ésuy.

e Architektams. Sinusinés plokstes turi pasléptus tvirtinimo elementus, todél ju derinimas su kitomis
plokstémis nereikalauja jokiy papildomy sprendimuy, leidzia kaitalioti skirtingas plokstes fasade ir
garantuoja estetiSka statiniy eksterjera. D¢l Sios priezasties sinusinés plokstés yra palankiai

vertinamos ir mégiamos architekty.

Mediniy sijy konstrukcijos

Medinés perdangos yra seniausiai naudojamos perdangos jvairiy pastaty statyboje. Pagrindinis ju
laikantysis elementas yra vienalyCio skerspjuvio sijos, kuriomis dél riboto medzio ilgio ir skerspjivio
galima perdengti angas iki 6—7 m. Kai angos didesnés arba yra didelés apkrovos, nors angos ir nedidelés ir
vienalyCio skerspjivio sija negali atitikti laikomosios galios reikalavimy, yra naudojamos konstrukcijos,
sudarytos i$ keliy elementu. Jie gali biiti iSdéstyti pagal skerspjiivio aukstj arba plotj ir pagal ilgi, tuo

sudarydami sudétinio skerspjuivio.
Daugiasluoksniai vamzdziai

Daugiasluoksniai ~ vamzdziai  naudojami  geriamo  vandens ir  Sildymo instaliacijoms
Kombinuoti aliuminio/plastiko vamzdziai (toliau - daugialuoksniai vamzdziai) placiausiai naudojami
buitinéje technikoje. Siy daugiasluoksniy vamzdziy naudojimui numatomas didziausias ateities potencialas.
Kodél jie tokie patraukliis? Sio tipo vamzdziams bidingos teigiamos plastiko ir metalo savybés. Nors
metaliniai vamzdZiai vertinami dél formos iSlaikymo ir mazo linijinio temperatiirinio plétimosi, taciau jiems
budingos korozijos, nuosédy formavimosi ir geriamo vandens uzterSimo sunkiaisiais metalais problemos.
Be to, dél didelio plieniniy vamzdziy svorio juos sunkiau apdirbti, tam reikalingi specialtis jrankai ir
atitinkama kvalifikacija. Siy problemy galima i¥vengti naudojant i§ sintetiniy medZiagu pagamintus
vamzdzius. Pastarieji pasizymi puikiu atsparumu korozijai ir lengvu apdirbimu. Taciau dél plastiko
elastingumo tvirtumas tampa specifinis, o linijinis plétimasis dél Siluminio poveikio daug karty didesnis, nei
metaliniy vamzdziy.
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Daugiasluoksniai vamzdziai dél ju konstrukcijoje panaudoto aliuminio turi plieniniy ir sintetiniy medziagy
savybiy. Vidinis plastiko idéklas apsaugo vamzdi nuo korozijos. Daugiasluoksnio vamzdzio viduje esantis
aliuminis nesisiekia su vandeniu bei iSoriniu oru. Metalo irima sukelianCios medZiagos nepatenka i
geriama vandenj. Aliuminis suteikia vamzdZziui panasias iSilginio i$siplétimo ir formos i§laikymo savybes,
kokias turi plieninis vamzdis. Vamzdziai lengvai apdirbami. Montuotojai vertina nedideli vamzdziy svori
ir minimaly jrankiy naudojima. Dél Siu savybiuy daugiasluoksniai vamzdziai tapo populiariausiais buityje
naudojamais vamzdziais. AukStos kokybés daugiasluoksnius vamzdzius galima sulenkti be lenkimo
spyruoklés; higieninis §iy vamzdziy tinkamumas jrodytas tyrimais sutinkamai su DVGW nurodymais, dél
ko praktiskai visose Salyse jis yra iteisintas naudojimui vandentiekio, Sildymo ir kity sistemy
instaliacijoms. TaGiau visi daugiasluoksniai vamzdziai tarpusavyje skiriasi. Siuo metu néra
daugiasluoksniams vamzdziams taikomy galiojan¢iy standarty. Todél rinkoje sitilomuy vamzdziy

konstrukcijos yra labai jvairios.

Elektrotechnikoje gaminant akustinius garsiakalbius naudojamas daugiasluoksnis popierius. Jo déka

Zymiai iSauga garsiakalbio tarnavimo laikas ir pageréja akustika.

Perzvelgus visas pramonés Sakas galima rasti Zymiai daugiau gaminiy, kurie gaminami ne i§ vientisos,
o 1§ daugiasluoksnés medziagos. Produkcijos augimo mastai rodo, kad daminiai i§ daugiasluoksniy
medziagy daugeli atvejy yra pranasesni. Juy pranasumas pries vientisy medziagy gaminius atsispindi kainoje,

tvirtumo ir standumo parametruose.
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2. Daugiasluoksniy sijuy projektavimas

2.1 Neutralaus sluoksnio padéties nustatymo metodai.
Lenkiamame konstrukciniame elemente egzistuoja neutralusis sluoksnis, kuriame jtempimai ir
deformacijos lygios nuliui. Neutralaus sluoksnio koordinatg bei sijoje kylanciy itempimy dydziy iSraiskas

gausim nagrinédami trisluoksni sijos elementa parodyta 2.1 paveiksle.

™M
N
3
2 M\
J
=) i
Y
RN i
o) 1
! P ! 1
/4 b —
>

2.1 pav. Trisluoksnis elementas, deformacijy ir normaliniy jtempimy pasiskirstymas.
Praslydimo tarp sija sudaranciy sluoksniy 1, 2, 3 néra, tai ju sandiiros vietose pirmojo sluoksnio
deformacija €1 = ¢, tame taske, ty.
£1=8, ire =83
Kadangi itempiu dydZiai sluoksnyje yra tiesiog proporcingi jo tamprumo moduliui, kurie miisy atvejy yra
skirtingi ir lygus E, E,, Es3 , tai ir jtempimai sluoksniy sandtiroje bus skirtingi, t.y 61” + 62v ir 62” + 63'.

I8 deformacijy pasiskirstymo galima parasyti :

(81)'_ (e1) _ (&) _ (&3)”

Yoo (ya=8) (Gi+8-ya) (8148 +8-y) (2.11)

Cia y,- neutraliojo sluoksnio koordinaté.

Tuomet 8"1, 8"2’ €3 galima iSreiksti per €1ir is lygties (2.11) gausime:
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Sijos elementas parodytas 2.1 pav., yra pusiausvyroje. Jis yra veikiamas iSoriniy jégy momento M ir
vidiniy jégu dN , elemente dA, kuriame kyla normaliniai jtempimai o;.IS SeSiy statikos pusiausvyros lygciu

prasme turi trys:

zFx: 0;
zMy: 0;
>Mz=0;

J o;dA =0
A

(2.13)
J ci-zdA=0
(2.14)
M - 'Gi-ydA:O
L (2.15)

Pasinaudoje  (2.13) lygtimi ir itempimuy diagrama bei suprojektave elemente veikiancias jégas 1

horizontalia asj galime paraSyti:

05-[ (1) + (1) ] by -8 + 0.5(05) balo - 81) — 0.5(c) “b(y + 8 — yo) — 0. (05) + (o3) “| - b5 - 85= 0 2.16)

Sioje lygtyje yra sijos skerspjiivyje veikianéiy jégu N projekcijy { z-y asi suma, nes skerspjivio plotai
bi1d1; ba(yo - 9;) ir padauginti i§ veikian¢iy juose itempimy atstojanciyju 0.5(cy” + 017); 0.50; ° ir t.t. duota
aSine jraza N.

Pasinaudoj¢ Huko désniu 6 = €E ir (2.12) formulémis i$ (2.16) formulés iSreiske yo gauname:

_ Ei by (51)2 +E by (52)2 + E3-bs- (53)2 + Z[Ezbz 8,8, + Eby 85(8, + 52)]
! 2(E by 8) + Eyby 8, + Eybs 83)

(2.17)

Sandauga E;b;d; = E;jA; yra sluoksnio asinis standumas B;, t.y. Bi = EiA;. Tuomet viso KE aSinis standumas

B= D B= ), EA
=t =l (2.18)

Pasinaudojg asinio standumo israiSka, gauname paprastesnj (4.17) lygties pavidala:

By 8+ By 8+ By 83+ 2:[ By 8+ By (5 +8) ]
Yn = 2-(B; + By + Bs)

(2.19)
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Formulg (2.19) lengva transformuoti, kad ji tikty daugiasluoksniai sijai

i-1

n n
Z B161+2Z B;- Z 5;

i =1 i =1 j =1

n
22 B,

=1 (2.20)

n

Taigi norint rasti neutraliojo sluoksnio padéti daugiasluoksniame konstrukciniame elemente, pakanka

zinoti kiekvieno sluoksnio medziagos tamprumo modulj ir geometrinius matmenis.
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2.2 Daugiasluoksniy sijy standumo nustatymo metodai.

Izotropiniy sijy tamprumo modulio ir inercijos momento sandauga EI vadinama sijos standumu lenkimo
atveju. Daugiasluoksnése sijose turésime analogiska situacija, tik ¢ia sija sudaryta i§ n sluoksniy kuriu
kiekvienas turi savaji standuma E;l; . Visos daugiasluoksnés sijos standuma lenkimo atveju pazyméjg raide

D gausime:

D=Exlk= ), El
i = 2.21)

Cia Ex , Ix yra visos konstrukcijos ekvivalentinis tamprumo modulis ir jos inercijos momentas.

IS (2.21) lygties galima iSreiksti lenkiamos daugiasluoksnés sijos ekvivalentini tamprumo moduli Ex

- (Bl
-3 ()
= (2.22)
arba Sig lygti iSskleide gauname:
E L, Bl E, 1L,
K=—— +—— + ...
Be K Ex (2.22a)
Cia
IK:II+IZ+ ..... +IN:in
i=1 (2.23)
Esant staciakampés formos sijos skerspjiivio elementams, i-ojo sluoksnio inercijos momentas yra lygus:
3
b - (8
lj= ]—(1) +bi8y”
12 (2.24)

Nagrinéjamo sluoksnio skerspjtivio vidurio atstumas y iki pjiivio neutralios aSies yra apskai¢iuojamas i$

lygties.

i-a
Yy =yn—058 - z Om

m =1 (2.25)
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Nagrinédami  (2.22) formul¢ matome, kad konstrukcinio elemento ekvivalentinis tamprumo modulis
lenkiant yra lygus atskiry ji sudaranciy elementy tamprumo moduliy, padauginty i Sio elemento inercijos

momento santykio su visos sijos skerspjiivio inercijos momenty sumai.
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2.3 Sijy stiprumo (jtempimy) skaifiavimas.

Normaliniai jtempimai, esant grynajam lenkimui, bet kuriame daugiasluoksnés sijos elemente
apskaiCiuosime pasinaudodami jtempimu nustatymo lenkimo izotropinéje sijoje metodika. I§ trisluoksnés
sijos iSpjauname dz ilgio elementa ABCD kuris prie§ deformacija parodytas (2.3 pav.a), o po deformavimo

(2.3 pav.b).

2.3 pav. Trisluoksnis sijos elementas prie§ deformacija (a) ir po deformacijos (b).
Linija mn = mn, ir yra neutraliojo sluoksnio linija. Elemento skerspjtuviai A;D; ir B;C; iSlieka ploksti

nors ir pasisuke tasky m; ir n; atzvilgiu. Esant neutraliojo sluoksnio kreivumo spinduliui p gauname, kad
dz =mn;=pdO, (2.26)
o i-tojo sluoksnio K;L; nutolusio nuo neutralioj atstumo y , santykiné deformacija yra lygi:

. _KiLi-mny (p+y)-pdo_y
= - A

i pdo P (2.27)

Tokia pat (2.27) galima gauti i$ lygties:

_ Wy _ 8- (® _ y8e (¥
X X X

€x
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Sios lygties pirmasis narys yra santykiné deformacija nuo asinés jrazos poveikio, kuri grynolenkimo
atvejy lygi nuliui, dalj antrojo nario galime iSreiksti per kreivumo spinduli, t.y. dd(x)/ dx = 1/p. Tuomet

gauname, kad

=l
p

Pasinaudoje Huko désniu ir i ji jraSe °x iSraiskq gauname:

P (2.28)
[tempimy reikSme istate lygti:

M - J ci-ydA=0
A
gauname, kad:

[ ]
] [ E.v- 1 ]
M=jGi'YdA= ﬂdm—-J E;-ydA
A J p P YA
A (2.29)
Cia pointegraliné funkcija yra kiekvieno sluoksnio aginio inercijos momento I; , padauginto i§ atitinkamo

tamprumo modulio E; suma, t.y. sijos standumas D. Tuomet (2.29) lygti galime perrasyti taip:

i =1 (2.30)
IS Sios lygties isreiske sijos kreivi 1/p ir gauta reikSme jrase¢ i (2.28) lygti, gauname normaliniy jtempimuy

oj, bet kuriame lenkiamos daugiasluoksnés sijos taske iSraiska:

M -y;
o= —— By
D (2.31)
Cia o;, E;— yra i-ojo sluoksnio normaliniai jtempimai ir tamprumo modulis x agies kryptimi;
y;i - atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagriné¢jamo sluoksnio, kuris gali biiti randamas i$ lygybés:
i-1
Yi= |¥n— 3y
m =1 (2.32)
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3. Tiriamy konstrukcijy analizé

3.1 Naudojamy medZziagy charakteristikos.

Ivertiny skirtingos rii§ies medienos charakteristika. Sijos projektavimui naudosiu dvi medienos risis.
Sios medziagos turi skirtingos charakteristikas.

Azuolo charakteristikos:

Tankis — 580 kg/m’,

Tamprumo modulis - 30000 MPa,

Medienos kietumas (pagal Brineli) - 3.7 HB (1HB — 10 Mpa)
Kaina rinkoje ( m’) — 400 lt.

Berzo charakteristikos:

Tankis — 470 kg/m’,

Tamprumo modulis - 23000 MPa,

Medienos kietumas (pagal Brineli) - 2.6 HB (1HB — 10 Mpa)
Kaina rinkoje ( m®) — 280 It.

Uosio charakteristikos:

Tankis — 560 kg/m’,

Tamprumo modulis - 30000 MPa,

Medienos kietumas (pagal Brineli) - 4 HB (1HB — 10 Mpa)
Kaina rinkoje ( m®) — 300 1t.

Eglés charakteristikos:

Tankis — 370 kg/m”,

Tamprumo modulis - 21000 MPa,

Medienos kietumas (pagal Brineli) - 1.3 HB (1HB — 10 Mpa)
Kaina rinkoje ( m®) — 175 It.

Pusies charakteristikos:

Tankis — 415 kg/m’,
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Tamprumo modulis - 21000 MPa,
Medienos kietumas (pagal Brineli) - 1.6 HB (1HB — 10 Mpa)

Kaina rinkoje ( m’) — 220 lt.
IS visos apibiidintos medienos, sijos projektavimui pasirenku azuoling ir egling mediena. Sios dvi

medienos rasis yra zenkliai skirtingy charakteristiky. Azuoliné mediena yra viena i$ standZiausios ir
kie¢iausios kuri yra naudojama, taCiau kartu ji yra ir viena i§ brangiausiy. Kiibinis metras Sios medienos
kainuoja apie 300 lity. Egliné mediena yra populiariausia pramonéje naudojama mediena. Zinoma ji néra
labai tvirta lyginant su kitomis medienos rii§imis, tac¢iau dél konkurencingos kainos ja naudoja daugelyje
pramongés Saky. Skirtingy charakteristiky medienas parinkau ir dél to, kad bus didesnis skirtumas tarp

kainy ir standumo Suoliy, kei¢iant sluoksniy storius.
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3.2 Tiriamy sijy skerspjuviai ir kiti parametrai.

Uzduotyje reikia suprojektuoti 6 metry sija galuose jtvirtinta dviem atramomis.3.2.1 paveikslas. Sijos
skerspjiivio matmenys bxh = 20x40 (cm). Sija bus transportuojamas krovinys, taigi ji turi iSlaikyti tam
tikrus parametrus. Jos projektavimui naudosiu dviejy skirtingy medziy mediena. Derindamas {vairias
medziagy iSdéstymo kompozicijas ieSkosiu optimaliausios formos profilio pagal savikaing ir stiprumo

parametrus.

6 m

AN

3.2.1 pav. 6 metry sija galuose jtvirtinta dviem atramomis

Sijos profiliai:

1. Ivertinsiu vientisos medienos parametrus.3.2.2 paveikslas.

c0

R

40

3.2.2 pav.

2. Sija i dviejy sluoksniy sujungty horizontaliai. 3.2.3 paveikslas.
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40

3.2.3pav.

3. Sijai8 dviejy sluoksniy sujungty vertikaliai. 3.2.4 paveikslas.
20

40

4. Sija i triju sluoksniy. 3.2.5 paveikslas.

40
=

5. Sija i$ keturiy sluoksniy. 3.2.6 paveikslas.



c0

01

3.2.6 pav.
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4. Pastovaus skerspjiuvio dvikomponentes sijos
stiprumo ir standumo tyrimas

4.1 Sluoksniy iSdéstymo ir skerspjivio formos jtaka sijos stiprumui.
[Sanalizuosime keturiy skirtingy siju skerspjiivius. Jie sudaryti i$ dvieju medziagy aZuolo ir eglés.

Ivertinsime sijos skerspjiiviy standumo pokyti priklausomai nuo medziagy santykio.

Oxi = M];q “Exi
(4.1.1)
1. Vientisos azuolings ir eglinés sijos stiprumas:
1.1 Eglinés sijos stiprumas.
8= 44MPa,E=21- 10°Mpa, Yi= 20- 10 ,D = 22.4MPa

c-D
vi-E (4.12)

M =

44.224

— e 0235
20-10°2-21-10°
M = 0.235MN .

_M
I

F
5

4.0.235
F= = 0.15MN

F= 157000 N

1.2 Azuolingés sijos stiprumas.
8= 68MPa,E= 30- 10°Mpa, Yi= 20- 10" 2,D = 32MPa

08- 32 =0.363

20-1072-30- 10°

M=0.363 MN

4.0.
pe 20363 0o mun

F= 242000 N
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1.3 Sijos 18 dvieju medziagy sujungty horizontaliai stiprumas.

20
(@)
. E
4.1.1pav.
Aukstis (cm) Standumas] Azuolo Egles |Lenkimo momentas Apkrovimas IMedi. santykis
Azuolas Eglé D yi Vi Ma Me Fa Fe A/E
0 4.00E-01] 2.24E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 ]| 2.54E-01]2.35E-01| 1.69E-01 | 1.56E-01 0
5.00E-02 ] 3.50E-01] 2.50E+01 | 1.91E-01 | 2.09E-01 |2.97E-01]2.51E-01] 1.98E-01 | 1.67E-01 0.125
1.00E-01] 3.00E-01] 2.62E+01 | 1.85E-01 | 2.15E-01 | 3.21E-01 | 2.55E-01 | 2.14E-01 1.70E-01 0.3
1.50E-01]2.50E-01 | 2.65E+01 | 1.83E-01 | 2.17E-01 | 3.28E-01 | 2.56E-01 | 2.19E-01 1.71E-01 0.375
2.00E-01] 2.00E-01] 2.66E+01 | 1.82E-01 | 2.18E-01 | 3.31E-01 | 2.56E-01] 2.21E-01 1.70E-01 0.5
2.50E-01]2.50E-01| 2.67E+01 | 1.84E-01 | 2.16E-01 | 3.29E-01 ]| 2.59E-01 | 2.19E-01 1.73E-01 0.625
3.00E-01] 1.00E-01] 2.75E+01 | 1.88E-01 | 2.12E-01 | 3.32E-01] 2.72E-01] 2.21E-01 1.81E-01 0.75
3.50E-01] 5.00E-02] 2.90E+01 | 1.93E-01 | 2.07E-01 | 3.41E-01 | 2.94E-01] 2.27E-01 1.96E-01 0.875
4.00E-01 0 3.20E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.63E-01 | 3.35E-01| 2.42E-01 | 2.23E-01 1
4.1.1lentelé
Oegl* D konstr
M =
VirEegl (4.13)
Gaz'Dkonstr
M=
YirEaz (4.1.4)
D = Eggl - Iegl + Eaz- 1
konst egl”leg az ' laz
onstt (4.1.5)
4-M 4-M
F = Fr=
1 1 (4.1.6)

Oegl. eglés stipris, MPa
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Gaz_ gzuolo stipris, Mpa

Dionstr— Sijos standumas,

Y, — atstumas nuo neutralés iki nagrinéjamo tasko,m

Ecgl — eglés tamprumo modulis,Mpa

E., — azuolo tamprumo modulis,Mpa

'Mediiagq
Proc. apkrovos pokytis santykis
Fa (%) Fe (%) A/E

0

17.2 17.3 0.125
26.6 26.9 0.3
29.6 29.5 0.375
30.7 30.8 0.5
29.6 30.1 0.625
30.7 30.8 0.75
34.3 34.6 0.875
43.2 42.9 1

4.1.2lentelé

Kaina Apkrovos
) pokytis (%)

(Lt.
a0k

180 A
160
140
120 A
100
80 4
60 4
40 4

20 |

45 |

40|

354

30 4

25 1

20 |

!

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Medziagy santyKis

4.1.2 pav. Stiprumo pokytis nuo medziagy santykio

Sijos 1§ dviejy medziagy sujungty horizontaliai stiprumas intensyviausiai kyla kol medziagy santykis

nepasiekia 0.4 t.y. azuolo 4 dalys, eglés 6 dalys. Kaina tuo metu yra apie 110 It. Toliau sijos standumas iki
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medziagy santykio 0.8 praktiSkai nekyla, o kaina auga tiesiniy pavidalu.Todél naudoti Sios formos profili

kai medziagy santykis didesnis uz 0.4 neracionalu. 4.1.2 paveikslas.

1.4 Sijos 18 dvieju medziagy sujunktu vertikaliai stiprumas.

. c0
I \
|
|
|
- A E
-
|
|
|
1 |
4.1.3 pav
Plotis (cm) Standumas| Azuolo Egles |Lenkimo momentas Apkrovimas IMedi. santykis
Azuolas | Eglé D Yi Yi Ma Me Fa Fe A/E
0 2.00E-01 | 2.24E+01 |2.00E-01] 2.00E-01 |2.54E-01 | 2.35E-01] 1.69E-01 | 1.56E-01 0
5.00E-02 | 1.50E-01 | 2.50E+01 |2.00E-01] 2.00E-01 |2.83E-01]2.62E-01] 1.89E-01 | 1.75E-01 0.33
1.00E-01 ] 1.00E-01 | 2.62E+01 |2.00E-01] 2.00E-01 ]2.97E-01]2.74E-01] 1.98E-01 | 1.83E-01 0.5
1.50E-01 | 5.00E-02 | 2.65E+01 |2.00E-01] 2.00E-01 ]3.00E-01]2.78E-01] 2.00E-01 | 1.85E-01 0.67
2.00E-01 0 3.20E+01 |2.00E-01] 2.00E-01 | 3.63E-01}3.35E-01] 2.42E-01 | 2.23E-01 1
4.1.3lentelé
Proc. apkrovos pokytis | Medziagy santykis
Fa (%) Fe (%) A/E
0 0
11.8 12.2 0.33
17.2 17.3 0.5
18.3 18.6 0.67
43.1 42.9 1

4.1.4lentelé
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Kaina Apkrovos

(Lt.)
200 |
180
160 |
140 1
120 1
100 |
80
60 |
40

20 |

|

pokytis (%)
A
45
40
35 1
30 4
25 4
20
15 4

10 4

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

4.1.4 pav.

MedZiagy santykis

1

Sijos i§ dvieju medziagy sujunkty vertikaliai stiprumas auga iki kol medziagy santykis pasiekai 0.5 , tai ir

yra ta riba iki kurios gaunamas didZiausias efektyvumas kainos ir stiprumo atzvilgiu. 4.1.4 paveikslas.

1.5 Sijos 18 dvieju medziagy, triju sluoksniy sujunkty horizontaliai stiprumas.

c0

I I

A =

iiiii I

)

O (@)

~r E J

iiiii 1

1

4.1.5 pav.

Aukstis (cm) Standumas] Azuolo Egles |Lenkimo momentas Apkrovimas Medz. santykis
Azuolas Egle D Vi Yi Ma Me Fa Fe A/E
2.50E-02] 3.50E-01 | 2.56E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 2.54E-01]2.68E-01] 1.96E-01 | 1.79E-01 0.14
5.00E-02| 3.00E-01 ] 2.80E+01 ]| 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.17E-01|2.93E-01] 2.12E-01 | 1.96E-01 0.33
1.00E-01] 2.00E-01 | 3.08E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 ] 3.49E-01] 3.23E-01] 2.33E-01 | 2.15E-01 0.5
1.50E-01] 1.00E-01 | 3.19E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.62E-01 [ 3.34E-01| 2.41E-01 | 2.23E-01 0.67
2.00E-01]0.00E+00] 3.20E+01 ] 2.00E-01 | 2.00E-01 ] 3.63E-01 ] 3.35E-01| 2.42E-01 | 2.23E-01 1

4.1.5lentelé
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Proc. apkrovos pokytis IMediiagq santykis
Fa (%) Fe (%) A/E
16 14.7 0.14
25.4 25.6 0.33
37.9 37.8 0.5
42.6 42.9 0.67
43.2 43 1

4.1.6 lentelé

Kaina Apkrovos

(Lt.)

200 J‘
180 -
160 -
140
120

100 -

80 -

60

40 |

20

pokytis (%)

I

45
40
35
30 1
25 1
20 |
15
10 |

5 4

!

4.1.6 pav.

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

—
T —

Medziagy santykis

Sijos i§ dvieju medziagu, triju sluoksniy sujunkty horizontaliai standumas racionaliausias iki medziagy

santykio 0.7. ( 4.1.6 paveikslas)

1.6.Sijos 18 dvieju medziagu, triju sluoksniu sujunkty horizontaliai, vidurinis sluoksnis sudarytas i

dvieju sluoksniy sujunkty vertikaliai, stiprumas. (Kei¢iu vidurinio sluoksnio medziagy santykj. ISoriniy

sluoksniy storis po 10cm.

40

R

c0

10

A

E

20

A
\
|
|
|
A
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4.1.7.pav.

Aukstis (cm) Standumas| Azuolo Egles |Lenkimo momentas Apkrovimas IMedi.santykis
Azuolas | Eglé D Yi Vi Ma Me Fa Fe A/E
2.50E-02|1.75E-01] 3.10E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 |3.51E-01]3.25E-01| 2.34E-01 | 2.17E-01 0.56
5.00E-02]1.50E-01] 3.11E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.52E-01] 3.26E-01| 2.35E-01 | 2.17E-01 0.63
7.50E-02]1.25E-01] 3.13E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.55E-01]3.28E-01| 2.36E-01 | 2.19E-01 0.69
1.00E-01|1.00E-01] 3.14E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.56E-01]3.29E-01| 2.37E-01 | 2.19E-01 0.75
1.25E-017.50E-02] 3.16E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.58E-01]3.31E-01| 2.39E-01 | 2.21E-01 0.81
1.50E-015.00E-02] 3.17E+01 | 2.00E-01 | 2.00E-01 | 3.59E-01] 3.32E-01| 2.40E-01 | 2.21E-01 0.88

4.1.7 lentelé

Proc. apkrovos pokytis|MedZiagy santykis
Fa (%) Fe (%) A/E
28 39.1 0.56
39 39.1 0.63
39.6 40.4 0.69
40.2 404 0.75
41.4 417 0.81
42 417 0.88

4.1.8lentelé

Kaina Apkrovos
(Lt)  pokytis (%)

00h A
180 |
160 |
140
120 |

100 -

80 1

601 15 1

401 10

204 5

!

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
MedZiagy santykis
4.1.8pav.
Sio profilio sijos medziagy santykis kinta nuo 0.56 iki 0.88 ,ta¢iau standumo pokytis kei¢iantis medziagu

santykiui néra toks intensyvus kaip kainos prieaugio pokytis, todél rinktis $io tipo skerspjtivi néra racionalu.
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Kaina Apkrovos

(Lt)
2001
180 |
160 1
140 1
120 |
100 1

80

60

40 4

20 4

pokytis (%) (Lt.)

200 7
45 | 3 4 180
40 | 160
35 4 140
30 | 2 120
25 4 1 100 1
20 | 30 -
15 A 60 -
10 4 40 -
5 20

Kaina Apkrovos

pokytis (%)

|

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Medziagy santykis

4.1.9pav.(a,b)

01 02 03 04 05 06 07 08 09

1

Medziagy santykis

Grafikai 4.1.9 a ir b yra stiprumo pokytis nuo medziagy santykio. Grafikas a yra sudarytas skai¢iavimo

metu naudojant eglés tamprumo modulj ir stiprumo riba, grafikas b skaiCiuotas naudojantis azuolo

parametrais. Linijinis pokytis atspindi sijos kaing priklausomai nuo medziagy santykio. IS grafiko matyti,

kad racionaliausia naudoti skerspjuvi i$ dvieju medziagy sujungty horizontaliai iki kol medziagy santykis
nepasiekia 0.4. Nuo medziagy santykio 0.4 iki kol skerspjiivis visiSkai gaminamas azuolinis stiprumo

atzvilgiu racionaliausia naudoti skerspjiivi i§ dvieju medziagy, triju sluoksniy sujunkta horizontaliai. Pacias

prascCiausias charakteristikas parodé skerspjiivis kurio sluoksniai sujungti vertikaliai.
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4.2 Sluoksniy iSdéstymo ir skerspjiivio formos jtaka sijos standumui ir kaina.
Siame skyriuje analizuosime tuos pacius keturis skerspjiivius, kaip ir 4.1 skyriuje. [vertinsime sijos
skerspjtiviy standumo pokycio priklausomybeg nuo medziagy santykio.

D=E;-I. (4.2.1)

i 9

Ii = + bi Siyz

4.2.2)
1. Vientisos medziagos sijos standumas. [vertinsiu vientisos sijos i§ aZuolo ir eglés standuma.

20

R

40

4.2.1pav.Vientisos medziagos sija

Azuolinés sijos standumas D yra lygus:

20-10°2- (40. 10‘2)3
Ii= 12

- 1.067x 10°°

E=30- 10° MPa
D=30-10° - 1.067-10°= 32 MPa

Eglinés sijos standumas D yra lygus:

20-10°2- (40. 10‘2)3
Ii= 12

~-1.067x 10°°

E=21-10°MPa
D=21-10° - 1.067-10°=22.4- 10 * MPa

Projektuodamas sijas keisiu ne tik sluoksniy iSdéstyma, bet ir prie kiekvieno sluoksnio i§déstymo
kombinacijos nuosekliai keisi sluoksniy storj. Prie kiekvieno sluoksnio i§déstymo varianto jvertinsiu
standumo ir kainos procentinj pokyti nuo vientisos sijos i§ eglinio rasto. Pateiksiu grafikus standumo
pokyc¢io nuo sijoje naudojamy medziagy santykio.

2.Sijos 18 dvieju medziagy sujunkty horizontaliai standumas.




C

0

1
()
E
\
4.2.2 pav.
Aukstis (cm) Standumas| Sijos Procentinis pokytis | Medziagy santykis
Azuolas Egle D,MPa Kaina, Lt | Standumo | Kainos |AZuolas dalis sijoje
0 40 224 84 0 0 0
5 35 25 97.5 10.4 13.8 0.125
10 30 26.2 111 14.5 24.3 0.3
15 25 26.5 124.5 15.5 32.5 0.375
20 20 26.6 138 15.9 39.1 0.5
25 15 26.7 151.5 16.1 44.6 0.625
30 10 27.5 165 18.5 49.1 0.75
35 5 29 178.5 23 52.9 0.875
40 0 32 192 30 56.3 1
4.2.1 lentelé.
Kaina
(Lt.)
200 J‘
Standumo
180 4 pokytis (%)
160 - A
140 { 35
120 1 30 -
100 1 25+
804 204
60 1 15 1
40+ 10
204 5

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

4.2 3pav.

MedZiagy santyKis
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Sijos 1§ dvieju medziagy sujunkty horizontaliai standumas intensyviausiai auga iki kol santykis pasiekia
0.3 . Nuo medziagy santykio 0.3 iki 0.7 sijos standumas praktiskai nekinta, arba kinta nezymiai. Nuo
santykio 0.7 iki vientisos sijos i§ azuolo standumas vél kyla intensyviau. Taigi tokio profilio sijas

racionaliausia naudoti kai medziagy santykis pasiekia 0.3. (4.2.3 paveikslas).

3.Sijos 18 dvieju medziagy sujunkty vertikaliai standumas.

O
~r
4.2 4pav
Plotis (cm) Standumas|  Sijos Procentinis pokytis Medziagy santykis
AZuolas Eglé D,MPa Kaina, Lt | Standumo Kainos Azuolas dalis sijoje
0 20 224 84 0 0 0
5 15 24.8 111 9.7 24.3 0.25
10 10 27.2 138 17.6 39.1 0.5
15 5 29.6 165 24.3 49.1 0.75
20 0 32 192 30 56.3 1

4.2.2 lentelé.

Skerspjiivio i§ dvieju medziagy sujunkty vertikaliai standumas kuomet medziagy santykis kei¢iasi nuo

vientiso eglinio skerspjtivio iki vientiso azuolinio skerspjiivio auga tiesiskai. (4.2.5 paveikslas).
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Kaina

(Lt.)
200 J‘
Standumo
180 1 pokytis (%)
160 - A
140 1 351
120 4 30 | °
100 4 25 4
801 20
60 15 4 O
40 10 4 o
20 5

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Medziagy santykis

4.2.5 pav.

4.S1jos 1S dvieju medziagy, trijy sluoksniy sujunkty horizontaliai standumas.

20

40
=
20

|

4.2.6 pav.

Aukstis (cm) Standumas|  Sijos Procentinis pokytis Medziagy santykis
AZuolas Eglé D,MPa Kaina, Lt Standumo Kainos |AZuolas dalis sijoje

2.5 35 25.6 97.5 12.5 13.8 0.125

5 30 28 111 20 24.3 0.25

10 20 30.8 138 27.3 39.1 0.5

15 10 31.9 165 29.8 49.1 0.75

20 0 32 192 30 56.3 1

4.2.3 lentelé.
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Kaina

(Lt)
200 J‘ Standumo
pokytis (%)

180 -
160 - “
140 4 35 -
120 1 30 S o
100 1 251 7

80 1 20 A

60+ 15

40 10 /

/
201 5 |/

T T —

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

MedZiagy santykis

4.2.7 pav.
Skerspjuvio i§ dvieju medziagy, triju sluoksniy sujunkty horizontaliai standumas racionaliausias, kai
medziagy santykis pasiekia 0.5. Toliau didinant azuolo medziagos dali sijoje standumas ilieka beveik

pastovus , t.y. kyla labai nezymiai. Grafikas pavaizduotas 4.2.7 pavaveiksle.

5.Sijos 18 dviejy medziagu, triju sluoksniu sujunkty horizontaliai, vidurinis sluoksnis sudarytas i§ dvieju

sluoksniu sujunkty vertikaliai, standumas. (Kei¢iu vidurinio sluoksnio medziagu santykj. ISoriniy sluoksniy

storis po 10 cm.)

>
10

40
>
!
20
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Plotis (cm) Standumas|  Sijos Procentinis pokytis Medziagy santykis
Azuolas Egle D Kaina, Lt |Standumo Kainos Azuolas dalis sijoje
2.5 17.5 31 144.75 27.7 41.9 0.56
5 15 31.1 151.5 28 46.6 0.63
7.5 12.5 31.3 158.25 28.4 46.9 0.69
10 10 314 165 28.7 49.1 0.75
12.5 7.5 31.6 171.75 29.1 511 0.81
15 5 31.7 178.5 29.3 53 0.88
4.2.4 lentelé.
Kaina
(Lt)
200 A
Standumo
180 {  pokytis (%)
160 | A
140 { 351
120 { 301
N
100 { 251
804 20
604 15 A
404 10 A
204 5

—

S 10 15 20 2530 35 40 45 50 55 Kaines pokytis (%)
4.2.9 pav.
Sijos i§ dvieju medziagy, triju sluoksniy sujunkty horizontaliai, vidurinis sluoksnis sudarytas i§ dvieju
sluoksniy sujunkty vertikaliai, standumas keiciasi labai nezymiai. Zymai intensyviai kyla sijos kaina. Todél

naudoti tokio tipo sijas yra neracionalu.Grafikas 4.2.9 paveikslas.
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Kaina

(Lt.)

200 J‘ Standumo

pokytis (%)
180 1
4
160 | A
140 1 354 ;
120 1 30 1 \{_7 -
100 | 251 /// .
-2
801 201 \
1

6041 15 -

404 10 1 / .

204 5 |

—
T T —

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Medziagy santykis

4.2.10 pav.

Grafike 4.2.10. pav. pavaizduota visy analizuoty skerspjuviy standumo pokyc¢io priklausomybé nuo
medziagy santykio. Lyginant dvisluoksnes skerspjuvio sijas sujunktas horizontaliai ir lygiagreciai , i
grafiko matome, kad iki santykio 0.45 racionaliau yra naudoti skerspjiivi, kuris yra sujunktas horizontaliai.
Nuo medziagy santykio 0.45 iki vientiso skerspjiivio i§ azuolinés medienos geria yra naudoti skerspjivi,
kurio sluoksniai sujunkti vertikaliai. Taigi nuo vientisos eglinés iki medziagy santykio 0.45 sijos su
horizontaliai sujunkty sluoksniy standumas auga zymiai intensyviau. Kuomet medziagy santykis pasiekia
0.45 standumas, tarp vertikaliai ir horizontaliai sujunkty sluoksniy , tampa lygus. Dar daugiau augant azuolo
masés procentui sijose standumo pranasuma jgauna sija kurios sluoksniai yra sujunkti vertikaliai.

Zymiai panaSesnis sijos profilis, kuris sudarytas i§ dvieju medziagu, triju sluoksniy.Paveikslas 4.2.6. Sis
sijos skerspjiivis yra simetrinis. Skerspjiivio standumas yra Zymiai intensyvesnis nei prie$ tai nagrinéty
skerspjiviy. Intensyviausias standumo augimas Siame skerspjiivyje yra tuomet, kol medziagy santykis
pasiekia 0.5 . T.y. skerspjuvyje po lygiai sunaudojama tiek azuolinés, tiek eglinés medziagos. 4.2.8
paveiksle pavaizduota skerspjiivis yra Siek prastesnis uz trisluoksnj skerspjiivi. Taciau jis Zymiai pranasesnis
uz dvisluoksnes sujunktas ir vertikaliai, ir horizontaliai.

Sijos standumas did¢ja, kuomet didéja medziagos dalis sijoje kuri turi didesni tamprumo modulj. Kai
iSoriniuose sluoksniuose yra iSdéstyta medziaga turinti didesni tamprumo moduli, bei kuomet iSoriniai

sluoksniai tolsta nuo neuralés, nes Siuo atvejy nes didéja sijos inercijos momentas.
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5. Vienodo atsparumo sijos tyrimas

5.1 Vienodo atsparumo sijos formavimas keiciant sijos aukstj.

Dazniausiai sijos daromos vienodo skerspjiivio per visa ilgi, nors tokio skerspjuvio reikia tik vienoj
pavojingiausioje vietoje sija biity racionalesné (biity maZesnio tiirio), jei jos skerspjuvis visur bty tik toks,
kokio reikia stiprumui ties ta vieta garantuoti. Tokio tipo sijos ne tik iSlicka pakankamo stiprumo, be to jos

taupo islaidas kurios atsispindi sunaudotos medziagos kiekyje.

Projektuosiu vienodo atsparumo sija. Jos parametrus islaikysiu tokius pat kaip ir daugiasluoksniy siju
projektavime:

Sijos ilgis - 6 m,

Plotis — 20 cm.

Projektuosiu egling ir azuoling sijas paskaiciuosiu kiek tokiu biidu sutaupoma medziagos, kiek kinta

kaina .

5.1.1 AZuolinés racionalios sijos projektavimas.

Ra= 100 kN F= 200 kKN Rb= 100 kN

QA o

A

A
N
!

5.1.1 pav. Sijos schema.

Duomenys: a=1m,b=2m,c=3m,l=6m, F=200N
Skaiciuoju lenkimo momentus sijoje atstumuose nuo galo a, b ir ¢ . Mz, M, My,
M, =Ra-¢c=100-3 =300 N-m
Mp=Ra-b=100-2=200 N-m
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Mz =Ra-a=100-1=100 N'm

Sijos ploti i§laikome pastovy
b(z) =0.2m.
Leistinuosius jtempimus gzuolui paimame i§ zinyno

Gadm = 68MPa

Skaiciuoju sijos aukscio pakycius:

6M,

b - Gadm
h,;=0.364 m
h,=0.297 m
h,3=0.210 m

F=200 kN

5.1.2 pav. Racionalios sijos forma ir apkrova.

Skaiciuoju kiek medienos reikés pagaminti racionalios formos sijai
(0.21-6-0.2) + (0.087-4-0.2) + (0.067- 2- 0.2) = 0.348m’

Skaiciuoju kiek medienos reikés pagaminti vientisos formos sijai i§ azuolo, kad atlaikyty tokio dydzio

apkrovima.
V=(0.364-6-0.2) = 0.437m’
Paskaiciuoju sutaupytos medienos kieki

V= 0.437- 0.383= 0.08%m’
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Paskaiciuoju kiek medienos procentaliai sutaupoma gaminant racionalios formos sija lyginant su vientisos
formos sija.

1
0.089- 100, =20.366
0.437

5.1.2 Eglinés racionalios sijos projektavimas.

Ra= 100 kN F= 200 kN Rb= 100 kN

A
N
V

A
§

5.1.3 pav. Sijos schema.

Duomenys: a=1m,b=2m,¢c=3m,1=6m, F=200kN

Skaiciuoju lenkimo momentus sijoje atstumuose nuo galo a, birc. My, My, My,
Mz =Ra-c=100"-3 =300 N-m

Mz,=Ra-b=100-2=200 N-m

Mpjz=Ra-a=100-1=100 N'm

Sijos ploti islaikome pastovy
b =0.2 m.
Leistinuosius jtempimus eglei paimame i$ Zinyno
Gadm = 44Mpa
Skaiciuoju sijos aukscio pakycius:
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6M,

h,:=
b- Gadm

h,=0.452 m
h,=0.369 m
h;z=0.261 m

F=200 kN

5.1.4 pav. Racionalios sijos forma ir apkrova.

Skaiciuoju kiek medienos reikés pagaminti racionalios formos sijai

(0.261-6-0.2) + (0.108- 4- 0.2) + (0.083-2- 0.2) = 0.433- m’

Skai¢iuoju kiek medienos reikés pagaminti vientisos formos sijai i§ eglés, kad atlaikyty tokio dydzio
apkrovima.

V= (0.452-6-0.2) = 0.542m°

Paskaiciuoju sutaupytos medienos kieki

V= 0.542— 0.433= 0.109°

Paskaiciuoju kiek medienos procentaliai sutaupoma gaminant racionalios formos sija lyginant su vientisos

formos sija.

0.109- 100, =20.111a
0.542

Gaminant, ne jprastas pastovaus skerspjiivio sijas, o vienodo atsparumo sijas sutaupoma nemazai
medziagy. Miisy atveju projektuojama sija yra 6 metry ilgio, ji turi atlaikyti 200 kN svori. Tiek

projektuojant azuoling, tiek egling racionalia sija lyginant su pastovaus skerspjiivio $iy medziagu sijomis
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gaunamas akivaizdus efektyvumas. Tiek vienos, tiek kitos sijos sunaudojamos medziagos kiekis sumazéja

per 20 procenty. Tiek pat sumaZzéja ir sunaudotos medziagos kaina.
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5.2 Vienodo atsparumo sijos formavimas keic¢iant sluoksniy iSdéstyma.

Projektuosiu daugiasluoksnes sijas, kad gauti kuo ekonomiskesng sija, kuri atlaikyty tuos pacius
parametrus. Sijos parametrus iSlaikysime kaip ir prie§ tai buvusiame skyriuje apkrovimas lygus 200 kN ,
ilgis 6 metrai (5.2.2 paveikslas). IS 4.2 skyriaus, ieskodami efektyviausio profilio sijos pri¢jome i$vada, kad
toks profilis yra sijos i§ dvieju medziaguy, trijy sluoksniy sujunkty horizontaliai.(5.2.1 paveikslas.) Todél §i

profili panaudosiu ir racionalios formos sijai su skirtingo tamprumo sluoksniais projektavime.

5.2.1 pav. Racionalios sijos skerspjiivis

Ra= 100 kN F= 200 kN Rb= 100 kN

L
o3

!

\

N

]

A
V

5.2.2 pav. Racionalios sijos apkrovimo schema

Pasinaudosiu skai¢iavimo duomenimis, kuriuos gavome skai¢iuodami racionalia egling sija:

Duomenys: a=1m,b=2m, ¢ =3m,1=6m, F=200kN
Skaiciuoju lenkimo momentus sijoje atstumuose nuo galo a, b ir ¢ . Mz, M, My,

M, =Ra-c=100-3=300 N-m
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My,=Ra-b=100"-2=200 N'm
M;=Ra-a=100-1=100N-m

Sijos ploti iSlaikome pastovy

b(z) =0.2m.

Zinome, kad leistinieji jtempimai yra:

Azuolo — 68 Mpa

Eglés — 44 Mpa

Kadangi nagriné¢jamoji sija yra daugiasluoksné susidedanti ir i§ eglinés ir i§ azuolinés leistinuosius
itempimus naudojame mazesnius, t.y. eglés 44Mpa, kad garantuoti sijos stipruma. Sijos parametrus randame
iteraciniu metodu.

Racionalios trisluoksnés sijos projektavimas.

Pirmasis sluoksnis yra aZuolinis jis turi atlaikyti 100 Nm momenta i§ 5.1 skyriaus jau zinome, kad toks
sluoksnis lygus 0.21 m aukscio.

h;z=0.21 m

Ieskome antro sluoksnio storio $io sluoksnio apkrovimas 200 Nm , jis gaminamas i§ eglinés medienos.
_M-.y-Ei
8 (5.2.1)

D

M — lenkimo momentas.
E — sluoksnio medziagos tamprumo modulis,
y — atstumas nuo neutralés iki nagrinéjamo sluoksnio,

0 — medziagos leistinieji itempimai.

0.2 0.186- 21000
44

=17.755

D= EKIK; (522)

Ex — ekvivalentinis tamprumo modulis.
Ix — ekvivalentinis inercijos momentas.

Pirmaji azuolinj sluoksni islaikome toki koks buvo t.y. 0.21m . Eglinj sluoksnj randame uzsiduodami tam
tikra jo stori. Po to Zinodami visus jo parametrus, juos statome i 5.1 formulg¢. Gauname tam tikro dydzio

standuma. Véliau pagal Siuos parametrus randu standuma i§ 5.2 formulés. Jei standumas jstacius duomenis
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i§ pasirinkto dydzio sluoksnio vienoje ir kitoje formuléje nesutampa, pasirenkame kitokiy matmeny sluoksni
ir vél pakartojame skaic¢iavimus tol kol gauti standumai sutaps. Tuomet i$ 5.1 lentelés paimy sigma antrojo
sluoksnio reik§meg, $i reikSmé ir yra antrojo sluoksnio storis.( 5.1 lentelé atspindi formulés 5.2 skaiciavimo

rezultatus. Gautas sluoksnis yra 0.14 m storio. 5.2.3 paveikslas

NGB,
L)
=)
| )
<~
X A '
— Neutrale
! '
.
- E
O g
<~
!
-

5.2.3 pav. Racionalios sijos skerspjiivis

b sigma y [ E Ek D
2.00E-01] 2.10E-01| 5.60E-02 2.86E-04| 3.00E+04| 1.18E+04]

2.00E-01| 1.40E-01{1.19E-02 | 4.42E-04 | 2.10E+04| 1.28E+04

0.00E-01] 0.00E+00| 0.00E+0Q 0.00E+00] 0.00E+0Q

0.00E+0Q

0.00E+00

0.00E+0Q

0.00E+0Q

0.00E+0Q

0.00E+0Q

0
0
0
0
0
0
0
0

0.00E+00
Ik 7.28E-04 2.45E+04]1.79E+01

5.1.1 lentelé

Eglinés sijos stori gaunu lygu 0.14m

h,,=0.21+0.14 m

Ieskome trecio sluoksnio storio §io sluoksnio apkrovimas 300 Nm , jis gaminamas i$ azuolinés medienos.
Atliekame tuos pacius skai¢iavimus kaip ir ieSkodami antrojo sluoksnio.

_M.y-Ei
)

D
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Do 03-0.195- 21000
44

= 27.92MPa

Treciaji sluoksni gavome 0,04 m storio. 5.2.4 paveikslas.

O
-
N AT
=) :; Neutrale
| |
i E L Y
Yy L)
A o
| N &
< Qo <
O !
~ -
-

5.2.4 pav. Racionalios sijos skerspjuvis.

b sigma y | E Ek D
2.00E-01 | 2.10E-01 | 8.00E-02 || 4.23E-04 | 3.00E+04 | 1.27E+04
2.00E-01 | 1.40E-01 | 0.095 [0.000298| 2.10E+04 |6.29E+03
2.00E-01 | 4.00E-02 | 1.85E-01[/0.000275 | 3.00E+04 |8.28E+03

0 0.00E+00
0 0.00E+00
0 0.00E+00
0 0.00E+00
0 0.00E+00
0 0.00E+00
0 0.00E+00
Ik 9.96E-04 2.73E+04 || 2.72E+01
5.2.2entelé

Bendras sijos storis prie didziausiy apkrovu:

h,=0.21 +0.14 + 0.04 = 0.39m

Paskaiciuojame vientisos gzuolinés sijos tliri ir sijos medZiagos kaing.
V=102-0.39- 6= 0.468n"
Kadangi vieno azuolinés medienos vieno kiibinio metro kaina 400 lIt., tai sijos medziagos kaina bus lygi:
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0.468- 400= 187.2t

Paskaic¢iuojame gautos daugiasluoksnés vienodo atsparumo sijos sunaudotos medziagy kiekius ir sijos
kaina:

Azuolo sunaudota:

V=(0.04-0.2-2) + (0.21-0.2- 6) = 0.268°

Eglés sunaudota:

V=0.14-02-4=0.112m°

Sunaudotos azuolinés medienos kaina:

0.268- 400= 107.2t

Sunaudotos eglinés medienos kaina:

0.112- 175=19.4t

Bendra sijos medziagy kaina:

107.2+ 19.6= 126.8t

PaskaicCiuojame kiek procentiskai sutaupoma azuolinés vientisos sijos ir suprojektuotos daugiasluoksnés
vienodo atsparumo sijos atzvilgiy.

04 100=32.265
187.2

Tai, kad vienodo atsparumo sijos yra pranaSesnés uz pastovaus skerspjuvio isitikinome jau 5.1 skyriuje.
5.2 skyriuje prie to, kad projektavome vienodo atsparumo sija, ja dar suprojektavome kaip daugiasluoksng.
Sijos skerspjiivio forma buvo pasirinkta neatsitiktinai. Sis skerspjiivis yra standZziausias lyginant su dar
trimis skerspjuviais, kuriuos analizavome 4.2 skyriuje. Taigi apjungus du veiksnius, tokius kaip
daugiasluoksnés sijos projektavimas ir vienodo atsparumo sijos projektavimas galima gauti teigiamuy
rezultaty, tokiy kaip sijos kainos sumazinimas arba islaikant ta pacia kaina gauti daug standesng sija. Mes

Siuo atveju naudodami tg pati apkrovima gavome 32 procentais pigesng sija.

Skerspjiivio Sijos tipas Medziaga Medziagos kiekis | Sijos kaina | Apkrova | Standumas
tipas A7/Eg. m.kub. Lt. kN Mpa
Vientisa mediena eglé 0,48 84 157 22.4

Vientiso Vientisa mediena azuolas 0,48 192 242 32

skerspjiivio | Sluoksniai vertikal. | eglé/azuolas 0,48 138 183 27,2
Sluoksniai horizont. | eglé/azuolas 0,48 138 170 26,6
Sluoksniai horizont. | eglé/aZuolas 0,48 138 215 30.8
Racionalaus | Vientisa mediena eglé 0,433 76 200 27.9
skerspjiivio | Vientisa mediena azuolas 0,437 175 200 27.9
Sluoksniai horizont. | eglé/azuolas 0,38 128 200 27.9

5.2.3 lentelé
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ISVADOS

Nustatyta, kad iki medziagy santykio 0.4 geresnémis stiprumo charakteristikomis pasizymi dvieju
medziagy sujunkty horizontaliai. Didéjant medziagy santykiui stipresnes savybes turi sija i§ dviejy
medziagy, trijy sluoksniy sujungty horizontaliai.

Nustatyta, kad lyginant standumo charakteristikas standziausia sija yra i§ dvieju medziagy, triju
sluoksniy sujunkty horizontaliai.

Projektuojant azuoling ir egling racionalia sija lyginant su pastovaus skerspjiivio sija, gaunamas
pirmyjy akivaizdus efektyvumas. Tiek vienos, tiek kitos sijos sunaudojamos medziagos kiekis
sumazgja per 20 procenty. Tiek pat sumazéja ir sunaudotos medziagos kaina.

Apjungus du veiksnius, tokius kaip daugiasluoksnés sijos ir vienodo atsparumo sijos
projektavimas, gavome, kad tokios sijos akivaizdziai yra pranasesnés uz pastovaus skerspjiivio
sijas. Tokiy siju kainos sumazéjo 32 procentais lyginant su pastovaus skerspjiivio sija.
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