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SUMMARY

In this Master of Science thesis, analytical model was formulated for the linear, elastic stress
analysis of two layer, axial loaded tube (bars). Tube made from couple thick, concentric cylinders.

Proposed model based on assumption, that length and longitudinal (axial) deformations of bar
members are equal. Radial tightness, before loading isn’t equal zero. We also considered the
influence of Poisson’s ratio difference between members (contact pressure appears).

A constitutive model is proposed to describe the dependence between stress state and
mechanical properties, dimensions, external load. Result of proposed model, are compared whit

Finite Elements Method results.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

1, 2 — zymi medziagos (sluoksnio) numeri daugiasluoksnéje konstrukcijoje.

A — strypo i-jo elemento (sluoksnio) skerspjivio plotas.
Ay — daugiasluoksnés konstrukcijos skerspjtivio plotas.
ATK — atvirkstinio tipo konstrukcija.

Bi — strypo i-jo elemento (sluoksnio) aSinis standumas.

By - daugiasluoksnés konstrukcijos asinis standumas.

BE — baigtinis elementas.

BEM - baigtiniy elementy metodas.

DKE — daugiasluoksnis konstrukcinis elementas.

Ei, E> — medZziagos tamprumo (Jungo) moduliai.

F, — konstrukcija veikianti iSoring, aSiné (0z) jéga.

GC — geometrinis (skerspjiivio) centras.

HKE — homogeninis konstrukcinis elementas.

1 — DKE sluoksnio indeksas.

k — cilindro vidinio ir iSorinio spindulio santykis.

L — strypo ilgis.

p — kiino pavirSiuje veikiantis slégis (iSskirstyta apkrova).
pi — iSoriniame cilindrinio kiino pavirSiuje veikiantis slégis.
pv — vidiniame cilindrinio kiino pavirSiuje veikiantis slégis.
px — kontaktinis slégis, veikiantis tarp DKE elementy sluoksniy.
r — cilindro vidinis spindulys.

R — cilindro iSorinis spindulys.

SC — standumo centras.

SE — super-elementas.

TTK — tiesioginio tipo konstrukcija.

0 —radialiné jvarza tarp cilindry (6 =R, —r,).

A — dydzio pokytis.

Amax. — dydzio paklaidos rézis (maksimali santykiné paklaida).
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0 — dydzio dalinis diferencialas.
n — apskritimo lanko ir skersmens santykis.
p, 0, z — cilindrinés koordinaciy sistemos komponentes.

X, Y, z — staCiakampés koordinaciy sistemos komponentés.

¢ — konstrukcijos medziagy, tamprumo moduliy santykis (¢ = % ).
1

x — konstrukcijos medziagy, Puasono koeficienty santykis (y = ‘% ).
1

v — konstrukcijos skerspjuvio ploty santykis (y = ‘% ).
1

¢ — tampraus kiino deformacija.
v — medziagos Puasono koeficientas.
c — {tempiai tampriai deformuotame kiine.

o. — ekvivalentiniai {tempiai (energetiné stiprumo teorija).
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IZANGA

Praé¢jusio amZiaus pirmame deSimtmetyje, norint sustiprinti betono kolonas buvo pasitilyta jas
padengti plieno lakstais. Véliau skystas betonas imtas tiesiogiai lieti  i§ anksto parengta metaling
forma. Toks patobulinimas leido ne tik pagreitini, supaprastinti statybos procesa bet ir apsaugojo
betona nuo mechaniniy, atmosferiniy poveikiy. Netrukus buvo pastebéta kad nauja konstrukcija gali
atlaikyti keleta karty didesnes apkrovas, kadangi suirus betonui kevalas trukdo jam iSbyréti.
Dabartiniu metu Sio tipo konstrukciju stiprumo skai¢iavimo ir projektavimo teorija yra gana gerai
1Svystyta [5-12]. Jos placiai naudojamos statant tiltus, kelius, namus.

Minétos sustiprinto betono kolonos - konkretus labai placios srities, vadinamuyjy
daugiasluoksniy konstrukciniy elementy, efektyvaus panaudojimo pavyzdys.

Daugiasluoksnis konstrukcinis elementas (DKE), tai elementas sudarytas 1§ keliy skirtingy
medziagy. Medziagy mechaninés charakteristikos yra skirtingos, o sluoksniai iSorines apkrovas
atlaiko kartu. Lyginant su jprastais, vienalyciais konstrukciniais elementais, DKE pasiZymi daugeliu
pranasumy. Pirmiausia keiciant sluoksniy medziaga ir ju iSdéstyma galima pakeisti visos
konstrukcijos mechanines charakteristikas: stipruma, standuma, patvaruma, atsparuma dilimui ir t.t..
Antra, gerokai lengviau pakeisti nemechaninius parametrus: laiduma Silumai, atsparuma cheminiam
poveikiui, esteting iSvaizda. Galiausiai, ju panaudojimas leidzia sumazinti konstrukcijos masg,
kaina, efektyviau panaudoti medziagas.

Klasikinés tamprumo teorijos skai¢iavimo metodikos sukurtos HKE, tod¢l DKE skai¢iavimui
sunkiai pritaikomos. Pavyzdziui S.P.Timoshenko pasitlyta redukuoto skerspjiivio metodika, siju
skaiCiavimui, tinka tik simetrinéms konstrukcijoms. Be to netinka tangentiniy itempiy nustatymui,
nes gaunamas neteisingas itempiy pasiskirstymo pobidis ir klaidingos reikSmés.

Sustiprinto betono kolony skai¢iavimo metodika negali biiti pritaikyta kitiems DKE, nes
betono irimo mechanizmas biidingas tik keraminéms medziagoms. Antra ju esmé — skaitiniy,
empiriniy algoritmy taikymas, tod¢l gaunami rezultatai yra apytiksliai ir jiems negali biiti suteikta
analitin¢ iSraiska.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) - universalus ir tinkamai naudojamas duoda gana tikslius
rezultatus, dél to taikomas projektuojant DKE kaip patikrinamoji priemoné. Nepaisant privalumuy,
jis netinka, kai reikia nustatyti priklausomybes siejancias konstrukcinius ir stiprumo parametrus. Ju
nezinant sunku suprasti priezastinius rysius, prognozuoti konstrukcijos savybes, reakcija i iSorines

apkrovas, be to sumazéja optimizavimo metoduy panaudojimo galimybés.
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Nustatyta kad mazéjant daugiasluoksniy siju sluoksniy storiui jos, analitiSkai apskaiciuotos,
mechaninés savybés artéja prie sluoksniuotos kompzitinés medziagos savybiy. Vadinasi DKE
projektavimas, tam tikra prasme, prilygsta naujos kompozitinés medziagos kiirimui. Todél
galimybeé 1§ sudedamyjy daliy savybiy gauti medziagos charakteristikas yra pagrindiné priemoné
kuriant tokio tipo medziagas.

Nepaisant to, kad sritis labai plati, ir svarbi praktiniu poZitriu, analitiniy metodiky DKE
skaiCiuoti néra daug. Pagrindinés priezastys: didel¢ DKE jvairove, sudétingumas ir naujumas. Ypac
mazai tokiy kurios tikty bendriems, sudétingesnio apkrovimo atvejams, mat dauguma jy remiasi
prielaidomis, gerokai suprastinan¢iomis nagrin¢jama reiskini. Realiomis salygomis Sios prielaidos
retai yra tenkinamos, todél apskaiciuotos itempiy ir deformacijy reikSmés yra apytikslés, o tam
tikrais atvejais, gali biiti nepatikimos.

Siame darbe bus nagrin¢jama viena DKE apkrovimo schema — tempiami-gniuzdomi
vamzdziai (strypai). Pagrindini démesi skirsime ziedo (skritulio) formos dvisluoksniams
vamzdziams-strypams (Zr. 1.7 pav.). Dazniausiai tokio tipo elementams skai¢iuoti naudojama
supaprastinta metodika [1]. Ji remiasi prielaidomis, kad nei strypo Soniniuose pavir§iuose, nei tarp
sluoksniy, néra slégio apkrovy, o iSilginés ju deformacijos - vienodos. Realiose konstrukcijose Sios
apkrovos atsiranda. [Soriniuose pavir§iuose d¢l dujy arba skysciy slégio, vidiniuose dél medziagu
Puasono, temperatiirinio plétimosi koeficienty verciy skirtumo, radialinés (surinkimo) jvarzos.

Pagrindinis darbo tikslas - pateikti analiting tempiamy-gniuzdomy dvisluoksniy vamzdziy-
strypu skai¢iavimo metodika, atsizvelgiant i medziagy Puasono koeficienty verc¢iy skirtuma ir
surinkimo jvarza.

Darbo uZdaviniai — nustatyti funkcines priklausomybes tarp konstrukcijos geometriniy,
medziagy mechaniniy charakteristiky bei svarbiausiy itempiu. Galiausiai kritiskai jvertinti apytiksle
skaic¢iavimo metodika, nustatyti gaunamu paklaidy vertes, nuo kokiu faktoriy jos priklauso ir
kokiomis aplinkybémis gali biiti naudojama, o kada ne.

Tyrimo objektas - dvisluoksnis strypas (vamzdis), veikiamas tempimo (gniuzdymo)
apkrovy, kai sluoksnius sudaran¢iy medziagy Puasono koeficientai néra vienodi. Apkrovus toki
strypa asine jéga tarp cilindriniy pavirSiy susidaro kontaktinis slégis.

Tyrimo objektas sudétingas ir originalus, todé¢l pirmiausia detaliai iSnagrinésime atskirus
supaprastintus jo atvejus, fiksuodami prielaidas kuriomis jie remiasi. Tuomet remdamiesi tamprumo
teorijos lygtimis ir priklausomybémis eliminuosime $ias prielaidas i§ matematinio modelio. Tokiu
budu atskirus dalinius atvejus apjungsime i viena, bendresni.

Mokslinis naujumas — daugiasluoksniams strypams skaiciuoti yra pasiiilyta supaprastinta
metodika [1]. Ji neatsizvelgia i strypo medziagy Puasono koeficienty, radialinés jvarzos itaka.

Siame darbe bus pasiiilyta nauja patikslinta skai¢iavimo metodika, jvertinanti §iy veiksniy jtaka.
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Darbe be detalaus jtempiu lygciy iSvedimo ir egzistuojan¢iy metodiky analizés pateikiama
daug grafinés medziagos parodancios kaip svarbiausi jtempiai, priklauso nuo medziagy poros,
tamprumo moduliy, Puasono koeficienty, skerspjiivio ploty, konstrukcijos tipo, matmeny. Taip pat
pasiiilyta metodika lyginama su baigtiniy elementy metodo ir apytikslés metodikos duodamais
rezultatais. Analizuojami skirtingy metodiky trilkumai ir privalumai, gaunamos paklaidos, ju

atsiradimo priezastys, praktinio panaudojimo galimybés ir ribos.



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

12

1. DAUGIASLUOKSNIAI KONSTRUKCINIAI ELEMENTAI

1.1. Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy ypatumai

Daugiasluoksnis konstrukcinis elementas (DKE) — tai konstrukcinis elementas sudarytas i$
dvieju, ar daugiau, skirtingy medziagy ir atlaikantis iSorines apkrovas tarsi vientisas kiinas.
Medziagos laikomos skirtingomis jei ju mechaniniy charakteristiky vertés skiriasi.

Nuo iprasty homogeniniy konstrukciniy elementy (HKE), DKE skiriasi ne tik struktiira bet ir
ribiniy biiviy nustatymo metodika. Pavyzdziui HKE stiprumas ivertinamas ekvivalentiniais
itempiais (plastiSkoms medziagoms), arba maksimaliy tangentiniy jtempiu verte (trapioms
medziagoms). Tuo tarpu DKE dar turi tenkinti vientisumo salyga. Tai reiSkia kad sluoksniai turi
i8likti sukibg, konstrukcija veikia kaip vientisas kiinas.

Daugelis DKE pasizymi specifiniu irimo mechanizmu, atskiri sluoksniai suklumpa, pakinta
medZziagos savybeés ar iStrupa atskiri jos tiiriai, bet elementas pilnai nesuyra. Tokiais atvejais sunku
nustatyti ribinj buvi, todél naudojamas salyginiai btiviai. Tai reiskia kad elementas laikomas
suirusiu kai netenka tam tikros dalies pradiniy savo charakteristiky, (pavyzdziui standumo). Si
salyginé riba priklauso nuo konstrukcijai keliamy reikalavimy.

DKE pasizymi didele ivairove tiek formos, tiek konstrukcijos, tik apkrovimo schemos
atzvilgiu tod¢l pravartu panagrinéti ju klasifikacija. Pagal sluoksniy skaiciy skirstomi |
dvisluoksnius ir daugiasluoksnius, pastarieji i lyginio ir nelyginio sluoksniy skai¢iaus konstrukcijas.
Pagal forma ir apkrovimo schema DKE skirstomi i tokias grupes:

e Strypai — tiesis strypo formos DKE apkrauti simetrinémis asinémis jégomis.
Apkrovos laikomos simetrinémis jei jy atstojamoji pridéta strypo skerspjivio
standumo centre (SC).

e Velenai — tiests strypo formos DKE, apkrauti sukimo momentais.

e Sijos — tiesils arba kreivi strypo formos DKE, apkrauti lenkimo momentais ir/arba
jégomis statmenomis geometriniai strypo asiai.

o Kevalai (plokstés) — kreivalinijinio pavirsiaus (plokstés) formos DKE, apkrauti slégio
ir/arba koncentruotomis jégomis, momentais.

e Vamzdziai — cilindro formos DKE apkrauti simetriskai jo aSies atzvilgiu
pasiskirs¢iusiu normaliniu slégiu.

ISvardintos grupés atitinka paprastus (grynuosius) apkrovimo atvejus. Realiuose
konstrukcijose daznai pasitaiko sudétinés apkrovos. Stai keletas pavyzdziy. Necentridkai

gniuzdomame strype veikia asinés apkrovos ir lenkimo momentai. Smagracio velenas veikiamas
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sukimo, lenkimo momenty ir radialiniy jégu, bei Siame darbe nagrin¢jamas, dvisluoksnis strypas-
vamzdis, kuriame be asiniy apkrovy veikia ir kontaktinis slégis.

Tiesin¢je tamprumo zonoje, kur galioja superpozicijos principas sudétini, apkrovima galima
18skaidyti i keleta paprastu. Tokiu biidu nustatyti itempiai sumuojami, gautas redukuotas jtempis

naudojamas konstrukcijos stiprumo jvertinimui.

NN\\NNNNN\\

1.1 pav. Dvisluoksnis strypas

1.2 pav. Daugiasluoksnis velenas
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1.3 pav. Daugiasluoksné sija

P

1.4 pav. Daugiasluoksné ploksté

/)

1.5 pav. Daugiasluoksnis kevalas
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|

1.6 pav. Dvisluoksnis vamzdis

Pagrindinis DKE skirtumas, lyginant su HKE, tai kad galima keisti ne tik konstrukcijos kaip
visumos stiprumo charakteristikas bet ir jos mechanines, fizikines ar chemines savybes pasirinkta
kryptimi. Nemazai DKE pradzioje buvo sukurti siekiant iSgauti reikiamus masés, savikainos,
pavirsiy fizikinius parametrus. Ir tik véliau kai Sios konstrukcijos gana greitai atsisluoksniuodavo ar
suirdavo, buvo imta detaliai nagrinéti jy deformavimo, irimo mechanizmai.

IstoriSkai DKE pirmiausiai pradéti naudoti kosmoso ir karin¢je technikoje. Véliau sekmingai
panaudoti civilinéje aviacijoje, statyboje. Siandien skverbiasi | automobiliy, buitiniy prietaisy, baldy
pramong. Tradicines metaly konstrukcijas DKE iSstumia tose srityse kur be stiprumo svarbios ir
kitos savybés: mase, kaina, laidumas Silumai, atsparumas cheminiam poveikiui, pavirsiy faktura,
teksttira, estetika ir t.t.. Kadangi tokiy sri¢iy skaicius nepaliaujamai auga, galima neabejoti jog Sios
srities moksliniai tyrimai yra perspektyvis ir turi didelg prakting verte.

Siame darbe mes sutelksime démesi ties vienu DKE tipy — daugiasluoksniais strypais,
didziausia démesj skirdami dvisluoksniams, apskrito skerspjiivio, tempiamiems-gniuzdomiems

strypams.

1.2. Daugiasluoksniai strypai (DS)

Daugiasluoksniai strypai (DS) — tai tiesios geometrings asies strypo formos DKE, veikiami
asiniy jégu. Tam kad neatsirasty lenkimo momentuy, $iy jégy atstojamoji turi biiti pridéta strypo
skerspjiivio standumo centre. Dvisluoksniui strypui SC yra atkarpoje jungiancioje jo elementy
skerspjtivio ploty geometrinius centrus (GC). Standumo centras dalija Sia atkarpa i dvi dalis kuriy
ilgiai yra atvirkS¢iai proporcingi sluoksnio standumui. Kitaip tariant pirmojo sluoksnio standumo ir
atstumo nuo strypo GC iki SC sandauga lygi antrojo sluoksnio standumo ir atstumo nuo jo GC iki
to paties SC, sandaugai. Sluoksnio standumu vadiname jo skerspjtivio ploto ir medziagos tamprumo

modulio sandauga.
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Trisluoksniam strypui pirmiausiai nustatomas dvieju gretimy sluoksniy SC. Tuomet Sie du
sluoksniai pakeifiami vienu ekvivalentiniu, kurio plotas ir standumas lygus sudedamuyjy daliy
atitinkamy ploty ir standumy sumai. Taip gaunama nauja kvazidvisluoksné konstrukcija kurios SC
laikomas kartu ir GC. Visos konstrukcijos SC nustatomas kaip ir dvisluoksniui strypui. Keturiy
sluoksniy konstrukcijai SC nustatomas analogiSkai kaip ir trijy, tik atsiranda papildomas iteracinis
veiksmas. Pagal ta pacia skai¢iavimo schema nustatomas ir n sluoksniy strypo SC. Pazymétina jog
naudojant baigtini, pastovy medziagy skai¢iy ir neapréstai mazinant sluoksniy stori (ju storiy suma
turi i8likti pastovi) nustatytas SC artéja prie DKE skerspjtvio GC.

Pagal konstrukcijos tipa DS biina tus¢iaviduriai arba pilnaviduriai (zr.1.7 pav.).

N N

1.7 pav. DS tipai pagal konstrukcija

Pagal DS skerspjiivio plota skirstomi {: apvalaus, sta¢iakampio, daugiakampio ir

kreivalinijinio skerspjiivio kontiiro (zr. 1.6 pav).

S = R ST

~7 . =

1.8 pav. DS tipai pagal skerspjuvio ploto kontirg
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Pagal formos ir sluoksniy iSsidéstyma skirstomi i asiai simetriSkus ir asimetrinius (zr. 1.9

pav.).

N | \
~1 ~.1

1.9 pav. DS tipai pagal sluoksniy i§sidéstyma

Be $iy tipy DS dar skirstomi 1 dvisluoksniy ir daugiasluoksnius, pagal sluoksniy tamprumo
moduliy, dydj i tiesioginio, atvirkstinio, miSraus standumo, pagal sluoksniy skerspjiivio santyki i
vienody ir skirtingy ploty konstrukeijas.

Taigi matome jog, atrodyty tokia paprasta DKE grupé kaip DS, pasizymi didziule
konstrukciniy varianty ivairove. Viena vertus tai suteikia placias galimybes renkantis konstrukcing
chema, ypac kai tenka atsizvelgti | tokius nemechaninius jos parametrus kaip savikaina, lyginamasis
svoris, atsparumas atmosferiniams, cheminiams poveikiams ir t.t.. Taciau kita vertus gerokai
apsunkina projektavima. Pirmiausiai dé¢l to kad sunku i§ anksto numatyti kuris variantas geriausiai
atitikty techning uzduotj. Kadangi kei¢iamu parametry labai daug, empiriniai-euristiniai metodai ¢ia
menkaverciai, nes negali uztikrinti jog ju pateiktas sprendinys yra tikrai optimalus ar bent jau jam
artimas. Antra sunku perprasti kurie kintamieji yra svarbus (ju pokytis daro esminji poveiki
konstrukcijos stiprumui, standumui), o kurie mazareikSmiai (i ju itaka galima nekreipti démesio).
Galiausiai ar kintamojo svarba pastovi, ar priklauso nuo tam tikry aplinkybiu, jei taip kokios tos
aplinkybés ir kokia jtaka daro.

Visi Sie klausymai gali pasirodyti antraeiliai ir geriausiu atveju tik ribotu dydziu pagerinti
konstrukcijos stiprumo, ekonominius ar kitus parametrus, bet negalincius i§ esmés pakeisti poziiirio
1 nagrin¢jama objekta. Taciau tam tikromis salygomis Sie klausimai gali tapti esminiais ar net
gyvybiskai svarbiais. Pateiksime keleta pavyzdziy, vienas ju, i§ iZangoje minéty sustiprinto betono

kolony, panaudojimo antras i§ aviacijos istorijos.
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Pastebéjus kad sustiprinto, plieno Sarvu, betono kolonos gali atlaikyti gerokai didesnes
apkrovas lyginant su jprasto betono kolonomis, imta didinti leistinas juy apkrovas. Kadangi tiek
eksperimentiniai bandymai tiek prakting patirtis rodé konstrukcija esant visiSkai pajégia atlaikyti
tokio dydzio apkrovimus imta placiai jas naudoti statybose. IS pradziy tai visiSkai pasiteisino, mat
kolonos gerai atlaikydavo vidutinius ir net didelius zemés drebéjimus. Netrukus nutiko tai ko niekas
nelauke. Pastatuose dél teroristiniy iSpuoliy ar kity priezasc¢iy kilus gaisrui temperatiira pakyla iki
300-500 °C, ar net daugiau. Esant tokiai temperatiirai sumazé¢ja medziagos stiprumo riba, tamprumo
modulis, kompozitinés medziagos dar ir apdega, sutriikinéja. Betono Serdis biina tiek apkrauta kad
joje dar statybos metu susiformuoja daugybé plySiu. Susilpnéjus Sarvui plysiai toliau pleciasi, Serdis
galutinai suyra ir vos gaubiantis Sarvas praplysta, visa kolona akimirksniu sugritiva.

Aviacijoje kniedytus plieninius naikintuvy korpusus émus keisti kompozitiniais, sparnai prie
fiuzeliazo buidavo prijungiami plieniniais lynais. Tvirtinimas gerai atlaikydavo tiek statisSkai tiek
dinamiskai pridétas jégas, todél imtas naudoti naujame kariniy naikintuvy modelyje. Po bandomuyju
skrydziy keletas 1¢ktuvy nukrito. Kadangi panaSis incidentai daznai pasitaikydavo ir ankstesniy
modeliy bandymy metu, niekas tam neteiké didelés reikSmés. Taciau avarijos nesiliove ir netgi éme
daznéti. Visi incidentai vykdavo pagal viena scenarijy. Léktuvui pikiruojant, staigiai pakeitus atakos
kampa sparnai, tiesiogine ta zodzio prasme, nuliizdavo. Pakartotinai bandymai priezasties
neisaiskino, nes laboratorijos salygomis sparnai atlaikydavo ir keleta karty padidintas jégas.
Situacija paaiSkéjo pradéjus detaliai nagrinéti aerodinamines apkrovy pridéties zonas. Sparnas buvo
sukonstruotas ir apskaiciuotas taip lyg keliamoji jéga veikty jo skerspjiivio geometriniame centre. I$
tikryju $1 jéga veikia pirmame jo trecdalyje. Vadinasi sparng be lenkimo momenty veiké ir sukimo
momentas. Veikiancios apkrovos sumuojasi, pirmiausiai iStraukiami krastiniai lynai, o po to ir kiti.

Sekanciuose dvejuose skyreliuose apzvelgsime pagrindinius DS skai¢iavimo biuidus.

Panagrinésime trilkumus, privalumus, naudojimo galimybes, ribas ir pan..

1.3. Analitinés DS skai¢iavimo metodikos

Visus konstrukciniy elementy stiprumo skaiciavimo budus i§ esmés galima suskirstyti i du
pagrindinius tipus: analitinius arba skaitinius. Analitines pateikia jtempiy, deformacijy funkcijy
analitines iSraiSkas nuo argumenty (konstrukciniy parametry). Konstrukciniai parametrai: strypo
matmenys, skerspjiivio plotas, medziagy mechaninés charakteristikos, veikianc¢ios apkrovos. Tuo
tarpu skaitiniai metodai pateikia tik Sios funkcijos reikSmeg, atitinkancia nurodyta argumenty rinkini.
Atkreipsime démesi, kad skaitiniai metodai visuomet yra apytiksliai nes operuoja ne tiksliomis
skaiciy vertémis, o juy artiniais — turin€iais baigtinj skaic¢iy reikSminiy skaitmenuy. Atliekant

veiksmus su tokiais skaiciais ju paklaidos did¢ja.
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Analitiniai patogiis tuo, kad jiems galima taikyti tiek klasikinés matematikos, tiek operaciju
tyrimy, matematinio programavimo ir kitus metodus. Didziausi trukumai: tinka tik kuriai nors
siaurai uzdaviniy klasei, remiasi tam tikrom prielaidomis, kurios ne visada gali biiti tenkinamos, be
to daznai esti gana sudétingos.

Skaitiniai metodai daZniausiai esti universaliis, bet 1§ pateikiamy rezultaty sunku nustatyti
priezastinius rySius tarp stiprumo ir konstrukciniy parametry. Tuo jie panasus i fizini bandyma kurio
metu eksperimentiskai nustatomas minétas rySys. Tod¢l kartais uzdavinio sprendimas atlickamas
panaudojant skaitini metoda vadinamas — skaitiniu eksperimentu.

Sekanciuose poskyriuose pateikiame svarbiausias analitines DS skaiciavimo metodikas:
supaprastinta [1] ir G.Lamé sukurta storasieniy cilindry skai¢iavimui. Pastaroji klasikinéje
tamprumo teorijoje naudojama presuotiems cilindrams skaiciuoti. Miisy atveju ji svarbi tuo, kad
panasiai kaip ir presuotose cilindruose, DS kurio medziagy Puasono koeficienty vertés skiriasi,
deformacijos metu atsiranda kontaktinis slégis. jis gali atsirasti ir dél surinkimo ivarzos, bei dél
skirtingy terminio plétimosi koeficienty ver¢iy. Skirtumas tas, kad Lamé uzdavinyje néra aSiniy
itempiy sunertuose cilindruose. Biitent dél Siy priezasciy bus pateiktas detalus Lamé uzdavinio

sprendimas, fiksuojant prielaidas kuriomis remiamasi.

1.3.1. Supaprastinta DS skai¢iavimo metodika

Siame poskyryje pateiksime [1, 2] daugiasluoksniy tempiamy-gniuzdomy strypy skai¢iavimo
metodika, nagrinésime jos trilkumus ir privalumus.

Imkime dvieju sluoksniy, apskrito skerspjiivio formos tempiama-gniuzdoma strypa (zr. 1.10
pav.). Pradiniai abieju sluoksniy ilgiai vienodi (asin¢ jvarza lygi nuliui). Tarkime strypiné
konstrukcija sudaryta i§ dvieju, skirtingy medziagu, koncentriniy cilindry 1, 2 istatyty tarp ploksciuy
3, 4 yra veikiama gniuzdymo aSinés apkrovos (1.11 pav.). [Soriniy jégy atstojamoji eina per cilindry
asi (jei $1 salyga netenkinama gauname ekscentrini tempima-gniuzdyma). Konstrukcijos
geometriniai parametrai yra vidiniai (7;) ir iSoriniai ( R, ) spinduliai. Nagrin¢jamai dvisluoksnei

konstrukcijai ; e (1,2). Sluoksniy (1, 2) mechanines savybes apibiidina tamprumo moduliai ( E,) ir

Puasono koeficientai (V; ). Bendriausiu atveju Sios charakteristikos skiriasi t.y. E, # E, ir v, #V,.
Priimame kad Puasono koeficienty vertés lygios (v, = v, ), o vidinio cilindro iSorinis spindulys
lygus iSorinio cilindro vidiniam spinduliui ( R, = r, ). Esant tokioms salygoms tarp susilieian¢iy
cilindriniy pavir§iy negali atsirasti kontaktinis slégis. Kadangi veikia tik asinés apkrovos, abiejose
sluoksniuose yra vienmatis (asinis) itempiy biivis.
Jei plokstelés (3,4 — 1.10 pav.), per kurias perduodama iSorin¢ apkrova (F) (1.11 pav.)gerokai

standesnés uz cilindrus (1, 2 — 1.10 pav.), tuomet pastaryjy asinés (0z) deformacijos yra vienodos:
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€176
¢ia:
&.1, &., - atitinkamai 1 ir 2 cilindry aSinés (0z) deformacijos.
IS elementy statinés pusiausvyros salygos gauname:
F=F+F,
ia:
F —1Soring, konstrukcija veikianti jéga,

F, ir F, — atitinkamai 1 ir 2 cilindry aSinés {razos.

2
L

[ . A
of p

1.10 pav. DS konstrukciné schema

Pritaike Huko désni vienasiam itempiy biiviui:

cia:

A - skerspjtivio plotas,

E - tamprumo (Jungo) modulis,

i - sluoksnio eilés numeris DS konstrukcijoje.

[ lygybe (1.3.1.1) istate iSraisSka (1.3.1.3) gauname:
F _F

B, B,

cla:

B, — strypo standumas ( B; = 4, x E;)

(1.3.1.1)

(1.3.1.2)

(1.3.1.3)

(1.3.1.4)
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1.11 pav. DS apkrovimo schema

IS lygybiy (1.3.1.2) ir (1.3.1.4) sudarg tiesiniy lygciy sistema ir i§sprendg ja kintamyjy F; ir

F, atzvilgiu:

Bi
F,=F— (1.3.1.5)
2.B;
j=1
IS pastarosios:
El'
o, =F (1.3.1.6)

o, =F— (1.3.1.7)
25

j=1

1.3.2. Lamé storasieniy cilindry (SC) skaic¢iavimo uzdavinys

Sis uzdavinys buvo issprestas dar 19 a. G.Lamé (Gabriel Lamé). Cia jo sprendima pateikime,
nes jis yra labai svarbus Siame darbe nagrin¢jamai dvisluoksniy tempiamy-gniuzdomy strypy

patikslintos skai¢iavimo metodikos, sukiirimui.
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R,
—

I

-
e O

fomt—— [ =

0
i I

R

R'=1"

1.12 pav. Cilindry geometrija prie$ ir po surinkimo

Cilindry matmenys iki sujungimo pavaizduoti 1.12 paveiksle. Surinkus tarp kontaktuojanciu

pavirsiy atsiranda kontaktinis slégis. Surinktas cilindras, su tarp kontaktiniy pavirsiu veikian¢iu

slégiu, ekvivalentiSkas dviem cilindrams apkrautiems Siuo slégiu kontaktiniuose pavirSiuose kuriy

kiekvienas nagrin¢jamas atskirai, kaip laisvas kiinas.

Kaip matyti i§ 1.12 pav. po presavimo cilindrai deformuojasi, ju pavirsiai pasislenka. Zinant

Siuos poslinkius galima rasti deformuoty kiiny matmenis:

R/ =R, + AR, (1.3.2.1)
v =1+ A (1.3.2.2)
Po presavimo cilindry kontaktiniai pavirSiai sutampa:
Rl =+] (1.3.2.3)
[1.3.2.3 iSraiska istate 1.3.2. ir 1.3.2.2 lygtis gauname:
R +A4R, =r,+ A& = R,-r, =4r, — AR, (1.3.2.4)
Ivedus pazyméjimg 6 = R, —r, lygtis (1.3.2.4) uzraSoma:
0 =—AR, + 4r, (1.3.2.5)

Bendru atveju kontaktinis slégis gali biti tiek teigiamas tiek neigiamas, todél 1.3.2.5 lygtis

apibendrinta forma yra uzraSoma:

8 =|AR| +|4r,|

(1.3.2.6)

Gavome vieng lygti (zr. 1.3.2.6) su dviem nezinomaisiais. Tai reisSkia, kad uzdavinys yra

viena karta statiSkai neiSsprendziamas. Kad ji iSsprgstume, sudarysime papildomas deformacijy

lygtis kurias, pasinaudoj¢ Huko désniu, pertvarkysime { jtempimy lygtis. Galiausiai istatg i jas

1.3.2.1, 1.3.2.2 i8raiSkas gausime vieng lygt] su vienu neZzinomuoju — p, .

Pirmiausia sudarome dvi deformacijy lygtis (ju irodymas pateiktas priede Nr.1):
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AR, =R, &g,

Arz = 7”2 .89,2

(13.2.7)

(13.2.8)

Dél kontaktinio slégio p, cilindruose atsiranda du normaliniai, tarpusavyje statmeni
Itempimai o ir o ,. Pagal ankSCiau priimtas prielaidas tangentiniy jtempimy néra, taigi

normaliniai jtempiai kartu yra ir svarbiausieji {tempimai. IS Huko désnio svarbiausios deformacijos,

pirmame ir antrame kiinuose yra:

1
I - Pl P1 P1
o1 = [59,1 ﬂl("m +0:; )]
E,

1
P __ | ~P2 _ P2 P2
Eon = [‘7@,2 ﬂz("r,z"'azﬂ)]
E2

(1.3.2.9)

(1.3.2.10)

Pagal apkrovimo schema veikia tik kontaktinis slégis, todél itempimy biivis yra dviasis

(o? =0). Vadinasi 1.3.2.9 ir 1.3.2.10 formulés jgyja paprastesnes iSraiskas:

1
€61 =—[G§{1 - o} (1.3.2.11)
El
1
£6 =—[05?2 —uzaffz] (1.3.2.12)

E,

Itempimai bet kuriame radialiniame cilindro skerspjiivio pjtivyje randami pagal formules [17]:

R? 2
of =P (13.2.13)
2 2 2
R —n Pi
R r2
ohl = ik 12 1 1—2 (1.3.2.14)
R —n Pi
2 2
7 R
of3 = Pt 1y (1.3.2.15)
Bkl
2 2
7 R
oLy = Py (1.3.2.16)
B e
Mus domina jtempimai kontakto zonoje t.y. p, =R/ ir p, =7, :
R? 72
o L B (13.2.17)

r- (&)
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RZ 7”2
FA S B (13.2.18)
Rlz_rlz (Rll)z
2 2
. I R
L B P (1.3.2.19)

2 2
. Iz R
o D L B (1.3.2.20)

1

Matome, kad 1.3.2.17—- 1.3.2.20 lygtyse atsirado papildomi du nezinomieji R, ir 7, . Jiems
eliminuoti priimsime tokia prielaida:
Prielaida 1: kiiny deformacijos yra daug mazesnés uz vieneta.
I§ ¢ia seka:
R/ =R (1.3.2.21)

ro=r, (1.3.2.22)

1 2

R
ol = P (1_g2) (13.2.23)
R} =1’
PR
ol =P (1442) (1.3.2.24)
R} =1
r ka22 2
ol = (k2 -1) (1.3.2.25)
R} —13
r ka22 2
6= (kz +1) (1.3.2.26)
Ry =13

Apytiksle lygybé Cia reiSkia, kad argumentui pakitus nykstamai mazu dydziu, jtempio
funkcijos verte yra artima vertei apskaiciuotai pradiniame taske. IS tikryju toks teiginys yra
teisingas, kadangi itempiy funkcijos yra tolydinés (nagriné¢jamu atveju cilindruose néra itempiy
koncentratoriy).

Sustatg iSraiSkas 1.3.2.23-1.3.2.26 1 1.3.2.11 ir 1.3.2.12 lygtis turime:
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R, 1 PR} PR} 2)
E, R12 - ’”12 R12 - ’”12

- 1 ka22 ka22
E, R22 _’”22 R22 _722

Atlikus elementarius pertvarkymus:

2

ehyz D (k) - ?)
El(Rl2 _”12

2
” Pi R,
Eg, = 7((1 +k22)— ,le(—l-i-kzz ))
E, (Rzz - 7’22 )
Gautas priklausomybes statome i 1.3.2.7-1.3.2.8 lygybes:

AR = Ry gy =~ P RR (L 2) 6 2)
E, Rlz _”12

Ar, =1, -89, EM((I”L]‘ZZ)_M(_IJF]{ZZ))
Ez(R22 _’”22)
Dabar perraSome 1.3.2.6 lygybe:
S P -R12 'Rl ((1+klz)_ﬂl(l_k12))+m«]+k22)—qu(—]+k22))
E (R - 1?) E)Ry —15

IS pastarosios:

I

) +(R22.r2).(1—k22). 1+k22+ﬂ2
E(R2-12) (1-&2

(R -R)(1-#2) (1482

0= p,-
" E, '(Rl2 _”12) 1_]‘712

Atlike elementariuosius pertvarkymus gauname:

R | 1+Kk ro| 1+k
S=pp|—- —H |t

+ Uy

ISsprendg ja parametro p, atzvilgiu turime:

o

Pr =
R | 1+kf r | 1+k;
E (1-k E, \1-k;

+ 4,

(1.3.2.27)

(1.3.2.28)

(1.3.2.29)

(1.3.2.30)

(1.3.2.31)

(1.3.2.32)

(1.3.2.33)

(1.3.2.34)

(1.3.2.35)

(1.3.2.36)

Kaip ir reikejo tikétis gavome formule ekvivalentiska, literatiroje [3-102 p.] kitu biidu

iSvestai, formulei.
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Lygybé 1.3.2.36 tampa tiksli kai vietoj pradiniy matmeny { ja istatomi deformuoty kiiny
matmenys. Deja paprastai Zinomi tik nedeformuoty cilindry matmenys. Norint tokiam atvejui rasti
tikslig formulg galima pasinaudoti regresijos metodu. Daroma taip: i§ pradziy sudaroma nykstamai
maza jvarza 09 , kuri sukelia kontaktinj slégi dp, . Kadangi $is slégis nedidelis, tai ir jo sukeltos
deformacijos yra mazos. Zinant kontaktinj slégj nesunku rasti deformacijas ir naujus matmenis.
Deformuotas kiinas vél apkraunamas ivarzos pokyc¢iu 06 ir randami nauji kiino matmenys.
Procediira kartojama kol jvarzu 06 pokyc¢iy suma tampa lygi pradinei {varzai o . Tuomet jei galioja
superpozicijos principas (jis galioja tiesinio tamprumo zonoje) kontaktinis slégis p, bus lygus

slégio poky¢iy dp, sumai:

pe =] ps (1.3.2.37)
0

Patogiausiai §] metoda realizuoti ne analitiskai, bet skaitiniu buidu, paraSius trumpa

programelg. Nesunku suprasti kad tokiu taip i§sprendziama ir geometrinio netiesiSkumo problema.

1.4. Skaitiniai DS skaifiavimo metodai

Skaitiniai metodai tai grynai matematiniai metodai, skirti matematiniams modeliams spr¢sti
panaudojant skaitinius algoritmus. Fizini modelj galima pakeisti matematiniu, todé¢l Siais metodais
galima sprgsti ne tik matematings, bet ir fizikinés prigimties uzdavinius.

Sprendziant deformuojamo kiino mechanikos uzdavinius placiausiai naudojamas baigtiniuy
elementy metodas (BEM). Kiti metodai tokie kaip baigtiniuy skirtumy (BSM), neuroniniy tinkly,

iteraciniai, sutinkami gerokai reciau ir naudojami specifiniais atvejais.

1.4.1. Baigtiniy elementy metodas (BEM)

Baigtiniy elementy metodas yra grynai matematinis metodas, skirtas apytiksliam
diferiancialiniy lyg¢iu sistemos sprendimui. Jo esmé ta, kad diferencialiniu lygciu sistemos
sprendimas, pakei¢iamas tiesiniy lygc¢iy sistemos sprendimu. Sprendinys gautas naudojant BEM
néra tapatus tiksliam diferencialiniy lyg€iy sistemos sprendiniui, todél Sis metodas yra apytikslis.
Be minétos metodinés paklaidos jam buidingos ir skai¢iavimo paklaidos.

Galutiné sprendinio paklaida priklauso nuo:

e Realaus fizikinio modelio ir pasirinkto skai¢iuojamojo modelio adekvatumo.
e Baigtinio elemento tipo.
e Srities suskaidymo i tinkleli.

e Naudojamos programiné jrangos.
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Didziausias metodo privalumas — jo universalumas, galima spresti jvairios prigimties
fizikinius uzdavinius: deformuojamojo kiino mechanikos, skysc¢iy ir dujuy dinamikos, Silumos
mainy, elektromagnetinés saveikos ir t.t.. Taigi sprendziant konkrety uzdavini galima ivertinti
tvairius fizinius poveikius. To dazniausiai negalima padaryti naudojant analitinius metodus.

Pagrindiniai metodo trikumai:

e (Gaunamas konkretus skaitinis rezultatas (negalima gauti analitinés iSraiSkos). Dél Sios
priezasties BEM labiau tinka konkreciy uzdaviniy sprendimui, rezultaty patikrinimui
nei priezastiniy rysiy, tarp dominan¢iy parametry, nustatymui, konstrukciju
projektavimui, optimizavimui.

e Gavus uzdavinio sprendinj sunku sprgsti apie jo tiksluma. SprendZiant nauja uzdavini
norint patikrinti sprendinj ir jvertinti tiksluma tenka ta patj uzdavinj iSspresti analitiniu
budu ir palyginti gautus rezultatus. Paprastai laikoma kad tinkamai naudojamo BEM
paklaida yra apie 1-3% [4]. Kai kuriais sudétingesnio apkrovimo atvejais gaunamos 7-
9 % paklaidos. Netinkamai naudojant §i metoda paklaidos gali siekti net iki 20-30%.

e Norint gauti patikimus rezultatus reikia gerai iSmanyti ne tik nagrin¢jamo uzdavinio
fiziking pusg, bet ir BEM teorija, turéti darbo su programine BEM {ranga jgudziy. Be
to profesionali programiné jranga brangiai kainuoja, naudoja daug kompiuterio
resursy. Nekomercinés programélés daznai esti primityvios, reikalauja daug rankinio
duomeny ivedimo, neturi vizualizavimo priemoniu.

Taigi naudoti analitinius metodus, ar BEM priklauso nuo sprendziamo uzdavinio ir keliamy
tikslu. Uzdaviniai turintys tikslius analitinius sprendinius, s€kmingai sprendziami BEM, taip
patikrinant metodo patikimuma. Kita vertus ten kur néra tiksliy analitiniy metodiky BEM yra
vienintelis biidas gauti bent apytiksli sprendiny, ir patikrinti suprojektuota konstrukcija. Paprastai
projektuojant inZinerines konstrukcijas pakanka 5-10% tikslumo, todé¢l BEM spar¢iai plinta,

integruojamas | automatizuoto projektavimo (CAD, CAE) sistemas.

1.4.2. Kiti skaitiniai metodai

Siai grupei priskiriami labai jvairios prigimties matematiniai metodai. Lyginant su BEM
naudojami Zymiai rec¢iau. Taikomi, kai dél vienokiy ar kitokiy priezas¢iy negalima panaudoti BEM,
arba jo panaudojimas yra apsunkintas.

Anks¢iau minétoms sustiprinto betono kolonoms skai¢iuoti naudojama iteraciné schema [5-
11]. Pirmiausiai priimama tam tikra sustiprinto betono irimo deformacija. Tuomet Zinant
konstrukcija sudaran¢iy medziagy mechanines charakteristikas, naudojant tam tikras
priklausomybes, nustatomos deformacijos asine ir radialine kryptimi. IS pastaryjuy randami asiniai

Itempiai, irimo deformacijos, konstrukcijos stiprumo riba. Tuomet i§ energijos balanso lygties
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apskaiciuojama sustiprinto betono irimo deformacija. Jei pastaroji sutampa su priimtaja, uzdavinys
laikomas i$sprgstu. PrieSingu atveju kei¢iama prading sustiprinto betono irimo riba ir skai¢iavimo
procedira kartojama kol priimta ir apskai€iuota irimo riba sutampa.

Panaudojus tokia iteracing schema galima labai greitai, pagal i§ anksto paraSyta programa,
nustatyti sustiprinto betono kolonos stipruma, itempius, deformacijas. Lyginant §i metoda su BEM
nereikia braizyti kolonos geometrinio modelio, spr¢sti elemento tipo ir dydzio parinkimo
problemos, galiausiai — atsakymas gaunamas iskart. Taigi pagrindinis metodo privalumas greitis ir
operatyvumas, trukumas tai, kad Siems privalumams pasiekti reikia sukurti skai¢iavimo programa.

Kitas skaitinis budas, kurj galima panaudoti deformuojamojo kiino mechanikos uzdaviniams
spresti — dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT) [11-13]. Ju veikimas pagristas tinklo geb¢jimu keisti
reakcija priklausomai nuo anksciau ivesty duomeny. Sukurtas tinklas apmokomas su kontroliniais
duomenimis. I$ Cia seka kad norint panaudoti DNT reikia turéti pakankamai eksperimentiSkai
nustatyty duomenuy.

DNT panasiai kaip ir BEM yra universalus ir apytikslis. Jis dazniausiai naudojamas labai
sudétingy, uzdaviniy (klimato reiSkiniy modeliavimui, socialiniy grupiy saveikai, zmogaus
smegeny veiklos imitavimui) sprendimui. Kitais buidais Sie uzdaviniai i§ principo ar dél techniniy
priezas¢iy negali biiti efektyviai iSspresti.

PrieSingai nei BEM, $is biidas leidzia rezultatus gauti tuoj pat, vos suvedus duomenis.
Pagrindiniai trukumai: reikia daug eksperimentiniy duomeny, gaunamas apytikslis rezultatas kurio
tikslumo ribos neZinomos.

Metodas atrastas pra¢jusio amziaus viduryje ir kitose mokslo Sakose naudojamas jau seniai.
Bandymai ji pritaikyti deformuojamo kiino mechanikoje yra nauji. Pries keleta mety japony
mokslininkai [12] ji pasitilé naudoti sustiprinto betono kolony skai¢iavimui.

DNT perspektyvi priemoné DKE skaic¢iavimui, taciau ji tikrai nepajégi iSstumti kity placiai
naudojamy metodu. Tod¢l tikétina kad ateityje ji bus integruojama i $§iuos metodus kaip pagalbiné
priemoné. Toks papildymas leisty automatizuoti daugelj intelektualiniy, projektavimo operacijy.

Siame, pirmajame, skyriuje apzvelgéme DKE ypatybes, jvairias ju grupes, trikumus,
privalumus, panaudojimo galimybes. Daugiausia démesio skyréme DS ir jvairiy autoriy
pasiiilytoms, skai¢iavimo metodikoms. ISnagriné¢jome Siy metodiky teorinius pagrindus, silpnasias,
stipriasias puses.

Cia gautais duomenimis, formulémis naudosimés sekan¢iame skyriuje, kuriame pateiksime

patikslinta tempiamy-gniuzdomu dvisluoksniy strypy skai¢iavimo metodika, nuosekly jos iSvedima.
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2. DVISLUOKSNIU TEMPIAMU-GNIUZDOMU STRYPU ANALIZE

2.1. Tyrimo objektas, tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo objektas tempiamas (gniuzdomas) dvisluoksnis, apskrito skerspjiivio strypas.
Esminis skirtumas tarp $io tyrimo ir supaprastintos metodikos [1] yra tas, kad strypa sudaranciy
medziagy Puasono koeficienty vertés yra skirtingos. Dél minétos aplinkybés deformuojant DS tarp
sluoksniy atsiranda kontaktinis slégis (zr. 2.1 pav). Sis slégis ne tik paverdia vienasj jtempiy bavj
sluoksnyje triasiu, bet ir pakeicia aSiniy itempiu vertes. Vienose sluoksniuose asiniai jtempiai

padidéja, kituose sumazéja, lyginant su konstrukcija kurioje kontaktinio slégio néra.

Oz1
F Oz2

1

Px

]

ZN

N

2.1. pav. Strypo schema, apkrovos

Kontaktinis slégis tarp cilindry gali atsirasti surinkimo metu dél radialinés ivarzos,
temperattiros pokycio.

Darbo tikslas — sukurti DS jtempiy skai¢iavimo metodika, jvertinanc¢iag medziagy Puasono
koeficienty ir mechaninio sunérimo jvarzos jtaka.

UZdaviniai — nustatyti kaip kinta jtempiy vertés, keiciantis {vairiems konstrukciniams
parametrams (tamprumo moduliams, Puasono koeficientams, radialiniai {varzai, strypo
matmenims). Palyginti apytikslés ir pasiiilytos metodikos rezultatus, jvertinti apytikslés metodikos
paklaidas, nustatyti Siy paklaidy rézius. Galiausiai pateikti rekomendacijas, kada ir kokiomis

salygomis galima naudoti apytiksle, o kada reikia naudoti pasiiilyta metodika.
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2.2. Jtempiy skai¢iavimo metodika

Pradékime nuo atvejo, pavaizduoto 2.1 paveiksle. Kaip matyti konstrukcija sudaryta i§ dviejy
koncentriniy cilindry, besiremian¢iy i plokstes. Pradiniu momentu tarp cilindry yra nuliné ivarza.
ISorinis cilindras pagamintas 1§ medziagos kurios Poasono koeficientas mazesnis nei vidinio
cilindro medziagos. Nesunku suprasti kad konstrukcija apkrovus simetrine asine jéga F. tarp
cilindry atsiras {varza &' kuri sukels kontaktinj slégi p, .

Pirmiausia mus domina $io slégio funkcija, ir tai kaip pakinta aSiniai bei ekvivalentiniai
Itempimai lyginant su skaiciavimo metodika kurioje | kontaktinio slégio poveikj neatsizvelgiama. I§
apkrovimo schemos matyti kad §is uzdavinys panasus | Lame uzdavinj, ta¢iau netenkina prielaidos,
kad o =0, bet kartu tenkina kitas dvi:

1 Prielaida: asinés abieju cilindry deformacijos vienodos

2 Prielaida: konstrukcija veikianti aSiné jéga F, lygi cilindrus veikianc¢iy aSiniy jéguy sumai

IS $iy prielaidy iSplaukia dvi lygybés:

£,1=€., (2.2.1)
F,=F,,+F_, (2.2.2)

Pasinaudoj¢ Huko désniu ir jtempimy apibrézimu Sias lygybes galime perrasyti jtempimais.
Laikydami kontaktinj slégj zinomu jas galime i$sprgsti asiniy itempimy atzvilgiu. Kadangi i$ tikro
kontaktinis slégis nezinomas, sistemai iSspresti reikia papildomos lygties. Tokia lygti nesunku
sudaryti pasinaudojus Lame uZdavinio sprendimu(Zr. 1.3.2). Tik Siuo atveju jtempimy biivis ne
dviasis, o triasis. Taigi vietoj 1.3.2.11, 1.3.2.12 lyg¢€iy reikia naudotis sudétingesnémis 1.3.2.9,
1.3.2.10 priklausomybémis.

IS Huko désnio (cilindringje koordinaciy sistemoje) trias§iam itempimy biiviui turime:

el IL[GZP’I —,ul(ar‘jl +0@p’1)] (2.2.3)
E,

ely :L[af,z —,uz(a,fz +c7£,2)] (2.2.4)
E,

Pagal 1 prielaida aSiniai jtempimai o nepriklauso nuo spindulio p . Nors kiti du jtempimy
buvio komponentai priklauso nuo spindulio p, taciau kaip matyti i§ 1.3.2.23-1.3.2.26 formuliy

suma (af +oh ): Const , t.y. invariantiS8ka p atzvilgiu. IS to seka:

1 R?
= o, +2u Pt (2.2.5)

E, (R12 - ’”12 )

&

z,1
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2

1 v
£.0=—o/|00 =2, —lzk 2 : (2.26)
E, (Rz -n )
Tiesiogiai i§ {tempimo apibrézimo' seka:
oydy =014 +t0,,4, (2.2.7)

Istate iSraiSkas 2.2.5-2.2.7 1 2.2.1, 2.2.2 formules gauname dviejy lygciy sistema:

o, 4 +to, 4, =F; (2.2.8)
o 2 R? o 2 w
2N P Ozp 2Pl (2.2.9)
E E1(R12_’”12) E, Ez(Rzz_’”zz)
[8sprendg sistema (Zr. 2 prieda) kintamuju o, ir o, atzvilgiu turésime:
FyE,
Gz,l = -
”(El(R12 -i)+Ey(R; _’”22)
(2.2.10)
3 2pE\E, (R22 _”22) ﬂ1R12 N ﬂz”zz
E\(R} =)+ Ey (R} —r}) El(Rlz_rlz) Ez(R22 _”22)
F.E
O,,= =2 +
”(El(Rlz_”lz)"'Ez(Rzz_”zz)
(2.2.11)
2p E\E, (R12 - 7”12) /JIRIZ 4 ﬂz’”zz
EI(R12 _7”12)+E2(R22 _’”22) E1(R12_’”12) Ez(Rzz_’”zz)
[veskime tokius pazyméjimus®:
B =r-E(R-1) 2.2.12)
B, =r-Ey(R2-12) 2.2.13)
R} -1
4,5 = (2.2.14)
R —rf
R2_ 2
Ay =—2 (2.2.15)
R —rf

Tuomet 2.2.10, 2.2.11 lygtis sujungus i viena lygciy sistema gauname:

! Itempis nykstamai mazame plotelyje yra lygus jame veikiancios jégos ir ploto santykiui. Kai jtempis tam tikroje
zonoje nekinta, tuomet jis apskaic¢iuojamas kaip suminés jégos, veikiancios toje zonoje, atstojamosios ir ploto santykis.
? Dydis B; vadinamas strypo i-jo sluoksnio asiniu standumu, o A santykiniu strypo skerspjiivio plotu.
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F.E 27 -
0,1 = - P (:ulRle2A2,l +ﬂ2”22E1)
B, +B, B +B5B,
(2.2.16)
F.E 27 -
0., = e i (ﬂ1R12E2 +ﬂ2’”22E1A1,2)
B,+B, B, +B5B,

Kai kontaktinio slégio néra formulés 2.2.16 sutampa su formulémis i§vestomis remiantis

prielaida, kad medziagy Puasono koeficientai vienodi [1]. IS Siy formuliy matyti kad jei

konstrukcija gniuzdoma ir p, >0 ty. x4, > u, tuomet

o.,| padidéja, o ’0'2’2’ sumazéja, lyginant su
apskaiCiuotais pagal metodika nejvertinancia kontaktinio slégio poveikio.

Jei kontaktinis slégis p, neZinomas, tuomet rasti aSiniy jtempimy pagal gautas formules
negalima, nes turime dvi lygtis ir tris neZinomuosius: o, o, ,, p;. Trikstama lygti gausime
sudarg deformacijy lygti, analogisSka nagrinéta ankstesniame skyriuje

ISvedimas analogiskas tam kurj atlikome ir detaliai iSnagriné¢jome praeitame skyriuje (Zr.
1.3.2) tod¢l ¢ia pateikiame tik tas lygtis kurios nesutampa.

11.3.2.9,1.3.2.10 istatg 1.3.2.13-1.3.2.16 gauname:

1 R} n R’ s
el =—| - sz 12 1+1_2 | - IZk 12 1_1_2 +0?f) (2.2.17)
E | R-n P R —n P
1 P R? P R;
£l = Pih 142 i Prh -2 +0f3 (2.2.18)
Ey| R3—r3 P Ry —r; P;
: o do, : .
Atsizvelge i tai, kad =0|1ir (gz << 1) turime:
op
1 R P R i
ggl,lg— S —H| — LA P +0., (2.2.19)
E, R12 _”12 R12 Ry _”12 R12
1 R |7 Ry | 1y
ey | D2 g PN (2.2.20)
E,| Ry—r; | RS Ry —rs | R;

£o =— T, TPy~ O (2.2.21)



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

33

, 1| pe (R22 + rzz)
Ega E—— |t P}~ [0 (2.2.22)

Pasinaudoje¢ ankstesnio skyriaus 1.3.2.5, 1.3.2.7 ir 1.3.2.8 formulémis randame, kad:

R, Pk(R12 +’”12) 5 Pk(Rzz +’”22)
o= — — WPy +,Ulo_z’1 t—| D, —H0 ;5 (2223)
E\ RI-r Ey\ Ry -1y

IS ¢ia, kontaktinis slégis:

R, no,,
6 — 1 — Tt ’
Py = E £, (2.2.24)
R, Rl2 + 1’12 7 Rz2 + r22
— —H T + 1,
E, R12 - ’”12 E, Rz2 - ’”22

Kad palygintume gauta lygti su anki¢iau i$vesta ( t.y. su 1.3.2.36) pazymékim® k, = 1};—1 ir

1

r . : .
k, = —*. Tuomet atlike elementarius pertvarkymus gausime:
2

Raz 7'2622
O— iy s + 4, :
e = £ £ (2.2.25)
R | 1+k? ro| 1+ k2
L o “t
E \1-k! E, \ 1-k?

Palyging Sia lygti su 1.3.2.36, matome kad ji nuo pastarosios skiriasi tik dviem démenimis
skaitiklyje. Nesunku pastebéti kad Sie démenys, tai asinés deformacijos, gaunamos esant asiniam
itempimy biviui ir padaugintos i§ atitinkamy Puasono koeficienty. Akivaizdu kad jei aSiniy
itempimy néra 2.2.25 sutampa su 1.3.2.36 lygtimi.

Apjunge 2.210, 2.2.11 ir 2.2.4 lygtis 1 viena lyg¢iu sistema turésime:

3§ zyméjimas yra jprastas tamprumo teorijos kursuose (zZr. [3]).
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FyE,
0,1 = —

z,1
”(El(Rlz —1)+ Ey(R; _’”22))

2p,E\E, (Rzz _”22) ﬂ1R12 N ﬂz”zz

El(Rlz_”lz)"‘Ez(Rzz_’”zz) El(R12_”12) Ez(Rzz_rzz)

F2E2
62,2 = +

”(El(Rlz _”12)+E2(R22 _”22))

2pkE1E2(Rl2 _”12) ﬂ1R12 N #2’”22

El(Rlz_”lz)"‘Ez(Rzz_”zz) El(Rlz_rlz) Ez(Rzz_rzz)

Rlo-z,l 0,
8-y T U
E E
Pi = 2, 2 1 22 2
Ry | Ry +n | Ry+n 2.2.26
— | — 4 |t — + U, ( )
E, R12 _’”12 E, R22 _’”22

Kaip matome sistema gana sudétinga, tad tam kad sprendinys biity kompaktiskesnis jvedame

pazymeéjimus:
R
a = il (2.2.27)
El
I
a, = Haly (2.2.28)
E2
b =E (R 1) (2.2.29)
b, = E,(R2 - 12) (2.2.30)
R? + 17
o =R| A (2.231)
bl El
R? +7f
o =p| 22 B2 (2.2.32)
b2 EZ
RZ 7’2
Wi (2.2.33)

PerraSe 2.2.26 turime:
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FyE, B 2pE\b, d

z,1

z(b,+b,) b +b,

F.E 2p, E.b
o, = D) +pk21.d

(2.2.35)
n(b, +b,) b +b,

N 0—ao,;+a,0,,
Pr =

C +¢Cy

[8sprendg sistema o_,, o_, ir p, atzvilgiu gauname Siy dydziy funkcines priklausomybes:

z,1°

E, Fy[2a,E,d—(c, +c,)|+27-d-5-b,

I

T Za’(alElb2 +a,E,b, )—(b1 +b, )(c1 + cz)

E, Fy[2aEd—(c,+¢c,)]-27-d-5-b,
o,z (2.2.36)*
7 2d(a,E\b, + ay,E,b,)—(b, +b, ¢, +¢,)

1 FZ(Elal_E2a2)_7T'5'(bl+b2)

11

V4 2d(a1E1b2 +a2E2b1)—(b1 +b, )(c1 +c2)

Di

Tokiu budu, gavome lygtis dvisluoksnio tempiamo-gniuzdomo strypo aSiniams jtempiams ir
kontaktiniam slégiui skaiciuoti, atsizvelgiant i sluoksniy medziagy tamprumo moduliy ir Puasono
koeficienty verciy skirtuma. Be to jos gali biiti panaudotos jvertinant radialinés jvarzos (0 ) itaka
(naudojantis supaprastinta metodika Sios jtakos nejmanoma jvertinti). Kaip matome jtempiai ir
kontaktinis slégis yra iSorinés apkrovos ( £), tamprumo moduliy ( £), Puasono koeficienty (v ) bei
skerspjivio matmeny ( p )funkcijos. Atkreipiame démesi i tai, kad Sios lygtys galioja medziagy
tiesinio tamprumo zonoje. Plastisky medziagy takumo pradzia galima nustatyti panaudojus
ekvivalentinius itempius (penktoji, arba energetiné stiprumo teorija).

Kontaktinio slégio iSraiska 2.2.36 jras¢ i lygtis 1.3.23 — 1.3.26 gauname lygtis ziediniy (o ),

radialiniy (o, ) itempiy, bet kuriame konstrukcinio elemento taSke, vertéms apskaiciuoti.

Cilindry kontakto zonoje radialiniy ir Zeidiniy itempiy funkcijos igyja tokias iSraiskas:

* Apytikslé lygybe ¢ia reiskia, kad lygtys tampa tikslios jei deformacijos yra nykstamai mazos. Tamprumo ribose
dafoemacijos paprastai nesiekia 0,1 %, todél tokiais atvejais pateiktas lygtis galima laikyti tiksliomis.
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(_ ”)71 'F(E1a1 —E2a2)
O 2 2
2d(a,E\by +ayExby) =Y b, - Y
=1 =l
K '(_ ”)_1 'F(E1a1 _Ezaz)
G017 2 2
2d(a,E\by +ayEsb )= 3 b, - ¢
oo (2.2.37)
_ (_ ”)71 'F(Elal _Ezaz)
O-r,2 -
2d(a,E by +ayEyby)—(by +b, )c, +¢,)
_ ky '(”)71 'F(E1a1 _Ezaz)
Co2 = 2 2
2d(a,E\b, +ayExby) =Y b - e
=1 =l

Galiausiai gauname svarbiausiy jtempiu analitines iSraiskas dvisluoksnio strypo vidiniam (1)

ir iSoriniam (2) sluoksniams:

E, Fy[2a,E,d—(c, +¢,)|+27-d-5-b,

O,1=—
7 2d(a,Eby +a,E,b,)—(b, +b, )¢, +¢,)
_ (_ 77)_1 'F(Elal _Ezaz)
0,1 = > 5
2d(a\E b, +ayExby) =Y 0b; - Y e, (2.2.38)
=l =l
_ ky '(_ 77)_1 'F(Elal _Ezaz)
%o.1 = 2 2
2d(a,E\by +ay Exby) =20 - 2
i=l =l
E, Fy[2aEd—(c,+c,)|-27-d-5-b
02,2 = :
n 2d(a,E\b, + ay,E,b,)— (b, + b, Nc, +¢,)
_ (_ ”)_1 'F(Elal _Ezaz)
O-r,2 -

2d(a,E\b, +ay Eyby )= (b +by Yo, +¢,) (2.2.39)

k, '(”)_1 'F(Elal _Ezaz)

Opp =

2 2
2d(a,E\by +ayExby) =20 - 3¢
=1 =l
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Gavome visy triju, svarbiausiy jtempiu tempiamo-gniuzdomo dvisluoksnio strypo sluoksnyje,
analitines iSraiskas. IS ju galime nustatyti kaip kinta jtempiy biivio komponentai, konstrukcijos
stiprumas, standumas, keiciant konstrukciniy elementy matmenis, medziagy mechanines
charakteristikas, iSoring apkrova. ISvestos lygtys labai pravercia ne tik nustatant konstrukcijos
stipruma, standuma, ribines apkrovas bet ir ieSkant optimalios konstrukcijos, atitinkancios
nurodytas pradines salygas, parenkant medziagas.

Pagal pasiiilyta metodika gaunami tikslesni rezultatai nei pagal [1], leidZia detaliau analizuoti
ir suvokti deformuojamoje konstrukcijoje vykstancius procesus, jvertinti ju itaka (zr. 3 Sio darbo
skyriy). Kartu galima sumazinti atsargos koeficienty vertes, t.y. efektyviau panaudoti medziagas

Trec¢iajame skyriuje panagrinésime kaip kinta aSiniai itempimai ir kontaktinis slégis, kei¢ianti
tvairius konstrukcijos parametrus. Svarbiausi 18 ju: iSoriné apkrova Fy, skerspjuviy plotai 4,, 4, ,

medziagy standumo moduliai £,, E, ir Puasono koeficientai p,, u, .

2.3. [tempiy lygc€iy analizé

Cia palyginsime ankstesniame skyrelyje (Zr. 2.2) i§vestas jtempiy lygtis su apytikslés
metodikos lygtimis (Zr. 1.3.1 poskyry).
Anks¢iau pateiktos lygybés 2.2.36 yra bendro pobiidzio. Saltinyje [1] gniuzdomy-tempiamy

cilindry ainiai jtempimai skai¢iuojami pagal formules’:

FxE, FxE,
GZ,I = =

F xE, FxE, 2.3.1)
02,2 = =

¢ia:

B,, B, - pirmo ir antro sluoksnio standumas

Kitaip tariant lygybés 2.3.1 yra atskiras, bendresnio pobiidzio 2.2.36 lyg€iy atvejis. ISvedg
pirmasias 18§ pastaryju atliktume dalini metodikos patikrinima ir kartu jrodytume, kad ¢ia pateiktos
priklausomybés nepriestarauja apytiksliai metodikai.

Tam kad palygintume 2.3.1 ir 2.2.36 lygtis, pastarasias pertvarkome:

> Si metodika remiasi prielaida, kad skersinés elementy deformacijos yra vienodos, taigi kontaktinis slégis nesusidaro
t.y. pk = 0 .
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2
-l
.= .
1 iBl 2d (a1E1b2 + azEzbl) B iCi
= (by +5,) =
2
20, E,d - c;
GzzEyF_ H E’ (2.3.2)
- ZZ‘,Bi 2d (alEle + azE2b1) _ici
= (by +5,) =
b, = (”)_1 'F(Elal _Ezaz)
k= 2 2
2d(aEyby +ayEsby )= Y b - e
-1 =l

Lygciy sistema 2.3.2, nuo 2.3.1 skiriasi tuo kad turi papildoma lygti, kontaktiniam slégiui
skaiciuoti, o pirmosios dvi lygtys, padaugintos i8 to paties koeficiento.

Pertvarkykime koeficiento vardiklyje esantj daugianari:

a,E\by, +a,E,b b\a\E|—a,E
(@, Eb, +a,E, 1):a2E2+ 2(aE, —a, 2) (2.3.3)
(b, +b,) b, +b,
Panaudoj¢ pazymejimus 2.2.27, 2.2.28 lygybe 2.3.3 perrasome:
a,E\b, +a,E,b by (V\R, = v,r
(@, Eby +a,E, 1):a2E2+ 2 (ViR —vyr) (2.3.4)
(b, +b,) b, +b,
Jei R, =r, = p tuomet turime:
a,E\by, +a,E,b b,plv,—v
( 1510 T Ay Ly 1):a2E2+ 2,0(1 2) (2.3.5)
(b +b,) b, +b,

Kai medziagy Puasono koeficienty vertés lygios (v, =v,):

a,E\by, +a,E,b
( 1£90, T Ay £y 1)=a2E2 (23.6)
(b +b,)
Nagrin¢jama daugianari galima suprastinti kiek kitaip:
a,E\by, +a,E,b bl\a,E, —aE
(1 15, T4y 21):a1E1+ 1( 2Ly G 1) 2.3.7)
(b +b,) b, +b,
AnalogiSkai ankstesniam atvejui:
a,E\by, +a,E,b b p\v, —v
(1 10, T4, 21)=a1E1+ 1P(2 1):alE1 (23.8)
(b +b,) b, +b,

Galiausiai jstate 2.3.6, 2.3.8 { sistema 2.3.2 turésime:
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2
EF 2a,E,d _Z‘Ci EF
Oz =73 2 2
m-Y.b;, 2da,E, - c¢; DB
i=1 i=1 i=1
2
2a,E,d - ) c;
_ EF T zl ' EF (2.3.9)
Oz2 %= 2 2 2
m-Y.b, 2daE,->c¢, Y.B;
P i=1 i=1
! -F(vp—vp)
pk = :0
2d(a,E\b, + ayE}by )= Y b - Y ¢
=l =l

Gavome, kad lygtys 2.3.9 tapatingos lygtims 2.3.1, kurios gautos darbe [1], kai v, =v,.
Vadinasi, lygtys 2.3.1 yra lyg€iy 2.3.2 dalinis atvejis.

Jei Puasono koeficienty vertés skiriasi nezymiai ( iki 5%), abi metodikos duoda panaSius
rezultatus. Didéjant skirtumui tarp Puasono koeficienty verciy aSiniy jtempimy paklaida gali tapti
reikSminga. Preliminariis rezultatai parode, kad kai 4, = 4,, E,/E, =0,1, v, =0,5, v, =0,1 aSiniy
itempiy santykin¢ paklaida gali siekti 32 %. Beje paklaida priklauso ne tik nuo Puasono koeficienty,
tamprumo moduliy ver¢iy, bet ir nuo to ar konstrukcija yra tus¢iaviduré ar pilnavidure, sluoksniy

18déstymo schemos ir strypo matmenu.
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3. TEMPIAMU-GNIUZDOMU DVISLUOKSNIU STRYPU TYRIMAS

3.1. Jtempiy analizé

Siame skyrelyje nagrinésime kaip jtempiy biivio komponentai priklauso nuo jvairiy
konstrukciniy parametry: konstrukcijos tipo, medziagos tamprumo moduliy, Puasono koeficienty.

Taip pat palyginsime pasiiilytos ir apytikslés metodikos, bei BEM rezultatus.

3.1.1. [tempiy priklausomybé nuo konstrukcijos tipo

Pagal sluoksniy strukttirag DS skirstomi i tus¢iavidurius ir pilnavidurius. Panagrinékime kaip
kinta jtempiy biivio komponentai (0, ,0,,0¢ ,0, ) kei¢iant vidinio cilindro vidinj spindulj 7 .
Kai 77 =0 turime pilnavidure, kai 7; > 0 tu§¢iavidure konstrukcija. Kad kitimo pobiidzio nejtakoty
kiti parametrai, priimame: 4, = 4,, E, = E,, R, =r, . A§iné apkrova konstrukcija gniuzdo, o jos
modulis: /' =-50kN.

Antrame skyriuje buvo irodyta jog kai sluoksniy medziagy Puasono koeficientai vienodi

patikslintos ir apytikslés metodikos rezultatai sutampa. Vadinasi kuo labiau skiriasi Puasono
koeficientai tuo didesnis skirtumas tarp iy metodiky. Todél pasirenkame: V| = 0,49, v, =0,01.

Pasinaudoje¢ 2.2 skyrelyje iSvestomis lygtimis gauname tokius grafikus (Zr. 3.1-3.4 pav.).

14510 . . . . . . . . .

-15107 F -

o, 10155107 F -

o, o1}

-16107 F m
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o'y 1t}

o220l 65907 | -

17100 b N

_175_10? I I I I I I I I I
’ 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

rl
m

3.1. pav. Tiesioginio tipo konstrukcijos aSiniy jtempiy priklausomybé nuo parametro r;
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3.3. pav. Tiesioginio tipo konstrukcijos ziediniy jtempiy priklausomybé nuo parametro r;
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3.4. pav. Tiesioginio tipo konstrukcijos ekvivalentiniy jtempiy priklausomybé nuo parametro r;
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IS Siy grafiky galima daryti tokias iSvadas:

1. ASiniy itempiy vertés keiCiantis parametrui r; kinta labai nezymiai (santykiniais vienetais).
Didé¢jant spinduliui 1, o,, mazéja, o o, did¢ja.

2. Radialiniai jtempiai yra lygiis (statinés pusiausvyros salyga). Kol r; vertés artimos nuliui
itempiai kinta labai neZymiai, vertéms didéjant kitimo greitis did¢ja. Pavaizduotame
spindulio kitimo intervale radialiniy itempiy pokytis sudaro apie 6 % nuo asiniy itempiy.

3. Ziediniai itempiai skiriasi tiek savo moduliu, tiek Zenklu. Panasiai kaip ir ziediniai
pradzioje kinta létai, véliau — greic¢iau. Santykinai labiau kinta vidinio cilindro jtempiai,
nors absoliutiniai poky¢iai panasis. Pokyc¢io intervalas sudaro 5-6 % nuo a$iniy jtempiy.

4. Ekvivalentiniai jtempiai kinta skirtingai. Vidiniame cilindre didéja ( apie 2 %), iSoriniame
mazéja (5 %). Spartesni kitimo greiti esant didesnéms spindulio vertéms salygoja sienutés
plonéjimas t.y. storasienis cilindras tampa plonasieniu (primename, kad skerspjiivio plotai
nekinta).

Konstrukcijas taip pat, pagal medziagy iSdéstyma, galima skirstyti i tiesioginio ir atvirkStinio
tipo. Apytiksl¢je DS skaiciavimo metodikoje tiesiogine vadinama tokia konstrukcija kurios iSoriniy
sluoksniy medziagos standumo moduliai didesni uz vidiniu. Atvirkstin¢je konstrukcijoje prieSingai,
vidiniy sluoksniy medziagos standumas didesnis uz iSoriniy.

Misy nagrinéjamu atveju (zr. 2 skyriy) itempiy reikSméms svarbu ne tik tamprumo modulio
bet ir Puasono koeficienty vertés. Todél tiesiogine konstrukcija vadinsime tokia DS kuriame
kontakto zonoje atsiradusiy itempiy zZenklas sutampa su asinés jégos zenklu. Pavyzdziui jei vidinio
cilindro Puasono koeficiento verté didesné uz iSorinio cilindro, tai gniuzdant tokj strypa kontakto
zonoje atsiranda gniuzdymo itempiai. Tempiant, susidaro tempimo jtempiai. Jei vidinio cilindro
Puasono koeficiento verté didesné uz iSorinio cilindro, tuomet gniuzdant kontakte susidaro tempimo
itempiai, o tempiant — gniuzdymo. Pagal pateikta apibréZima pirmoji konstrukcija yra tiesioginio,
antroji atvirkstinio tipo.

Tiesioginio tipo konstrukcijos (TTK) jtempiy priklausomybg¢ nuo konstrukcinio parametro 1,
pateikéme 3.1-3.4 pav. Dabar panagrinésime kaip kinta jtempiy btivio komponentai atvirkstinio tipo
konstrukcijoje (ATK) (zr. 3.5-3.8 pav.).

Lyginant su TTK ekvivalentiniai jtempiuy kitimo pobiidis panasus, tik ne toks intensyvus : o

el
did¢ja 0,6 %, o,, mazeja 2 %. Kiti itempiy biivio komponentai irgi kinta maziau nei TTK.
ASiniai jtempiai praktiskai nekinta (pokytis nesiekia 0,5 %), radialiniai maz¢ja (4 % nuo

adiniy). Ziediniai didéja (apie 2 % nuo asiniu).
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3.5. pav. AtvirkStinio tipo konstrukcijos aSiniy itempiy priklausomyb¢ nuo parametro r;
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3.6. pav. AtvirkStinio tipo konstrukcijos radialiniy jtempiy priklausomyb¢ nuo parametro 1,
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3.7. pav. Atvirkstinio tipo konstrukcijos Ziediniy itempiy priklausomybé nuo parametro r;
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3.8. pav. Atvirkstinio tipo konstrukcijos ekvivalentiniy jtempiy priklausomybé nuo parametro r;

Sugreting 3.1-3.4 ir 3.5-3.8 paveikslus, akivaizdziai matome, kad kitimo pobiidis nesutampa.
Tai reiSkia kad, kitaip nei teigia apytikslé metodika, itempiy reikSmés, zenklas, skaitiné verté
priklauso nuo sluoksniy iSsidéstymo t.y. konstrukcijos tipo. IS tiesy jei tarp sluoksniy néra
kontaktinio slégio tai kei¢iant juy iSdéstyma konstrukcijoje, taip kad skerspjiivio plotai nepakisty,
tiek itempiy zenklai tiek ju vertés iSlieka pastovios. Jei jvertiname tarp sluoksniy veikiantj
kontaktinj slégj, tai sukeitus sluoksnius vietomis pasikeicia jy apkrovimas. Gniuzdant TTK vidinis
sluoksnis visomis kryptimis yra gniuzdomas, iSorinis — asine (0z) gniuzdomas, kitomis (op, 0®)
tempiamas. Tuo tarpu gniuzdant ATK vidinis cilindras asine kryptimi gniuzdomas, kitomis
tempiamas, iSorinis visomis kryptimis — gniuzdomas.

Palyginkime skaitines jtempiy reikSmes ir skirtumus tarp apytikslés ir pasitilytos metodiky.
Tam itempiy vertes suraSome i lentelg.

Paklaidos Ziediniams ir radialiniams itempiams buvo apskaiciuotos kaip procentiné jy dalis
nuo atitinkamy asiniy itempiy. Nors radialiniai jtempiai pirmoje ir antroje medziagoje lygis, tac¢iau

ziediniai gerokai skiriasi. Taip yra todeél, kad kontaktinis slégis vienu atveju veikia iSorini cilindro
pavirSiy kitu — vidinj. Kai skerspjiivio konstrukcija pilnavidure, o plotai vienodi GZ% =3.
z,1
IS lentelés 3.1.1.1 seka iSvada, jog sukeitus sluoksnius, pakinta jy jtempiy vertés, t.y. gaunama
konstrukcija pasizyminti naujomis kokybinémis savybémis. [tempiy komponentai o, ir o, labiau

skiriasi nuo apytikslés metodikos TTK nei ATK. Be to pilnaviduréje konstrukcijoje Sis skirtumas

didesnis nei tus¢iavidurgje.
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3.1.1.1 lent.

Pasitulytos metodikos itempiu komponenty vertés, ju palyginimas su apytiksle metodika,

kintant parametrui r;

[tempiy Pilnaviduré konstrukcija Tusc¢iaviduré konstrukcija
biivio
komponentai | Tiesioginio tipo Atvirkstinio tipo Tiesioginio tipo AtvirkStinio tipo
-1,7084E+7*Pa; -1,5012E+7*Pa; -1,7012E+7*Pa; -1,4965E+7*Pa;
Oz,1
7,34 % 5,67 % 6,89 % 5,98 %
-1,4747E+7*Pa; -1.6819E+7*Pa; -1,4819E+7*Pa; -1,6866E+7*Pa;
0z,
7,34 % 5,67 % 6,89 % 5,98 %
2,3362E+6*Pa; 1,8060E+6*Pa; -1,2184E+6*Pa; 1,0566E+6*Pa;
Gp,1
-14,68 % 11,35 % 7.66 % 6,64 %
-2.3362E+6*Pa; 1,8060E+6*Pa; -1,2184E+6*Pa; 1,0566E+6*Pa;
Gp,2
14,68 % 11,35 % 7,66 % 6,64 %
-2,3362E+6*Pa; 1,8060E+6*Pa; -3,1679E+6*Pa; 2,7472E+6*Pa;
09,1
14,68 % 11,35 % 19,9 % 17,26 %
7,0087E+6*Pa; -5,4180E+6*Pa; 5,6047E+6*Pa; -4,8605E+6*Pa;
09,2
44,04 % 34,04 % 35,22 % 30,54 %
1,4747E+7*Pa; 1,6819E+7*Pa; 1,4915E+7*Pa; 1,693E+7*Pa;
Ce,1
7,34 % 5,67 % 6,29 % 6,37 %
1,8904E+7*Pa; 1,6264E+7*Pa 1,8009E+7*Pa; 1,5818E+7*Pa;
Ge,2
18,77 % 2,19 % 13,15 % 0,62 %

Atkreipsime démesi, kad ATK kontakto zona yra tempiama, tad jei tarp sluoksniy yra prastas

sukibimas (adhezija) tokiai konstrukcijai reikia patikrinti ir sluoksniy sukibimo stiprumo salyga.

TTK Sios salygos tikrinti nereikia nes kontaktas tarp sluoksniy islieka ir net ir nesant jokio

sukibimo.

3.1.2. [tempiy priklausomybé nuo tamprumo moduliy santykio ¢

Kaip matéme ankstesniame poskyryje, itempiy vertés priklauso nuo spindulio r; t.y. nuo to ar

konstrukcija yra tus€iavidurée ar pilnaviduré, tiesioginio ar atvirkstinio tipo. Taigi galimos dvi

konstrukcinés schemos: tus¢iavidurée ir pilnavidure. Kiekviena §iy schemy gali biiti tiesioginio arba
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atvirkstinio tipo, vadinasi i§ viso turime keturis konstrukcinius variantus, kuriuos reikia iSnagrinéti.
Kiekvienam variantas apibiidinamas trimis jtempiy komponentais, o stiprumas jvertinamas pagal
ekvivalentinius itempius, taigi i§ viso reikéty nagrinéti 4-2-2 = 16 grafiky. Tai zymiai padidinty
darbo apimtj, tod¢l pateiksime tik tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos itempiy komponenty
grafikus, kity konstrukcijy itempiy vertes sudésime { 3.1.2.1 — 3.1.2.4 lenteles.

Kad gautume maksimaly skirtumg imkime: "/1 - v2| =0,48. Tamprumo moduliy santykis
¢ =E, /E, . Tarkime vidinio cilindro tamprumo modulis nekinta ( E; =1x 10° Pa), o i3orinio kinta
intervale: E, € (OPa 1x10" Pa). Tuomet tamprumo moduliy santykis kita ribose nuo nulio iki
deSimties t.y. (¢ € (0 10)). Skerspjiivio plotai irgi vienodi: 4, = 4, =1570,80 mm’. A§iné

gniuzdymo jéga: F =- 50 kN.

PradZioje panagrin¢kime pilnavidurg tiesioginio tipo konstrukcija.

i

3.9. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos asiniy jtempiu priklausomybé nuo

parametro {lz

I§ 3.9-3.12 pav. matyti kad patikslintos ir apytikslés metodiky, visy itempiy komponenty
vertés sutampa kai ¢ — 0. Tai reiskia kad iSorinio cilindro tamprumo modulis neapréstai mazéja, ir
visa apkrova tenka vidiniam cilindrui (turime homogenini gniuzdoma strypa). PanasSiai nutinka ir
tuomet kai ¢ — oo. Tuomet jtempiai vidiniame cilindre artéja prie nulio, visa apkrova tenka
iSoriniam cilindrui.

IS 3.12 pav. matom, kad keiciantis santykiui ¢, ekvivalentiniai jtempiai vidiniame cilindre

gaunami panasis, tieck naudojant patikslinta, tiek apytiksle metodika. ISoriniame cilindre prieSingai
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skirumai tarp metodikuy gana zymts, ir did¢ja didéjant santykiui ¢. Augant Siam santykiui iSorinis

cilindras tampa vis standesnis, tod¢l ir itempiai skiriasi daugiau.

Pa

3.10. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos radialiniu jtempiy priklausomybé nuo

parametro @

7
1.2-10 T T T T T T T T T

Pa

3.11. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos ziediniy jtempiu priklausomybé nuo

parametro {lz



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

48

3.5-10? T T T T T T T T
3107 .
._F-"_)F_’df‘_'_#_
2510 - .
. -
\ e
Oe1 ¢ 5 ID? i \ e |
e 2 -
Og 3ld) \
;e 7
|UIZ.1|¢I| ; <
—- san’ b .
|oz2(¢] N
- S
~
110’ b ff( . i
T
/ T~
.
s L . ]
i | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

3.12. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos jtempiy intensyvumo priklausomybé

nuo parametro @

ASiniai, radialiniai ir Ziediniai {tempiai, did¢jant santykiui ¢, pradzioje did¢ja (i8skyrus o |,
kurie mazéja) sparciai, veliau ju vertés stabilizuojasi, ir beveik nekinta.

Lentel¢je 3.1.2.1 aSiniy jtempiu paklaidos tokios delés (¢ =10), 1§ esmés d¢l to kad vidinis
cilindras yra hidrostatinio gniuzdymo biisenoje. Kadangi jo Puasono koeficientas artimas 0,5 (tuo
paciu tlirinis tamprumo modulis neapréstai didelis), medZiaga neturi kur pasislinkti ( konstrukcija
pilnavidurée), todél susidaro didelis kontaktinis slégis kuris pakeicia asiniy itempiy vertes.

Kai ¢ =1,0, Ziediniy itempiy verte, iSoriniame kiine gaunama tokia didelé dél to kad esant
pasirinktiems matmenims ‘0@’2 / 0@’1’ =3. Sio santykio verté i$plaukia i3 lyg¢iu 1.3.2.24, 1.3.2.26.

Kai ¢ =0,1, didelé ziediniy jtempiy paklaida gaunama iSoriniam cilindre dél to, kad asiniy
itempiy verté tokiomis salygomis yra maza, atitinkamai Ziedinio jtempio santykis su asiniu — gana
didelis.

Lentel¢ 3.1.2.2 nuo 3.1.2.1 skiriasi tuo, kad paklaidy vertés yra mazesnés. Pagrindiné
priezastis — né vienas cilindras negali biiti artimai hidrostatiniam gniuzdymui biisenoje.
Ekvivalentiniy jtempiy paklaida siekia net 32 %, nes tamprumo moduliy santykis tokio tipo
konstrukcijai, paklaidas veikia tarsi pastovus daugiklis.

Tusc¢iavidurés konstrukcijos itempiy komponenty vertés panasios i pilnavidures, tik Siek tiek

mazesneés.
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3.1.2.1 lent.’

Pasiulytos metodikos tiesioginio tipo, pilnavidurés konstrukcijos jtempiai, ju

palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui &

Ilif)ﬂll’)‘;*n‘;:g:’ b =01 b=10 b =10.0
G.1 -2,8986E+7*Pa; 0,17 % -1,7084E+7*Pa; 7,34 % -6,221E+6*Pa; 114,98%
6.2 -2,8449E+6*Pa; 1,93 % -1,4747E+7*Pa; 7,34 % -2,561E+7*Pa; 11,50 %
Gp,1 -4,5471E+5*Pa; 1,57 % -2,3362E+6*Pa; 14,68 % -3,7271E+6*Pa; 128,80%
Gp,2 -4,5471E+5%*Pa; 15,71 % -2,3362E+6*Pa; 14,68 % -3,7271E+6*Pa; 12,88%
Go.1 -4, 5471E+5%Pa; 1,57 % -2,3362E+6*Pa; 14,68 % -3,7271E+6*Pa; 70,03%
Go,2 1,3641E+6*Pa; 47,14% 7,0087E+6*Pa; 44,04 % 1,1181E+7*Pa; 38,64%
Ge,1 2,8531E+7*Pa; 1,40 % 1,4747E+7*Pa; 7,34 % 2,4939E+6*Pa; 13,82%
Ce2 3,6563E+6*Pa; 26,35 % 1,8904E+7*Pa; 18,77 % 3,2052E+7*Pa; 10,77%
3.1.2.2 lent.
Pasiulytos metodikos atvirkstinio tipo, pilnavidurés konstrukcijos jtempiai, ju
palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui ¢
Ilif)ﬁg‘;*n‘e’::;’ b=0.1 b=1.0 b =10.0
G.1 -2,8544E+7*Pa; 1,36 % -1,5012E+7*Pa; 5,67 % -2,7819E+6*Pa; 3,86 %
(%) -3,2873E+6*Pa; 1,93 % -1,6819E+7*Pa; 5,67 % -2,9049E+7*Pa; 0,39 %
Gp,1 4,4085E+5*Pa; 1,52 % 1,8060E+6*Pa; 11,35 % 1,0423E+6*Pa; 36,02 %
Gp,2 4,4085E+5*Pa; 15,23 % 1,8060E+6*Pa; 11,35 % 1,0423E+6*Pa; 3,60 %
Go,1 4,4085E+5*Pa; 1,52 % 1,8060E+6*Pa; 11,35 % 1,0423E+6*Pa; 70,03 %
Go,2 -1,3226 E+6*Pa; 45,7 % -5,4180E+6*Pa; 34,04 % -3,1268E+6*Pa; 10,81 %
Ge,1 2,8985E+7*Pa; 0,16 % 1,6819E+7*Pa; 5,67 % 3,8242E+6*Pa; 32,15 %
Ce2 3,2302E+6*Pa; 11,63 % 1,6264E+7*Pa; 2,19 % 2,8239E+7*Pa; 2,41 %

¢ Lentelése radialiniy ir Ziediniy jtempiy paklaida pateikiama kaip ju santykis su aSiniais jtempiais (pagal apytiksle
metodika, ju vertés lygios nuliui, todé¢l paklaidy Siems komponentams negalime apskaiciuoti).
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1. ASiniy, radialiniy ir ziediniy itempiy didziausi skirtumai tarp metodiky gaunami

pilnavidur¢je TTK, kai ¢ =10 . Tokiais atvejais skirumai siekia Simtus procenty, nors

ekvivalentiniai jtempiai skiriasi koleta deSim¢iy procenty.

2. Didziausia ekvivalentiniy itempiy paklaida gaunama pilnaviduré¢je ATK , kai ¢ =10 (apie

1/3 o). ASiniai jtempiai skiriasi keliais procentais, o radialiniai ir Ziediniai keliomis de$imtimis

procenty.

3. Ekvivalentiai jtempiy paklaidos gaunamos didziausios kai tamprumo moduliy vertés

gerokai skiriasi.

4. Jei vienas {tempiy intensyvumo komponentas turi didelj nuokrypi, tai kito nuokrypis

gerokai mazesnis. Maziausios itempiy intensyvumo vertés gaunamos tusciaviduréje TTK, kai

E>>E,, ir pilnaviduré¢je ATK kai E; = E,. Minétais atvejais didZiausia paklaida yra apie 6 %, todél

jei nereikia didelio tikslumo galima naudotis paprastesne, apytiksle metodika, net jei medziagy

Puasono koeficientai labai skirtingi.

3.1.2.3 lent.

Pasiulytos metodikos tiesioginio tipo, tuséiavidurés konstrukcijos jitempiai, ju

palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui &

[tempiy biuvio
komponentai

$=0.1

$=1.0

¢ =10.0

0z1

-2,8993E+7*Pa; 0,19 %

-1,7012E+7*Pa; 6,89 %

-4,1462E+6*Pa; 43,28 %

Gz,2

-2,838E+6*Pa; 1,93 %

-1,4819E+7*Pa; 6,89 %

-2,7685E+7*Pa; 4,33 %

Op,1

-2,8879E+5*Pa; 1,00 %

-1,2184E+6*Pa; 7,66 %

-7,71945E+5*Pa; 26,94 %

Gp’z

-2,8879E+5*Pa; 9,98 %

-1,2184E+6*Pa; 7,66 %

-7,7945E+5%Pa; 2,69 %

Go,1

]

-7,5087E+5*Pa; 2,59 %

-3,1679E+6*Pa; 19,9 %

-2,0266E+6*Pa; 70,03 %

Go,2

1,3285E+6*Pa; 45,91 %

5,6047E+6*Pa; 35,22 %

3,5855E+6*Pa; 12,39 %

Ge,1

2,8476E+7*Pa; 1,59 %

1,4915E+7*Pa; 6,29 %

2,9482E+6*Pa; 1,88 %

C¢,2

3,6382E+6*Pa; 25,73 %

1,8009E+7*Pa; 13,15 %

2,9332E+7*Pa; 1,37 %
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3.1.2.4 lent.

Pasiulytos metodikos atvirksStinio tipo, tus¢iavidurés konstrukcijos itempiai, ju

palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui &

lempiubiie | g0 o=10 o=101
G.1 -2,8448E+7*Pa; 1,69 % -1,4965E+7*Pa; 5,98 % -2,8069E+6*Pa; 3,00 %
(%) -3,3832E+6*Pa; 1,93 % -1,6866E+7*Pa; 5,98 % -2,9024E+7*Pa; 0,30 %
Gp,1 3,046E+5%*Pa; 1,05 % 1,0566E+6*Pa; 6,64 % 4,4986E+5*Pa; 15,55 %
Gp,2 3,046E+5%*Pa; 10,53 % 1,0566E+6*Pa; 6,64 % 4,4986E+5*Pa; 1,55 %
Go,1 7,9197E+5*Pa; 2,74 % 2,7472E+6*Pa; 17,26 % 1,1696E+6*Pa; 70,03 %
Gp,2 -1,4012E+6*Pa; 48,42 % -4,8605E+6*Pa; 30,54 % -2,0694E+6*Pa; 7,15 %
Ge,1 2,8999E+7*Pa; 0,21 % 1,6930E+7*Pa; 6,37 % 3,6699E+6*Pa; 26,82 %
Ce2 3,1967E+6*Pa; 10,47 % 1,5818E+7*Pa; 0,62 % 2,8299E+7*Pa; 2,21 %

3.1.3. Jtempiy priklausomybé nuo Puasono koeficienty santykio y

Panagrinékime kokia itaka daro itempy vertéms Puasono koeficienty santykis. Laikysime kad
medziagy tamprumo moduliai ir sluoksnio skerspjiivio plotai yra lygts. Vidinio sluoksnio Puasono
koeficienta laikysime pastoviu (v, =0,25), o iSorinio kintamu (v, € (0 0,5)). Tokiu budu kai santykis
0< y <1 turime tiesioging, kai 1< y <2 atvirksSting konstrukcija. Pateikiame itempiy pasiskirstymo
grafikus pilnavidur¢je konstrukcijoje (Zr. 3.13-3.16 pav.). Kiti konstrukciniai parametrai tokie pat
kaip ir 3.1.2 poskyryje.

Dabar paziiirékime kaip kinta jtempiai konstrukcijose kai Puasono koeficientai skiriasi
maksimaliai t.y. |v1 - v2’ =0,5.

Ziediniy jtempiy vertés pirmame ir antrame kiine skiriasi dél konstrukcijos ypatybiy (Zr.
Prieda Nr.3).

I8 3.1.3.1-3.1.3.2 lentelése pateikty rezultaty matyti: kai medziagos tamprumo moduliai
vienodi, tai maksimalus skirtumas tarp apytikslés ir patikslintos metodiky jtempiu intensyvumuy yra
20 %, ir gaunamas TTK. Maziausias skirtumas yra 6 %, ir gaunamas atvirkstinio tipo pilnaviduréje
konstrukcijoje. ASiniy jtempiy vertés skiriasi nuo 6 iki 8 %. Radialiniai jtempiai sudaro iki 7-15 %,

nuo asiniy jtempiu. Analogiskai zZiediniai — 12-46 % aSiniy itempiy verciy.
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3.14. pav. Pilnavidurés konstrukcijos radialiniy jtempiu priklausomybé nuo parametro y
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3.1.3.1 lent.

Pasiulytos metodikos, pilnavidurés konstrukcijos jtempiai, ju palyginimas su apytiksle

metodika, kintant parametrui y

Itempiy biivio Tiesioginio tipo konstrukcija Atvirkstinio tipo konstrukcija
komponentai § — o 71— 0
6,1 -1,714E+7*Pa; -7,69 % -1,4979E+7*Pa; -5,88%
6.2 -1,4691E+7*Pa; -7,69 % -1,6852E+7*Pa; -5,88 %
Gp,1 -2,4436E+6*Pa; -15,35 % 1,8724E+6*Pa; -11,76 %
Gp.2 -2,4436E+6%Pa; -15,35 % 1,8724E+6*Pa; -11,76 %
Go,1 -2,4436E+6*Pa; -15,35 % 1,8724E+6*Pa; -11,76 %
(L) 7,3309E+6*Pa; -46,06 % -5,6172E+6*Pa; -35,29 %
Ge,1 1,4696E+7*Pa; -7,66 % 1,6852E+7*Pa; -5,88 %
Ce2 1,9112E+7*Pa; -20,08 % 1,6323E+7*Pa; -2,56 %

Pasiilytos metodikos, tu§¢iavidurés konstrukcijos jtempiai, ju palyginimas su apytiksle

3.1.3.2 lent.

metodika, kintant parametrui y

Itempiy biivio Tiesioginio tipo konstrukcija Atvirkstinio tipo konstrukcija
komponentai § — o 71— 0
Gz1 -1,7062E+7*Pa; -7,20% -1,4928E+7*Pa; -6,21 %
0.2 -1,4769E+7*Pa; -7,20 % -1,6903E+7*Pa; -6,21 %
Gp,1 -1,2709E+6*Pa; -7,99 % 1,0976E+6*Pa; -6,90 %
Gp,2 -1,2709E+6*Pa; -7,99 % 1,0976E+6*Pa; -6,90 %
Go,1 -3,3042E+6*Pa; -20,76 % 2,8538E+6*Pa; -17,93 %
(L) 5,8459E+6*Pa; -36,73 % -5,0491E+6*Pa; -31,72 %
Ge,1 1,4879E+7*Pa; -6,52 % 1,6972E+7*Pa; -6,64 %
Ce2 1,8136E+7*Pa; -13,95 % 1,5848E+7*Pa; -0,42 %
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3.1.4. Jtempiy priklausomybé nuo radialinés jvarzos 6

Jei DS surenkamas mechaniskai, tai dél gamybos paklaidy po surinkimo tarp sluoksniy gali
atsirasti kontaktinis slégis. Kaip jau buvo minéta radialiné jvarza gali susidaryti ir d¢l temperattiros
poky¢io (kai medziagy terminio plétimosi koeficientai skiriasi).

Kontaktinis slégis dél matmeny nesutapimo gali susidaryti tik tuomet kai jvarza teigiama.
Kita vertus kei€iantis temperatiirai galima gauti ir neigiamas {varzos vertes (laikoma kad sluoksniai
tokiu atveju yra sukibg). Todel parametra 6 keisime simetriskai nuo neigiamy iki teigiamy verciy.

Jei maksimalia jvarzos vert¢ pasirinktume pastovia, tai keiciant konstrukcijos matmenis jos
santykinis dydis irgi kisty. Kad taip nenutikty, maksimalia {varzos verte prilyginame pastoviai
procentinei spindulio R, daliai ». Tarkime $i dalis yra: n=0,5% =0,005. Tuomet ribiné jvarza bus:
S5, =0,005xR, .

Toliau pateikiame grafikus, rodancius kaip kinta itempiy biivio komponentai, keiciant

radialing jvarza.
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3.17. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos asiniy itempiy priklausomybé nuo

parametro &
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3.20. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos jtempiy intensyvumo priklausomybé

nuo parametro

3.1.4.1 lent.

Pasiulytos metodikos tiesioginio tipo, pilnavidurés konstrukcijos jtempiai, ju

palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui &

[tempiy buvio
komponentai

6 = 1.0956733E-4*m

0=0*m

6 =-1.0956733E-4*m

Gz,1

-2,4449E+7*Pa; 54,37 %

-1,7084E+7*Pa; 7,34 %

-9,6334E+6*Pa; 39,77 %

Gz,

-7,14139E+6*Pa; 54,91 %

-1,47474E+7*Pa; 7,34 %

-2,22917E+7*Pa; 39,38 %

Op,1

-1,7308E+7*Pa; 109,28 %

-2,33622E+6*Pa; 14,68 %

1,26583E+7*Pa; 79,15 %

Gp,2

-1,7308E+7*Pa; 109,28 %

-2,33622E+6*Pa; 14,68 %

1,26583E+7*Pa; 79,15 %

Go,1

-1,7308E+7*Pa; 109,28 %

-2,33622E+6*Pa; 14,68 %

1,26583E+7*Pa; 79,15 %

Go,2

5,19241E+7*Pa; 327,85 %

7,00866E+6*Pa; 44,04 %

-3,7975E+7*Pa; 237,44 %

O¢,1

7,14139E+6*Pa; 54,91 %

1,47474E+7*Pa; 7,34 %

2,22917E+7*Pa; 39,38 %

G¢,2

6,47502E+7*Pa; 308,84 %

1,89036E+7*Pa; 18,77 %

4,48954E+7*Pa; 180,71 %



http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

58

3.1.4.2 lent.

Pasiulytos metodikos atvirk$tinio tipo, pilnavidurés konstrukcijos jtempiai, ju

palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui &

Ilif)ﬂll’)‘;*n‘;:g:’ 3= 1.0956733E-4*m 8 =0*m & = - 1.0956733E-4*m
6.1 -2,0703E+7*Pa; 30,72 % -1,5012E+7*Pa; 5,67 % -9,2555E+6*Pa; 42,13 %
6,2 -1,09246E+7%Pa; 31,02 % -1,68185E+7*Pa; 5,67 % -2,2666E+7*Pa; 41,72 %
Gt -9,77848E+6*Pa; 61,74 % 1,80601E+6*Pa; 11,35 % 1,34106E+7*Pa; 83,85 %
G2 -9,77848E+6*Pa; 61,74 % 1,80601E+6*Pa; 11,35 % 1,34106E+7*Pa; 83,85 %
6.1 -9,77848E+6*Pa; 61,74 % 1,80601E+6*Pa; 11,35 % 1,34106E+7*Pa; 83,85 %
Go.2 2,93354E+7*Pa; 185,23 % -5,41804E+6*Pa; 34,04 % -4,02317E+7*Pa; 251,55 %
Ge.1 1,09246E+7%Pa; 31,02 % 1,68185E+7*Pa; 5,67 % 2,2666E+7%Pa; 41,72 %
Ge2 3,96994E+7*Pa; 150,66 % 1,62639E+7*Pa; 2,19 % 4,73686E+7*Pa; 196,17 %

3.1.4.3 lent.
Pasitlytos metodikos tiesioginio tipo, tuséiavidurés konstrukcijos jtempiai, jy
palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui 6

Ilif)ﬁg‘;*n‘e’::;’ &= 1.0956733E-4*m 3 =0"m & = - 1.0956733E-4*m
6.1 -2,208E+7*Pa; 39,64 % -1,7012E+7*Pa; 6,89 % -1,1833E+7*Pa; 26,14 %
6,2 -9,46058E+6*Pa; 40,17 % -1,4819E+7*Pa; 6,89 % -2,01535E+7%Pa; 25.8 %
Gt -7,05048E+6*Pa; 44,59 % -1,2184E+6*Pa; 7,66 % 4,59599E+6*Pa; 28,69 %
G2 -7,05048E+6*Pa; 44,59 % -1,2184E+6*Pa; 7,66 % 4,59599E+6*Pa; 28,69 %
6.1 -7,05048E+6*Pa; 44,59 % -1,2184E+6*Pa; 7,66 % 1,2047E+7*Pa; 75,2 %
Go.2 3,24322E+7*Pa; 205,12 % 5,6047E+6*Pa; 35,22 % -2,11416E+7*Pa; 131,96 %
Ge.1 1,35095E+7*Pa; 14,56 % 1,4915E+7*Pa; 6,29 % 2,11623E+7*Pa; 32,09 %
Ge2 4,07412E+7*Pa; 157,67 % 1,8009E+7*Pa; 13,15 % 2,5258E+7*Pa; 57,66 %
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Kaip ir ankstesniuose poskyriuose pateikiame itempiy komponenty skaitines vertes jvairiuose

konstrukcijose, ir esant skirtingoms ivarzos reikSméms. Medziagy tamprumo moduliai yra vienodi:

E =E, =1x10"Pa .

3.1.4.4 lent.

Pasiulytos metodikos atvirksStinio tipo, tus¢iavidurés konstrukcijos itempiai, ju

palyginimas su apytiksle metodika, kintant parametrui

[tempiy biuvio
komponentai

6 = 1.0956733E-4*m

0=0"m

6 =-1.0956733E-4*m

0z1

-1,9396E+7*Pa; 22,67 %

-1,4965E+7*Pa; 5,98 %

-1,0491E+7*Pa; 34,52 %

Gz,2

-1,21794E+7*Pa; 22,97 %

-1,6866E+7*Pa; 5,98 %

-2,14776E+7*Pa; 34,06 %

Op,1

-4,00977E+6*Pa; 25,36 %

1,0566E+6*Pa; 6,64 %

6,1029E+6*Pa; 38,09 %

Gp,2

-4,00977E+6*Pa; 25,36 %

1,0566E+6*Pa; 6,64 %

6,1029E+6*Pa; 38,09 %

Go,1

]

-1,0342E+7*Pa; 65,41 %

2,7472E+6*Pa; 17,26 %

1,5997E+7*Pa; 99,86 %

Go,2

1,84449E+7*Pa; 116,66 %

-4,8605E+6*Pa; 30,54 %

-2,80733E+7*Pa; 175,23 %

Ge,1

1,33943E+7*Pa; 15,29 %

1,693E+7*Pa; 6,37 %

2,3183E+7*Pa; 44,71 %

Ge,2

2,74664E+7*Pa; 73,71 %

1,5818E+7*Pa; 0,62 %

3,14023E+7*Pa; 96,01 %

I$ 3.1.4.1-3.1.4.1 lenteliy matoma, kad tiek aSiniy, tiek ekvivalentiniy itempiy paklaidos, nuo

radialinés ivarzos, yra didelés (atitinkamai iki 42, 308 %). Vadinasi naudotis apytiksle metodika, jei

tarp cilindry susidaro, net ir nedilelé, radialiné jvarza (nuo temperatiiros, ar matmeny nesutapimo)

negalima. Tokiais atvejais patartina naudotis pasiiilyta DS skai¢iavimo metodika.

3.1.5. Itempiy priklausomybé nuo skerspjuvio ploty santykio y

Ankstesniuose poskyriuose nagrinéjome dvisluoksniy strypo konstrukcijas, kuriose sluoksnio

skerspjuvio plotai buvo vienodi. Dabar panagrinésime jtempiu komponenty grafikus, gaunamus

keigiant skerspjivio ploty santykj y. Cia y = A% .
1

Atvejai kai y — 0 ir y — o miisy nedomina, nes konstrukcija tampa vienalyte (sudaryta i$

vienos medziagos), todél nagrinésime atvejus kai v = 0,5 ir y =2,0.

7 Itempiy komponenty skaitinés vertés labai priklauso nuo tamprumo modulio dydzio. Kuo didesnis tamprumo modulis
tuo didesni jtempimai ir skirtumai tarp apytikslés ir patikslintos metodiky.
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3.1.5.1 lent.

Pasiulytos metodikos pilnavidurés konstrukcijos itempiai, ju palyginimas su apytiksle

metodika, kintant parametrui w

Itempiy
biivio

Tiesioginio tipo konstrukcija

Atvirkstinio tipo konstrukcija

komponentai

v =0.50

v =2.00

v =0.50

v =2.00

0z1

-2,1868E+7*Pa; 3,05 %

-1,2143E+7*Pa; 14,44 %

-2,0067E+7*Pa; 5,44 %

-1,0100E+7*Pa; 4,81 %

Gz,2

-1,9925E+7*Pa; 6,10 %

-9,8441E+6*Pa; 7,22 %

-2,3528E+7*Pa; 10,87 %

-1,0865E+7*Pa; 2,40 %

Gp,1

-1,90512E+6*Pa; 8,98 %

-2,3221E+6*Pa; 21,88 %

1,74817E+6*Pa; 8,24 %

1,5009E+6*Pa; 14,15 %

Gp,2

-1,9051E+6*Pa; 8,98 %

-2,3221E+6*Pa; 21,88 %

1,74817E+6*Pa; 8,24 %

1,5009E+6*Pa; 14,15 %

Go,1

]

-1,9051E+6*Pa; 8,98 %

-2,3221E+6*Pa; 21,88 %

1,74817E+6*Pa; 8,24 %

1,5009E+6*Pa; 14,15 %

Go,2

9,5256E+6*Pa; 44,89 %

4,6441E+6*Pa; 43,77 %

-8,7408 7TE+6*Pa; 41,19 %

-3,0018E+6*Pa; 28,29 %

Ge,1

1,99633E+7*Pa; 5,93 %

9,8208E+6*Pa; 7,44 %

2,1815E+7*Pa; 2,80 %

1,1601E+7*Pa; 9,34 %

C¢,2

2,5717E+7*Pa; 21,19 %

1,255E+7%*Pa; 18,28 %

2,19953E+7*Pa; 3,65 %

1,0841E+7*Pa; 2,17 %

Tusciavidureje konstrukcijoje jtempiy biivio komponentai kinta panasiai, tik maksimaliis

nukrypimai mazesni. D¢l $iy priezasciy skaitiniy jtempiy reikSmiy tusciaviduréje konstrukcijoje

nepateikiame, norintys jas gali nesunkiai apskaic¢iuoti naudodamiesi antro skyriaus lygtimis.
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3.22. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos radialiniy itempiy priklausomybé nuo

parametro y
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3.23. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos ziediniy jtempiu priklausomybé nuo

parametro y
IS lentelés 3.1.5.1 matyti, kad kei¢iantis santykiui ¢ itempiy komponenty vertes kinta

nedaug. Gautas paklaidas i§ esmés salygoja Puasono koeficienty skirtumas (plg. 3.1.5.1 ir 3.1.4.1-
3.1.4.4 kur 6 =0). Taigi galima daryti iSvada, jog skerspjiivio ploty santykio jtaka DS itempiams

yra mazareikSmé.
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3.24. pav. Tiesioginio tipo pilnavidurés konstrukcijos itempiy intensyvumo priklausomybé

nuo parametro y

Kaip matome i$ 3.1.5.1 lentelés ir 3.21-3.24 paveiksly, skirtumai tarp apytikslés ir patikslintos
metodiky (aSiniams jtempiams ir {tempiu intensyvumui) kintant parametrui y, yra nezymus. Tad
galima teigti jog skerspjtivio ploty santykio itaka apytikslés metodikos paklaidai nezymi. Lenteléje
3.1.5.1 gautos paklaidos labiausiai salygotos Puasono koeficienty skirtumo, o ne skerspjiivio ploty

santykio.

3.1.6. [tempiy priklausomybé nuo sujungimo spindulio R,

Dabar panagrinékime kaip kinta jtempiai priklausomai nuo sujungimo spindulio R;.
Laikykime, kad DS skerspjiivio plotai vienodi ( 4, = 4, ), o tamprumo moduliai lygis (E, = E, ).
Medziagu Puasono koeficientai skirtingi (|v, —v,| = 0,48 ).

Akivaizdu kad sujungimo spindulio jtaka jtempiu vertéms i$ pradziy yra didesn¢, véliau Sios
vertés stabilizuojasi ir nuo spindulio nebepriklauso. Staigesni kitima, esant mazoms R, vertéms,
galima paaiskinti tuo, kad pilnaviduris strypas tampa cilindru, o véliau storasienis cilindras
palaipsniui tampa plonasieniu.

Idomu tai kad radialiniai jtempiai (zr. 3.26 pav.) art¢ja prie nulio, o ziediniai asimptotiskai
artéja prie tam tikry nenuliniy verciy. Kontaktinio slégio mazéjima galima paaiskinti kontaktinio
pavir§iaus ploto didéjimu augant sujungimo spinduliu. Ziediniai jtempiai artéja prie nenuliniy

verciy, nes ploteliai kauruose jie veikia (ziedinis skerspjiivis) mazai priklauso nuo spindulio R;.
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3.25. pav. Tiesioginio tipo tuS¢iavidurés konstrukcijos asiniy jtempiy priklausomybé nuo

parametro R;

og 1(RD)

op 2R 6107

o' 1(R1)

Pa

RS

-110°

-1z F -

|
0.0s 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045

R1
m

3.26. pav. Tiesioginio tipo tus¢iavidurés konstrukcijos radialiniy jtempiy priklausomybé nuo

parametro R;
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3.27. pav. Tiesioginio tipo tusSéiavidurés konstrukcijos ziediniy jtempiu priklausomybé nuo

parametro R;

1.35-10 T T T T T T T T

L7510 -

o, (R 1.7-10

o 4(R1Y
y el 7

& 1.65-
|U'Z_1(R1)|

] |

135100 -

1510 7/ .

X 1 1 1 1 | 1 1 1 1
el 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Rl
m

3.28. pav. Tiesioginio tipo tusciavidurés konstrukcijos itempiy intensyvumo priklausomybé

nuo parametro R;

Kitaip nei kituose poskyriuose, Siame nepateikiame jtempiy skaitiniy verciy, nes kei¢iant
spinduli R; Sie poky¢iai yra nezymds ir nedaro didesnés jtakos tikslumui.

Baigiant galima konstatuoti jog parametro R; kitimas didesng itaka daro kai pereinama is$
pilnavidurio strypo 1 storasieni, bei i§ storasienio { plonasieni cilindra. Plonasieniams cilindrams jo

itaka labai maza todeél gali biiti atmesta kaip maZzareikSme ir i§ viso nevertinama.
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3.2. Jtempiy biivio tyrimas baigtiniy elementy metodu

Min¢jome (zr.1.4.1 poskyri) kad BEM labai universalus metodas, tad juo galima iSsprgsti
beveik bet kuri deformuojamojo kiino mechanikos uzdavini. Vis dél to jis netinka kai reikia
nustatyti funkcines priklausomybes tarp itempiu (deformacijuy) ir konstrukcijos geometrijos,
medZiagy mechaniniy savybiy, i$oriniy apkrovy. Siam tikslui antrame skyriuje pateikéme
dvisluoksniy strypy skai¢iavimo metodika. Cia ta pati uzdavinj i$spresime baigtiniy elementy
metodu (BEM). Gautus rezultatus palyginsime.

Tokiu biidu patikrinsime pateikta metodika, jos iSvedimo teisinguma, priimty prielaidu
pagristuma. Zinoma, jog BEM — apytikslis, o pasiiilyta metodika — tiksli, tad nereikia tikétis
idealaus rezultaty sutapimo. Skirtumas tarp rezultaty (tiksliau BEM paklaida) salygotas pastarojo
metodiniy ir skai¢iavimo paklaidy. Metodinés paklaidos mazéja smulkinant tinkleli, o skai¢iavimo
priklauso nuo programinés jrangos ypatybiu.

Pirmiausia pasirinksime programing jranga kuria bus sprendziamas uzdavinys, tuomet ja
testuosime su uzdaviniu kurio analitinis sprendinys — Zinomas ir patikrintas. Skirtumas tarp
analitinio ir BEM sprendiniy nustatys paklaidos rézi, kurio galima tikétis sprendziant gniuzdomo-
tempiamo DS uzdavini.

Jei palyging rezultatus gausime kad skirtumai tarp pasitilytos analitinés metodikos ir BEM yra
testavimo metu nustatytos eilés, arba mazesni, galésime daryti pagrysta iSvada — pateikta analitiné

metodika dvisluoksniams strypams skaiCiuoti yra teisinga.

3.2.1. Programinés jrangos pasirinkimas

Be skaic¢iavimo technikos (kompiuterio) nebiity imanoma realizuoti BEM‘o privalumy, o tam
reikia sukurti programa kuri suformuoty standumo matricg ir apskaiciuoty poslinkius, deformacijas,
itempius.

Programinés jrangos pasirinkimas — pirmas zingsnis | problemos sprendima panaudojant
BEM. Jis didele dalimi nulemia tolesn¢ sprendimo specifika.

Visa BEM programing iranga galima suskirstyti | atvirojo ir uzdarojo kodo. Uzdarojo kodo
(komerciné) daugiau, maziau universali, pasizymi didele automatizacija, kokybiska kompiuterine
grafika, patogia vartotojo sasaja. Atvirojo kodo (nekomercing) paprastai skirta specialiam
uzdaviniui, ar jy grupei spresti. Platinama tiriamaisiais arba mokomaisiais tikslais. Norint ja
panaudoti reikia ne tik labai gerai Zinoti matematines BEM, bet ir programinés kalbos, kuria ji
parasyta, subtilybes. D¢l primityvumo, ribotumo ir nepatikimumo naudojamos gana retai.

Uzdarojo kodo programing jranga, galima suskirstyti | profesionalia ir integruota. Integruota

yra skirta automatizuoto projektavimo sistemomis (AutoCAD, Inventor, Solid Works) sukurty
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modeliy skai¢iavimams. Panaudojimui pakanka elementariy teoriniy BEM ziniy, taciau tai labai
apriboja sprendziamus uzdavinius.

Specializuota programiné jranga (Ansys, Algor, Abaqus) suteikia Zymiai platesnes galimybes.
Galima ne tik skaiciuoti bet kokias fizikines terpes (dujas, skyscius, kietus kiinus), ju saveika, bet ir
pasirinkti baigtiniy elementy tipa, srities suskaidyma i baigtiniu elementus biida ir t.t..

Spresdami klausima, kuria programa naudotis, rinkomés i§ Solid Works, Algor ir Ansys.
Pirmaja teko i$ kart atmesti dél modulio Cosmos works ribotumo (negalima panaudoti cilindrinés
koordinaciy sistemos). Programa Algor pasizymi labai patogiu, paprastu valdymu, uzdavinio
parengimu sprendimui (preprocesorius). Taciau gana ribotos baigtiniy elementy pasirinkimo, srities
diskretizavimo galimybés. Visi Sie trikumai nebudingi programai Ansys. Tai galinga, universali
priemong, kurios galimybés beveik nei§semiamos. Siame darbe buvo naudota Ansys Multiphysics v
10.0.

IS nekomerciniy verta démesio autoriy [16] sukurta programa AXYSYM, skirta aSiai
simetrisky kiiny, veikiamy simetriniy apkrovy, skai¢iavimui. Pagrindinis jos privalumas — tas, kad
galima kontroliuoti daugelj uzdavinio sprendimo etapy. DidZiausi trikumai: néra grafinio
sprendinio vizualizavimo priemoniy, reika daug rankinio duomeny suvedimo ( tai ypac, nepatogu

sprendziant didesnés apimties uzdavinius, naudojant smulkesni tinklelj).

3.2.2. Programos testavimas

Prie§ pradedant sprgsti uzdavinj turime nustatyti kokias paklaidas gali duoti BEM. Tam tikslui
18spresime uzdaving, kurio analitinis sprendinys zinomas 1§ tamprumo teorijos.

Tai slégio veikiamas cilindras. [tempiu vertés cilindre nustatomos naudojantis storasieniy
cilindry skai¢iavimo teorija. (zr. 1.3.2 poskyri)

Uzdavinys — aSiai simetriSkas (simetriski tiek kiinai, tiek ir apkrovos), tad vietoj erdviniy
naudosime plokscius elementus. IS tikryju kai tik galima reikia stengtis naudoti kuo paprastesnés
formos elementus. Pavyzdziui jei stryping konstrukcija bandytume spresti ne vienmaciais, bet
trimaciasis elementais, tai sprendimas uztrukty tikstancius karty ilgiau, o rezultatai biity netgi
maziau tikslis.

Kita vertus normaliniy itempiy, kryptimi oy, gradientas lygus nuliu, vadinasi baigtiniy
elementy (BE)skaicius §ia kryptimi, neturi jtakos rezultaty tikslumui. Tod¢l kryptimi oy pakanka
vienos arba keliy BE eiliy. Jei Sia kryptimi (t.y. oy) bandytume tinklelj smulkinti, tai d¢l BEM
ypatybiy pereinant nuo vieno, prie kito mazgo, vertikalia kryptimi, itempiy vertés Siek tiek skirtiisi.

Vadinasi tikslumas, d¢l tinklelio stambumo oy kryptimi nesumazg¢ja.
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3.29. pav. Storasienio cilindro skai¢iavimo schema

Skaiciavimo schema pateikta 3.1 paveiksle, o duomenys 3.2.2.1 lenteléje.

3.2.2.1 lent.
Duomenys programos testavimui
h, mm R, mm r, mm pv, Pa pi, Pa Pz Pa E, Pa v
10 30 10 1x10° 2,0x10° 2,1x10" 1,0x107 0,3

Pirmiausia pasirenkame BE tipa: keturkampis, keturiu mazgu (Quad 4 Node 42). Tuomet
nurodome medziagos mechanines charakteristikas ir nubraizome kontiirag. Sugeneruojame tinklel;.

Elementy ir mazgy numeriai parodyti paveiksle.

3.30. pav. Plokscios srities suskaidymas j BE. ju numeracija

Galiausiai priskiriame krastines salygas (apkrovas ir {tvirtinimus) ir i§sprendZiame uzdavini.

». Ccreated using
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3.31. pav. Kontura veikian¢ios apkrovos ir atramos

Analitiskai jtempiai cilindre randami naudojantis tokiomis lygtimis:

o.=p.
2 2 2 2
- xr--R -r"—p. R
o (p)= (p: - p,) P p; G020
px(Rz—rz) R* —r?

(p; —p,)xr* - R? N p, 1t =p; R

oe(p)=-

px(Rz—rz) R* —r?
Skai¢iavimy rezultatus surasome i lentelg:

3.2.2.2 lent.

Storasienio cilindro analitinés skai¢iavimo metodikos ir baigtiniy elementy metodo

rezultatai. juy palyginimas

Itempiy biivio komponentai

Mazgai
G, (o™ Gy G,
N 1" ) 19_4 1Z .| B A A le A A le A A le A A
0 0 " | 102pa | 10°Pa | % 0 10°Pa | % 0 10°Pa | % 0 10°Pa | %
m m m Pa Pa Pa

1 100 0 0 -100170 | -100000 | 017 | -10262 | -10000 | -255 | -33131 | -32500 | -L.90 | 80937 | 81125 0.23

2 300 0 0 96871 | -100000 | -3.23 | -19564 | -20000 | -223 | -20668 | -22500 | -8.86 | 77127 | 76780 214

3 125 0 0 -100300 | -100000 | -0.30 | -14303 | -14050 | -L77 | -29031 | -28450 | -2.00 | 79663 79731 0.09

4 150 0 0 -100580 | -100000 | -0.58 | -16301 | -16250 | -0.31 | -26618 | -26250 | -2,12 | 79343 79225 0.40

5 175 0 0 -101080 | -100000 | -L07 | -17135 | -17577 | -2.58 | -25389 | -24923 | -L.83 | 80141 79007 142

6 200 0 0 -101720 | -100000 | -L69 | -17590 | -18438 4,82 | 23740 | -24063 | -1.36 | 81379 78901 3.05

7 225 0 0 -100570 | -100000 | -0.57 | -18128 | -19028 496 | 22249 | 23472 | -5.50 | 80974 78844 2.63

P [ S

Lentelés tgsin~— '"*~ -
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8 250 0 0 -99890 | -100000 | -011 | -18638 | -19450 | -436 | -21815 | -23050 | -5,66 | 80093 78812 1.60
9 275 0 0 96871 | -100000 | -L14 | -19156 | -19762 | -3,07 | 21335 | -22738 | -6,57 | 79004 78792 0.27
10 | 300 100 0 96866 | -100000 | -3,23 | -20450 | -20000 | -2,20 | -21634 | -22500 | -4.00 | 76029 78780 3.62
11 100 100 0 -100160 | -100000 | -0.16 | -10254 | -10000 | -248 | -32920 | -32500 | -L.26 | 80985 61125 0.17
12 | 205 100 0 -96884 | -100000 | -L13 | -20583 | -19762 | -3.99 | -22479 | -22738 | -L15 | 77627 | 78792 1.50
13 | 250 100 0 -99894 | -100000 | -011 | -20638 | -19450 | -576 | -23044 | -23050 | -0,03 | 78467 | 76812 0.44
14 | 225 100 0 -100580 | -100000 | -0.58 | -20480 | -19028 | -7.09 | -23469 | -23472 | -0.01 | 79118 78844 0.35
15 | 200 100 0 -101720 | -100000 | -L.69 | -20009 | -18438 | -8,13 | -24776 | -24063 | -2.88 | 79594 78901 0.87
16 | 175 100 0 -101060 | -100000 | -L05 | -18699 | -17577 | -6,00 | -25890 | -24923 | -3.73 | 79034 79007 0.03
17 | 150 100 0 -100570 | -100000 | -0.57 | -16614 | -16250 | -3.35 | -26680 | -26250 | -2.34 | 79209 79225 0.02
18 | 125 100 0 -100300 | -100000 | -0.30 | -14405 | -14050 | -2.46 | -26910 | -28450 | -L59 | 79640 79731 0.11
Max| _ _ _ _ _ -3.23 _ _ -3.13 _ _ -8.86 _ _ 3,62

IS lentelés matome, kad maksimali aSiniy jtempiy ir ekvivalentiniy itempiy BEM paklaida yra
3-4 %, o ziediniy ir radialiniy 8-9 %. Didesn¢ paklaida gauta ziediniams ir radialiniams jtempiams
galima paaiskinti dviem faktoriais. Pirmasis — Soniniuose cilindro pavirSiuose veikia gerokai
mazesni slégiai, atitinkamai mazesni poslinkiai, deformacijos. [tempiai apskaic¢iuojami i§
deformacijy, tod¢l metodo paklaida yra santykinai didesné (tenka mazesniam dydziui). Antra
priezastis — gana stambus tinklelis (Zingsnis lygus 2,5 mm). ASine (0z) kryptimi itempiy gradientas
lygus nuliui, o radialine (or) gaunamas Zymus jtempiy kitimas.
Programos Ansys apraSymuose teigiama kad optimaliomis salygomis rezultaty paklaida siekia
2-3 %, nors sudétingesniais atvejais gaunamos paklaidos iki 9 %. Miisy sprestame uzdavinyje,
gautos didesnés, taCiau panasios paklaidos. Tod¢l Siame etape tinklelio nesmulkinsime, o
smulkinimo jtaka rezultatams panagrinésime kitame poskyryje, tikrindami pasiiilyta metodika.
I§ atlikto programos Ansys multiphysics v10 testavimo seka tokios i§vados:
e BEM asiniy ir ekvivalentiniy jtempiy paklaidos virSutinis rézis yra += 4 %
e Atitinkamas radialiniy ir Ziediniy itempiy paklaidos rézis yra+= 9 %
e Siekiant tikslesniy rezultaty reikia smulkinti tinklelio skaidyma radialine kryptimi
Sios i§vados padarytos remiantis sprestu uzdaviniu, tadiau galima tikétis kad esant panasioms

apkrovimo salygoms, tinkleliui ir matmenims BEM paklaidos bus panasios. Jei skirtumai tarp
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pasiiilytos metodikos ir BEM rezultaty bus mazesni, tokie pat ar nezymiai didesni, galésime tai

laikyti analitinés metodikos teisingumo patvirtinimu.

3.2.3. Uzdavinio sprendimas

Ankstesniame poskyryje nustatéme paklaidu dydzius kuriy reikéty tikétis iSsprendus
tempiamo-gniuzdomo dvisluoksniy strypo uzdavini, kai medziagy Puasono koeficientai skiriasi.
Dabar §j uzdavinj iSsprgsime BEM ir pasitilyta metodika, o gautus rezultatus palyginsime.

Norint patikrinti pasitlyta metodika reikia gauti kuo tikslesnius rezultatus. Naudojant BEM
tai galima padaryti smulkinant tinklelj. Taciau tinklelio smulkinimas padidina elementy skaiciy, ir
skai¢iavimy apimtis, apkrauna kompiuteri o svarbiausia ilgai uztrunka.

Siam tikslui programoje Ansys yra sukurta substruktiiravimo (ang. substructuring) procedira.
Jos esmé: grupé baigtiniy elementy sujungiama i viena super-elementq (SE). Tai leidzia ne tik
sutrumpinti skai¢iavimo laika, bet ir iSspresti net labai didelius uzdavinius.

Substruktiravimas skiriasi nuo jprastos uzdavinio sprendimo BEM eigos. Jis atlickamas
trimis etapais:

1. Super-elemento sukiirimas. BE grupé sujungiama i vieng SE. Pasirenkama kurios laisvius
(DOF) issaugoti, o kuriuos pasalinti.

2. Super-elemento panaudojimas. Sukuriamas pilnas modelis, nurodomos apkrovos. Gauta
sprendini sudaro supaprastintas sprendinys SE ir pilnas sprendinys visiems kitiems BE.

3. Rezultaty iSplétimas. Redukuotas sprendinys iSple¢iamas tam, kad gauti rezultatus visiems
laisviams SE.

Poskyryje 3.1.3 matéme, jog didZiausios paklaidos tarp apytikslés ir pasitilytos metodikos
gaunamos tiesioginio tipo pilnaviduré¢je konstrukcijoje (zr.3.1.3.1 lent.). Kuo labiau patikslinta
metodika skiriasi nuo apytikslés tuo didesné skirtingy medziagos Puasono koeficienty jtaka. Todel
pasirenkame tiesioginio tipo pilnavidure konstrukcija kurios Puasono koeficientai skiriasi
maksimaliai: v, =0,49, v, =0,1. Ribiniy reikSmiy v, =0,50, v, =0,00 nagalime imti nes sprendziant
toki uzdavini BEM gaunama dalyba i$ nulio.

IS tikro jei sprestume uzdavini, kai v, =v,, tuomet tikrintume apytiksle metodika (abiejy
metodiky rezultatai Siuo atveju sutampa), bet $i metodika jau patikrinta ir jos teisingumas nekelia
abejoniy.

Pradékime nuo uzdavinio schemos (zr. 3.30 pav.).
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3.2.3.1 lent.
Duomenys daugiasluoksnio strypo uzdavinio sprendimui

i h, mm R, mm r, mm E, Pa A, pm v
1 5 22,36068 0 25%10° -2,959 0,49
2 5 31,62278 22,36068 25%x10° -2,959 0,01

| R,

| 5]

| J

| h Ei E;

b

Oi ;7
| N
3.32. pav. Dvisluoksnio strypo skai¢iavimo schema

Sukurkime SE:

1. Nubraizome sta¢iakampi

(WP X)=0mm ; (WP Y) =0 mm; Width =22,36068 mm; Height = 5 mm.

2. Pasirenkame BE tipa:

Quad 4node 42 ( K3 — Axisymmetric).

3. Nurodome medziagos mechanines charakteristikas:

Structural -> Linear -> Elastic -> Isotropic, EX = 25e9 Pa, PRXY = 0.49.

4. Sugeneruojame tinklel;:

Kad gautume tikslesnius rezultatus pasirenkame 8 skil¢iy radialine ir 1 skilties asine kryptimi

tinklelj.

3.33. pav. Vidinio cilindro BE, mazgai. ju numeracija

5. Parenkame analizés tipa:
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ANTYPE,SUBST
6. Pazymine SE laisvius (Master DOF°s), krastines salygas ( virSutinés krastinés poslinkis oy
kryptimi lygus -0,0029588217 mm, o apatin¢ nejudama oy kryptimi).

11 1z 17 1& 1E 14 13

3.34. pav. Vidinio cilindro krastinés salygos

7. I8sprendziame uzdavini;

SOLVE

Atlike zingsnius 1-7 sugeneravome SE (pirmasis uzdavinio sprendimo etapas). Dabar
panaudosime §i SE uzdavinio sprendimui.

8. Sukurkime nauja byla.

9. Pasirenkame SE tipa:

Superelement 50 (MATRIX 50)

10. Nubraizome iSorinio cilindro kontiira:

(WP X)=22,36068 mm ; (WP Y) =0 mm; Width = 9,2621 mm; Height = 5 mm.

11. Nurodomas kity BE tipas, medziagos mechaninés svybés, Sugeneruojamas tinklelis:

Quad 4node 42 ( K3 — Axisymmetric).

Structural -> Linear -> Elastic -> Isotropic, EX = 25e9 Pa, PRXY = 0.01

3.35. pav. ISorinio cilindro BE, mazgai, ju numeracija

12. Sutampan¢iy mazgy numeracija:

Kadangi ka tik gauto BE masyvas ir SE sukurti atskirai, tai jy mazgy numeriai gali sutapti.
Kad to nebiity reikia pernumeruoti mazgus. Smulkiau kaip tai atlikti galima rasti programos
apraSymuose.

13. Mazgu tarp SE ir kity BE sujungimas
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Pazymimi mazgai kuriais SE prisijungia prie likusio masyvo ir sujungiami (Coupling),

nurodomos krastinés salygos( krastiniy poslinkiai, SE apkrovos).

S 17 1ls 15 14 12 12 10

3.36. pav. Pilna dvisluoksniy strypo skai¢iavimo BEM schema

14. ISsprendziamas suformuluotas uzdavinys:
ISsprendus gaunami itempiy rezultatai iSoriniame konstrukcijos cilindre. Pavyzdziui

radialiniai jtempiai pasiskirstymas parodytas sekanciame paveiksle

_E21E+07 - 1E0E+07 T -RE3113 : )
- .Z05E+07 -.154E+07 =.102E+07 4

3.37. pav. Radialiniy jtempiy pasiskirstymas iSoriniame cilindre

15. Galiausiai apskaiciuoti rezultatai iSple¢iami { SE:
Kaip tai padaryti galima rasti programos apraSyme (Expansion Pass). Taip randame radialiniy

itempiy pasiskirstyma vidiniame cilindre.

3.38. pav. Radialiniy jtempiy pasiskirstymas vidiniame cilindre

Mus domina ne grafinis vaizdas, o konkrecios jtempiy vertés, taigi toliau nagrinésime
skaitinius rezultatus gautus iSsprendus uzdavini. [tempiy skaitines vertes suraSome i 3.2.3.1 ir

3.2.3.2 lenteles.
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3.2.3.1 lent.

Dvisluoksniy strypo, vidinio cilindro analitinés skai¢iavimo metodikos ir baigtiniy

elementy metodo rezultatai, juy palyginimas

[tempiy biivio komponentai

Mazgai
(8 G, Gy O,
Nr. 13“‘ 1?'4 1;'4 1];3 1133 ‘,A 1];2 1132 ‘,A 1?)2 1132 A 1];3 1133 A
m m m Pa Pa % Pa Pa % Pa Pa o Pa Pa o

1 0,000 0 0 17104 | -17083,6 | -0.12 | -23567 | #DIV/O! | #DIV/0! | -23567 | #DIV/O! | #DIV/0! | 14747 | #DIV/0! | #DIV/0!
2 | 223,61 0 0 -17057 | -17083,6 | -0,06 | -23163 | -23362 0.80 | -23020 | -23362 -1.49 14756 | 147474 0,06
3 | 2791 0 0 17104 | -17083,6 | -0,02 | -23567 | -23362 087 | -23567 | -23362 -0.87 4747 | 147474 0,00
4 | 55902 0 0 17104 | -17083,6 | -0,12 | -23567 | -23362 087 | -23567 | -23362 -0.87 14747 | 147474 0,00
5 | 83.853 0 0 17104 | -17083,6 | -0,12 | -23567 | -23362 087 | -23567 | -23362 -0.87 14747 | 147474 0,00
6 | 11180 0 0 17072 | -17083,6 | 0,07 | -23559 | -23362 0,84 | -22923 | -23362 -1.92 14753 | 147474 0,04
7 | 139.75 0 0 17044 | -17083,6 | -0.23 | -23324 | -23362 000 | 22596 | -23362 -3.39 14765 | 147474 0,12
8 | 167.71 0 0 -17051 | -17083,6 | -0,19 | -23229 | -23362 0,57 | -22833 | -23362 -2.32 14760 | 147474 0,09
9 | 195,06 0 0 -17055 | -17083,6 | -0,17 | -23185 | -23362 0,76 | -22964 | -23362 -1.73 4757 | 147474 0,07
10 | 22361 | 50 0 -17057 | -17083,6 | -0,06 | -23163 | -23362 080 | -23020 | -23362 -1.49 14756 | 147474 0,06
11 | 0,000 50 0 17104 | -17083,6 | -0,12 | -23567 | #DIV/OL | #DV/0! | -23567 | #DIV/O! | #DIV/0! | 14747 | #DIV/0! | #DIV/0!
12 | 19566 | 50 0 -17055 | -17083,6 | -0,17 | -23185 | -23362 0,76 | -22964 | -23362 -1.73 4757 | 147474 0,07
13 | 167,71 | 50 0 -17051 | -17083,6 | -0,19 | -23229 | -23362 0,57 | 22833 | -23362 -2.32 14760 | 147474 0,09
14 | 13975 | 50 0 17044 | -17083,6 | -0.23 | -23324 | -23362 000 | -22596 | -23362 -3.39 14765 | 147474 0,12
15 | LS80 | 50 0 17072 | -17083,6 | -0,07 | -23559 | -23362 084 | -22923 | -23362 -1.92 14753 | 147474 0,04
16 | 83,853 | 50 0 17104 | -17083,6 | -0,12 | -23567 | -23362 087 | -23567 | -23362 -0.87 14747 | 147474 0,00
17 | 55902 | 50 0 17104 | -17083,6 | -0,02 | -23567 | -23362 087 | -23567 | -23362 -0.87 4747 | 147474 0,00
18 | 27951 | 50 0 17104 | -17083,6 | -0,02 | -23567 | -23362 087 | -23567 | -23362 -0.87 4747 | 147474 0,00

Max| _ _ _ _ _ 0,23 _ _ -0.87 _ _ -3,39 _ 0,12
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3.2.3.2 lent.

Dvisluoksniy strypo, iSorinio cilindro analitinés skai¢iavimo metodikos ir baigtiniy

elementy metodo rezultatai, juy palyginimas

[tempiy biivio komponentai

Mazgai
G, Gy Gy G,
p 4 ®4 ‘ 4 B3 A3 A Bz Az A Bz Az A B3 A3 A
Nr. 10° 10° 10° 10 10 % 10 10 o 10 10 % 10 10 o
m m m Pa Pa ° Pa Pa ° Pa Pa ° Pa Pa °

1 | 223,61 0 0 4748 | -147474 | 0,004 | -23106 | -23361 1100 | 69292 70085 L4 18883 | 189035 | 0.1l

2 | 31623 0 0 4748 | -147474 | 0,004 | 16445 0 98,02 | 46395 16724 0.71 17547 | 17556,3 | 0,05

3 | 2318 0 0 4748 | -147474 | 0,004 | -18671 | -18877 | -L10 | 64884 65601 L1l 18569 | 185842 | 0,08

4 | 4676 | 0 0 4748 | -147ATA | 0,004 | 14845 | -15005 | -1.08 | 61108 61730 1,02 16317 | 183306 | 0,07

S | 58341 0 0 4748 | -1474TA | 0,004 | 11520 | 11643 | -107 | 57823 38367 0,94 18115 | 181276 | 0,07

6 | 209921 0 0 4748 | 147474 | 0,004 | 86115 | -8704 L07 | 54947 35428 0,88 17952 | 179638 | 0,07

7 | 281491 0 0 14748 | 147474 | 0,004 | 60528 | -6122 L1 52415 52846 0.82 17820 | 17830,6 | 0,06

8 | 293,07 0 0 4748 | -147474 | 0,004 | -3789.9 | -3838 -1.27 | 50174 30562 0,77 1771 | 177213 | 0,06

9 | 304,65 0 0 4748 | -1474TA 0,004 | -1779.2 | -1809 1,70 | 48182 48534 0.73 17621 | 176312 | 0.06

10 | 31623 | 50 0 4748 | -147474 | 0,004 | -16.445 0 98,02 | 46395 16724 0.71 17547 | 17556,3 | 0,05

11 | 22361 | 50 0 4748 | -147474 | 0,004 | -23106 | -23361 1100 | 69292 70085 L4 18883 | 189035 | 0.1

12 | 30465 | 50 0 4748 | -147474 | -0,004 | -1779.2 | -1809 1,70 | 48182 48534 0.73 17621 | 176312 | 0.06

13 | 29307 | 50 0 14748 | 147474 | 0,004 | -3789.9 | -3838 -1.27 | 50174 30562 0,77 17711 | 177213 | 0,06

14 | 26149 | 50 0 14748 | 147474 | 0,004 | 60528 | -6122 L1 52415 52846 0.82 17820 | 178306 | 0,06

15 | 26992 | 50 0 4748 | 147474 | 0,004 | 86115 | -8704 L07 | 54947 35428 0.88 17952 | 17963.8 | 0,07

16 | 25834 | 50 0 4748 | 147474 | 0,004 | 11520 | 11643 | -107 | 57823 38367 0,94 17952 | 181276 | 0,98

17 | 46,76 | 50 0 4748 | 14747 A | 0,004 | -14845 | -15005 -1,08 | 61108 61730 1,02 18317 | 183306 | 0,07

18 | 23518 | 50 0 4748 | -147474 | 0,004 | -18671 | -18877 | -L10 | 64884 65601 Ll 18569 | 185842 | 0,08

Max -0,004 -1,70 L11 0,98

IS Siy lenteliy matome kad didziausios paklaidos asiniams itempiams siekia dvi deSimtasias

procento, radialiniams — 2 %, ziediniams - 3,5 %. [tempiy intensyvumo paklaida siekia 1 %.
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Palyging Sias paklaidas su programos testavimo metu nustatytomis paklaidomis (zr. 3.2.2
poskyri) galime daryti tokias iSvadas:

1. Pasitilytos metodikos ir BEM rezultaty skirtumai mazdaug du kartus mazesni uz programos
testavimo metu nustatytus paklaidy rézius.

2. Testavimo metu gautos paklaidos didesnés daugiausia dél sudétingesnio apkrovimo (slégiai
veikia abiejose cilindro Soniniuose pavirSiuose).

3. Skirtumai tarp pasiiilytos metodikos ir BEM rezultaty mazesni uz testavimo metu
nustatytus paklaidy rézius, todé¢l galima pagristai teigti kad pasitilyta metodika yra teisinga.

4. ASiniy ir ekvivalentini {tempiy vertés labai gerai sutampa (paklaida nesiekia 1 %).

5. Kontaktinio slégio maksimali paklaida siekia apie 1 %, o ziediniy itempiu 3 %. Tai
pakankamai geras sutapimas. Sias paklaidas galima sumazinti mazdaug du kartus smulkinant
tinklelj radialine kryptimi, kei¢iant BE tipa. Didesni sutapima pasiekti labai sunku, nes kaip buvo
minéta BEM‘as yra apytikslis metodas.

Vadinasi metodika patikrinima BEM islaike, ir iSvedimo metu nebuvo padaryta nei

principiniy, nei techniniy klaidy.
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4. REZULTATAI IR ISVADOS

Siame darbe i§samiai i§nagrinéjome daugiasluoksniy konstrukciniy elementy ypatybes,
panaudojima, teikiama nauda. Apzvelgéme ju tipus, skai¢iavimams naudojamas metodikas,
iSryskindami stiprigsias ir silpnasias puses.

Pagrindinis tyrimo tikslas - sukuti analiting daugiasluoksniy strypy itempiy skai¢iavimo
metodika, atsizvelgiant | medziagy Puasono koeficienty, radialinés jvarzos itaka (jos iSvedimas
pateiktas 2 skyriuje).

Metodika sudaryta laikantis prielaidy, kad prie§ deformacija konstrukcijoje néra tarpy
(ivarzy), iSilginés sluoksniy deformacijos lygios, o sienutés storis néra Zymiai mazesnis uz kitus
matmenis. Pasitilyta metodika leidzia apskaiciuoti visas tris jtempiy biivio komponentes ir nustatyti,
kaip jos keiciasi, kintant medziagy mechaninéms charakteristikoms, konstrukcijos matmenims.

Pateikta metodika yra nauja ir originali. Iki Siol tempiamiems-gniuzdomiems
daugiasluoksniams strypams skai¢iuoti buvo naudojama supaprastinta metodika [1], paremta
prielaidomis, kad medziagy Puasono koeficientai lygiis, ir nei prie§ deformavima, nei deformavus
strypa, tarp sluoksniy nesusidaro kontaktinis slégis.

I§ tikryjy, DS gaminami i$ skirtingy medziagy pory: metalas-polimeras, metalas-keramika,
polimeras-kompozitas ir t.t.. Jy Puasono koeficientai yra skirtingi, pavyzdziui, metalams v = 0,3,
polimerams v = 0,4 — 0,5, keramikai v ~ 0,1 — 0,2. Vadinasi supaprastintos metodikos rezultatai
tokiais atvejais yra apytiksliai.

Kyla klausimas, kokios eilés paklaidos gaunamos, kai naudojama supaprastinta metodika.
Siam tikslui tre¢iame skyriuje detaliai inagrinéjome kaip kinta svarbiausieji ir ekvivalentiniai
Itempiai, ju paklaidos, keiCiant jvairius konstrukcinius parametrus: Puasono koeficienty, tamprumo
moduliy santyki, konstrukcijos tipa, matmenis, skerspjiivio plotus, radialing ivarza.

Apibendrindami gautus rezultatus galime padaryti tokias iSvadas:

1. Didziausig itaka jtempiy paklaidoms daro radialiné jvarza, Puasono koeficienty ir
tamprumo moduliy santykis. Kiti konstrukciniai parametrai turi gerokai mazesng itaka
paklaidy dydziui.

2. ASiniai jtempiu paklaida didziausia pilnaviduréje TTK. Ji gali siekti Simta, ar net daugiau,
procenty, tai priklauso nuo tamprumo moduliy santykio.

3. Ziediniy ir radialiniy jtempiy vertés gali siekti nuo 5 iki 70 % asiniy jtempiy vertés.

4. Didziausia ekvivalentiniy itempiy paklaida sudaro apie 1/3 aSiniy jtempiu verciu.

5. Kai medZiagy Puasono koeficienty vertés artimos (skirtumas nesiekia 5 %), abi metodikos

duoda labai panaSius rezultatus. Kitais atvejais galima nurodyti tokius maksimaliy
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paklaidy rézius: Jei |v, —v,| =0, tuomet A4, ~4% ($=01);4,, ~3% (¢=1);4

max 90
(#=10). Jei v, —v,| =02 tuomet 4, ~8% (¢=01);4,, ~6% (s=1);4,, ~16% ($=10).

6. Pasitlyta metodika reikia naudoti visais atvejais, kai netenkina apytikslis rezultatas ir
tuomet, kai tarp cilindry yra radialiné jvarza.

7. Supaprastinta metodika galima naudoti jei Puasono koeficientai yra vienodi, arba skiriasi
labai nedaug. I$ gauty itempiy lyg€iy analizés seka iSvada, kad paklaidos gaunamos
nedidelés TTK, jei ¢ >>1, bei ATK, jei ¢ ~1. Siais atvejais, taip pat galima naudotis
supaprastinta metodika.

Trec¢iajame skyriuje, gautas jtempiy analitines iSraiskas, patikrinome naudodami BEM. Tam
pirmiausia atlikome programos testavima, su uzdaviniu kurio analinis sprendinys yra Zinomas i
tamprumo teorijos. Tuomet DS deformavimo uzdavinj iSsprendéme programa Ansys multiphysic
v10. Gautus rezultatus palyginome su pasiiilytos metodikos rezultatais. Nustatéme, kad nesutapimai
yra mazesni uz testavimo metu nustatytus paklaidy rézius (didZiausias nesutapimas sieké 2-3 %).

Tai savo ruoztu, patvirtino pasitilytos metodikos teisinguma ir pagristuma.
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81 1 PRIEDAS

Lygybiy 1.3.2.7, 1.3.2.8 jrodymas

[rodysime lygybg 1.3.2.7. IS to kad kiing veikia simetrinés apkrovos seka jog cilindras prie§
deformavima islieka cilindru ir po deformavimo (Zinoma su pakitusiais matmenimis).
Panagrinékime Sio cilindro skerspjuvi-zieda. Jei prie§ deformavima Sio ziedo ribose nubréSime
apskritima, tai pridéjus apkrovas turésime taisyklinga geometrine kreive — apskritima. Sitai
uzrasoma lygybe:

/

——=n=Const (a)
2x p

¢ia:

[ - apskritimo lanko ilgis;

p - apskritimo spindulys.

Kita vertus deformuoto apskritimo lanko ilgis nustatomas pagal tokia formulg:
F=1+("=1") = I'=1+Al (b)

¢ia:

[° ir 1" - atitinkamai pradinio ir deformuoto apskritimo lanko ilgiai;

Al - deformuoto lanko ilgio pokytis.

Pritaike lygybe (a) 1 kiino (vidinis cilindras) iSoriniam pavirSiui ( o = R, ) turime:

I

=r (a)
2x R/

Analogiskai lygtis (b) perrasSoma taip:

I'=1+Al (b
Istate (b') { (a') gauname:

[, +Al

=7 (¢)
2% RII
Nagrinéjamas elementas yra kreive, todél jos storis nulinis. Nulinio storio elemento
deformacijos (storio kryptimi) lygios nuliui. Jei storis padidéty baigtiniu dydziu A tuomet
deformacija - o =a/0 — o. Vadinasi bet koks elemento storio pokytis reiksty kad deformacija
(Sia kryptimi) yra begaliné. Begalybé neturi fizikinés prasmeés todél deformacija nagrin¢jama

kryptimi lygi nuliui. IS tikryju jei storis nekinta tai t; = t, = Const = t, i8 riby teorijos Zinoma kad
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lilg}(Z - % )= 0®. Tuomet i§ deformacijos apibrézimo seka jog ¢, = 0. Galiausiai turime kad lanko
(-

ilgio pokytis priklauso tik nuo deformacijos ziedine kryptimi:

Al
g =— = Al =¢y,xl; (d)
ll
I (c) Istate (d ) gauname:
[ +e,, %I [ x\gy, +1
1 0,1 1 -7 = 1 ( 0,1 ) = (e)
2x R/ 2x R/

Prisiming kad R = R, + AR,, lygti (e) perraSome tokiu pavidalu:
Lx(1+60,)=27x(R +AR) = I x(1+6,,)-27R =27AR, (e')

IS (a) ir (e') tiesiogiai seka:

(7R, )x (1 + &4, )-27R, =27AR, = 27R x&,, =27AR = AR, =R, x&q, (f)

IS salygu uzraSyty lygtimis (a), (b) ir (d ) iSvedéme lygybg AR, = R, x &g, kuria ir reikéjo
irodyti. Panagrinésime kiekvienos $iu lygCiy prasme. Lygybé (a) reiSkia formos iSlaikyma
deformavimo metu, ji teisinga kai apkrovos veikiancios cilindrini kiing yra simetrinés. Lygybé (b)
tiesiogiai seka i$ refleksyvumo (tapatingumo) désnio x = x, taigi yra akivaizdi ir nereikalauja
irodymo. Lygybe (d) seka 1§ geometrinés kreives ir tampraus kiino deformacijy apibrézimy,
vadinasi irgi yra teisinga. AnalogiSkai jrodoma ir antroji lygybé Ar, =r, x Eo-

I8 logikos zinoma kad jei naudojant teisingus teiginius (argumentus), laikantis logikos
taisykliy i§vedamas teiginys (tezé) tai pastarasis teiginys yra teisingas. Sis reikalavimas yra biitinas
ir kartu pakankamas tezés verifikavimo (irodymo, teisingumo nustatymo) pagrindas. Miisy atveju

tai reiSkia jog darbe naudojamos lygybés 1.3.2.7, 1.3.2.8, irodymo metu pateiktame kontekste, yra
teisingos. ISkelty hipoteziy (lygybiy 1.3.2.7, 1.3.2.8) teisingumas pagristas, taigi irodymas baigtas.

¥ Cia riba yra i§ desinés (vietoj $io dar naudojamas terminas i$ vir§aus), nes neigiamas storis t neturi geometrinés
prasmes.
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Lygciy 2.2.8, 2.2.9 sistemos sprendimas

Spresdami lyg€iy 2.2.8-2.2.9 sistema, jos sprendinius 2.2.10, 2.2.11 pateikéme be i§vedimo,
dabar pademonstruosime, kaip Sios lygtys buvo gautos.
Dar karta uzraSome 2.2.8-2.2.9 lygtis:
0.4, +0_ 4, =F5 (2.2.8)
2l 2#117le2 _0%z2 _ 2#2Pk’”22 (2.2.9)
E, E (Rl2 —r12) E, E, (R22 -~ r22)

O

Normaliniai jtempiai, oz kryptimi, yra vienodi ir pastoviis visame sluoksnio skerspjiivyje,

todel, lygti 2.2.8 galima perraSyti:

F - O-Z,l * Al
O.,=—— (a)
4,
Istate iSraiska a i lygti 2.2.9 turésime:
2 2
2l V- Ry F-o., -4 Vol
+2-py ., = ., -2 py A @)
E, E -(Rf -n") 7-E,-(Ry —1y) Ez'(Rz_rz)
Pertvarke b, gauname:
E (R} =1)+Ey (RS =13) F ViR Va'h
Tt 2.2 - 22 e 22 ’ 22 ©
E-E,- (R, —ry) 7By (R —r5) E-Ri-r) Ey(Ry-1ry)
I8 ¢ i8reiSkime o ;:
— 2 . pk . +
7Z-E2~(R22—r22) El'(Rlz_rl2) Ez'(Rzz_”zz)
c. = (d)
E (R} =ri)+E, (R} —17)
E,-E, '(Rzz _’”22)
Atlike elementarius iSraiSkos d pertvarkymus, gauname:
(2 -)
F-E 2-p- BB \Ry -3 V'R Vah
GZ,] = - * + (e)

7B (R =)+ By (B-)) B-(R-)+Ey(B—F) (B-(R-1) E-(RB—#)

Istate e | a iSraiSka turime:
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F F-E (R} -1})
02,2 = - +
”'(Rzz _”22) ”'(Rzz _rzz)'(El '(Rl2 _”12)+E2 '(R22 _’”22))
)
2‘Pk‘E1‘E2‘(R12_”12) _ V1'R12 N v2-r22
El‘(Rlz_’”lz)"‘Ez'(Rzz_’”zz) El'(Rlz_rlz) Ez‘(Rzz_’”zz)
Pirmuosius, du lygybés desinés pusés, narius galima suprastinti Sitaip:
F F-E-(R 1) F-E,
= (&)

7 ®=1) 1 ®B-)(E-R-D)+E-R=1D) (B R-)+E-R—1))

Istate g i f iSraiSka, galiausiai gauname:

o= K N 2 p BBy (R 1) ’ v R . vy ry )
z2 T 1
w B BB B =) B D)+ By (=) (B R ) By (1)

Palyging lygtis 2.2.10, 2.2.11 atirinkamai su e ir h, matome, kad jos sutampa. Taigi parodéme,

kad 1§ 2.2.10, 2.2.11 lygtys seka 1§ 2.2.8, 2.2.9 lygybiy, vadinasi irodymas baigtas.
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I§ tamprumo teorijos Zinoma, kad Ziedinius jtempius su cilindro spinduliais ir Soniniuose

3 PRIEDAS

Lygybés =3 jrodymas

pavirSiuose veikianciais slégiais sieja Lamé lygtys [17]:

1
ol =A+B-—2 (a)-
P

v

cla:

A, B - Lamé konstantos, bendru atveju, yra’:

2 2
-r°—p;-R
4= Py Pi ®)

)
(pv _pi)"”2 ‘R’

()

Pritaikg lygti a DS, tarp kurio kontaktiniy pavir$iy veikia slégis p, , Turime:

B= (c)

2 p2 2
PR P R
05’1 T 2 2 2 - 2 2 @)
p -(Rf —r7) Ry —n
2 p2 2
Pi 7y Ry Pr 1
05’2 o 2 2 2 - 2 2 (€)
pe-(Ry —ry) Ry —r;
Uzrasg d ir e, lygtis cilindry kontakto zonoje gausime:
R12 + r12
Coy =Py —— (f)
R22 + rz2
Coar =Py ——— (&)
Rz2 - ’”22
IS ¢ia santykis k yra lygus:
2, 2 22
k:“@% _farn Riow o
O,

2 2 2 2

Santyki k, galima uzrasyti, ne tik spinduliais, bet ir skerspjtvio plotais:

O'@%
0o,

? Slegis laikomas teigiamu kai jis nukreiptas i pavirsiy ir neigiamas kai nukreiptas nuo pavirsiaus.

T R22+’”22 R12_”12 A;32+A;2 4, Q)

R12 ""”12 Rzz _”22 A}el +A;1 4,

k=
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Cia:
A, ir 4, - atitinkamai pirmojo, ir antrojo, cilindro skerspjiivio plotai,
Ay - skritulio kurio spindulys Xy, plotas.

Kai skerspjiivio plotai vienodi (t.y. 4, = 4,):

Agy + 4, :
k=" ()
Apy + 4,
Pilnaviduriai konstrukcijai i§ j gauname:
Ags + 4,
k= R2 r2 (k)
Ap

Galiausiai i$ ¢ia gauname, kad:
A +4,)+4, 3-4
k= ( 1 l) 1 — 1 -3 (l)
4, 4

Vadinasi kai DS pilnaviduris, ir jo skerspjivio plotai vienodi, & =

0'@%
O,

=3.
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