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SUMMARY

Juodris T. Influence of asymmetry for stiffness and strength of two-layer beam: Master thesis
of mechanical engineer/research advisor associate Prof. Dr. J. Bareisis; Siauliai University,

Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai, 2006. — 56p.

The majority of contemporary structural materials consist of composites, each component of
which has a particular purpose in a product. Each component of composites has its concrete
destination in the product. Recently the employment of two-layer structural elements is increasing
because these elements allow producing constructions of the required characteristics.

The multilayer structural elements have been used ever wider and wider because that makes it
possible to obtain structures.

To analysis two-layer beam, it consists from isosceles angle and stuff: carbon plastic or glass
plastic.

e [sosceles angle GOST 8509-72 100x100x12, which resilience module £ = 208GPa.
e Carbon plastic and glass plastic stuff: which resilience modules £ = 60GPa; E = 20GPa.

In this job I calculate all most important parameters of influence of asymmetry for stiffness
and strength of two-layer beam. And when all calculation I externalize in schedule. Also I make

drawings how will spread normal strain in construction.

» From made calculation I made schedule we can see what multilayer beam stiffness
growing then growing: material resilience modules; distance between out side layer to
neutral layer, because when growing middle layer, when changing cross-section inertial
moment of beam, from which consist construction.

» Multilayer constructions are more useful than smooth constructions, because it’s

cheaper, not so heavy, but they can keep enough big stiffness and strength.
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[VADAS

Dauguma Siuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro kompozicijos, kurios gaminiui suteikia
tam tikras savybes. Siuolaikinés konstrukcijose, bei gaminiuose stengiamais naudoti kompozitines
medziagas, kaip kad stiklo plastikas, anglies plastikas ar kitas, kurios turi anizotropiniy savybiy.
Naudoti vis daugiau DK stengiamasi dél daugelio priezasCiy, pagrindas yra konstrukcijos savikaina,
tadiau jei §i konstrukcija yra pigi nereiskia , kad ji néra pakankamai standi ir stipri. Siuolaikinés
konstrukcijos ir gaminiai pagaminti i§ kompozitiniy medZziagy, gali buti pigesni, ne tokie masyvis
kaip viena sluoksnés medziagos, Zymiai plonesni, taciau pakankamai standds ir stipriis.

Ivairiy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus naujos medziagos sukirimui,
kurios savybés kiekybiSkai ir kokybiSkai skiriasi nuo ja sudaran¢iu komponenty savybiu. Jos
naudojamos jvairiuose paskirties objektuose pradedant buitinéje technikoje, automobiliuose ir
baigiant statybinémis bei lektuvy konstrukcijomis.

Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy skaic¢iavimo metodika yra gerokai sudétingesné nei
paprasty konstrukcijy.

Tyrimo objektas — asimetrinés lenkiamos daugiasluoksnés konstrukcijos (Kampuotis
uzpildomas skirtingomis medziagomis skirtingais ttriais ir skirtingais principais) standumas ir
stiprumas.

Tyrimo tikslas — iSnagrinéti, kaip kinta asimetrinés lenkiamos daugiasluoksnés konstrukcijos
standumas ir stiprumas priklausomai nuo naudojamy medziagy standumo, geometrijos ir ju
i8déstymo.

Tyrimo uzdaviniai:
v’ Apskai¢iuoti svarbiausius konstrukcijos parametrus (geometriniai, standumo centrai;
standumai ir {tempimai) kei¢iant kampuocio uzpildo medziaga ir uzpildymo pobiudi.

v’ Svarbiausius konstrukcijos parametrus ir jy kitimo priklausomybes iSreiksti

grafiskai.
v" Lenkiamy daugiasluoksniy konstrukcijy normaliniy jtempimy pasiskirstymo
nubraizymas.
Tyrimo metodika - magistrinio darbo tyrimas yra atliktas naudojant skaitinius

eksperimentus.

Teoriné darbo reik§mé — darbe atlikty teoriniy skai¢iavimy metodika leidzia nustatyti
svarbiausius asimetrinés lenkiamos daugiasluoksnés konstrukcijos parametrus ir jos kitimo
priklausomybes. Si metodika gali biiti pritaikoma lenkiamy daugiasluoksniy konstrukciju elementy

skaiCiavimuose.



1.  Dviejy sluoksniy sijy projektavimas

1.1.  Sijy standumo skaiciavimai

Daugelyje Siuolaikinés technikos, taip pat ir statybos sri¢iy efektyviausios konstrukcijos yra
kompozicinés. Optimaliai parenkant ir iSdéstant kompozitines konstrukcijas sudarancius
komponentus, jos atitinka daugiau eksploataciniy reikalavimy, negu konstrukcija, sudaryta i$ vieno
komponento. Taciau kompozitiniu konstrukcijy darbas, veikiant apkrovai, skiriasi nuo vienaly¢iuy
konstrukciju darbo. Taip yra ne tik deél skirtingy atskiry komponenty - sluoksniy fizikiniy-

mechaniniy savybiy, bet ir dél sluoksniy bendro darbo uztikrinimo lygio.

Lenkiamoje konstrukcijoje egzistuoja neutralusis sluoksnis, kuriame jtempimai ir
deformacijos yra lygios nuliui. Norint rasti neutralinio sluoksnio padéti daugiasluoksniame
konstrukciniame elemente, pakanka zinoti kiekvieno sluoksnio medziagos tamprumo modulj ir jo

geometrinius matmenis.

Konstrukeijos pjiivio geometrinis centras x ir y koordinatéms apskaic¢iuojamas pagal formules:

5,

Xo = 54, ; (1.1)
A\

Ye =5, (1.2)

Cia xc— geometrinio centro koordinaté pagal x aj;
yc— geometrinio centro koordinaté pagal y asj;
Sy — statinis momentas neutraliosios linijos atzvilgiu apie y asi;
Sy — statinis momentas neutraliosios linijos atZvilgiu apie x asj;

A —plotas.

Kad apskaiCiuoti geometrinio centro koordinates, prieS tai apsiskaiCiuoju elemento

skerspjtivio, esancio Zemiau pjiivio statini momenta, neutralios linijos atzvilgiu, pagal formules:

Si=4-vs (1.3)



S =4 -x; (1.4)

Cia x — atstumas nuo konstrukcijos dalies centro iki x aSies;

y — atstumas nuo konstrukcijos dalies centro iki y asies.

Apskaiciave statini momenta ir surad¢ geometrini konstrukcijos centra, tolimesniy

skaiCiavimy palengvinimui, apskaiciuojame sluoksnio asinj standuma B, pagal $ia formulg:

B:ZBi:ZEi'Ai; (1.5)
i=1 i=1

A, =b,-h,. (1.6)

Cia B - sluoksniy aginis standumas;
b —plotis;

h — aukstis.

Dvieju sluoksniy konstrukcijoje sluoksniai pagal x koordinatg yra sudarytas i§ dvieju
medziagy, tuomet to sluoksnio standumas yra skaiiuojamas atsizvelgiant { naudojamy medziagy

standuma. x, — koordinaté pagal formule — lygi:

Sy _ES,-E ~
B 3E 4 ° (1.7

X, =Xy =

Cia x,= xg— standumo centro koordinaté pagal x asi.

Surad¢ medziagos standuma koordinatéje x, koordinat¢ y, dvieju sluoksniy konstrukcijai

galima apskaiciuoti i§ formulés:

Sy 3S,-E
B 3E -A° (1.8)

yn:yE:

Cia y, = yg— standumo centro koordinaté pagal y asi.
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Toliau reikia nustatyti sijos standuma. Kad tai atlikti, pirmiausiai reikia apskaiciuoti sluoksniy
skerspjiiviy inercijos momentg neutraliojo sluoksnio atzvilgiu.

Esant staCiakampés formos sijos skerspjiivio elementams, i-tojo sluoksnio inercijos momentas

yra lygus:
b.h’ ,
I == 4+hb -y 1.9
X 12 171 y bl ( )
h.b’ .
I ==L 4 hb -x7. 1.1
y 12 171 s ( O)

Cia I;— inercijos momentas apie X asi;

I,— inercijos momentas apie y asj.

Kad apskaiciuoti inercijos momenta reikia zinoti kiekvienos konstrukcijos figiiros vidurio
. . .. . ... . . . ® ok L. L .
tasko atstumus iki neutraliojo sluoksnio. Nagrin¢jamo skerspjiivio vidurio atstumas y ; x iki pjlivio

neutralios yra apskaiciuojamas is lygybiu:

i—1
y =y,-05h =Y h,; (1.11)
m=1
. i—-1
x =x,-05h,—>h,; (1.12)
m=1

> * v . . v . .. .
Cia x ;— atstumas nuo skai¢iuojamojo tasko iki neutraliojo sluoksnio;

* v . . v g . .. .
y {— atstumas nuo skai¢iuojamojo tasko iki neutraliojo sluoksnio.

I§ siy formuliy galime teigti, kad konstrukcinio elemento ekvivalentinis tamprumo modulis
lenkiant yra lygus atskiry ji sudaranciy elementy tamprumo moduliy padauginty i§ Sio elemento

inercijos momento santykio su visos sijos skerspjiivio inercijos momenty sumai [2].

Apskaiciuojant iScentrini standuma reikalinga Zzinoti konstrukcijos pjivio ploto iScentrini
inercijos momenta, kuris yra lygus x ir y asiy atzvilgiy ir Sio konstrukcijos pjtvio ploto atstumui iki

$iy asiy kvadrato sandaugai:

Ixiyi:bi'hi'xi Vi (1.13)

Cia Iy — iScentrinis inercijos momentas.
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Izotopiniy siju tamprumo modulio ir inercijos momento sandauga £/ vadinama sijos standumu
lenkimo atveju. Daugiasluoksnése sijose turésime analogiska situacija, tik ¢ia sija sudaryta i§ dvieju
sluoksniy, kuriy kiekvienas turi savajj standuma Fif;. Visos daugiasluoksnés sijos standuma lenkimo

atveju galime gauti i§ formuliy:

(1.14)

Cia D — standumas lenkimo atveju.

Taciau, kad apskaiciuoti konstrukcijos svarbiausiy aSiy posiikio kampa ir rasti didZiausius
normalinis ir tangentinius jtempimus mums reikalinga zinoti ne tik konstrukcijos pjiivio standuma,
taCiau ir aSinius standumus, kurie yra apskaiciuojami i8S Siy formuliy:

(1.15)

(1.16)

Cia Dy; Dy — aSiniai standumai.

Taigi, daugiasluoksnés sijos standumui rasti pakanka apskaiCiuoti konstrukcijos kiekvieno

sluoksnio inercijos momentus sijos skerspjiivio neutraliosios linijos atzvilgiu ir rasti ju sandaugu

tamprumo modulius.

Apskaiciave pavieniy konstrukcijos figiry aSinius standumus, surandame visos konstrukcijos

bendra asiniy standumy suma x ir y asiy atzvilgiais:

(1.17)

D =D, ,+D,+..+D;
(1.18)

D, =D,+D,+..+D,.
Kad apskaiciuoti konstrukcijos svarbiausiy aSiuy posiikio kampa ir rasti didziausius normalinis
ir tangentinius jtempimus mums reikalinga zinoti konstrukcijos pjuvio aSinius standumus, o taip pat

ir iScentrinj standuma:

12



ny :ZEi.[xiyi' (119)

Cia Dy — iScentrinis standumas.
Yra jrodyta, kad sukant svarbiausias asis, keiciasi inercijos momentas konstrukcijos pjiivyje,
todél egzistuoja toks kampas a. Taigi pasukus svarbiausias konstrukcijos asis kampu a, vienas i§

inercijos momenty pasiekia maksimalia, o kitas minimalig reik§mes, nes suma — pastovus dydis [5].

Taigi, zinodami konstrukcijos pjuvio asinius ir iScentrinius standumus ekstremalias reikSmes

gausime surad¢ kampa a pagal $ig formulg:

g2 = —— 1.2
& D -D (1.20)

Cia o — jégy kampas su savosiomis aSimis arba savy asiy posiikio kampas.

1.2.  Sijy stiprumo skaic¢iavimai

Esant grynajam lenkimui, sijos skerspjuvyje veikia tik viena jraza — lenkimo momentas, kurj
turi atsverti vidiniy jégy atstojamasis momentas skerspjiivio svorio centro atzvilgiu. Toki momenta
gali sudaryti tik pjiivyje veikian¢ios normalinis jégos, kuriy intensyvumas yra normalinis momentas

o [5].

Kad apskai¢iuoti normaliniy itempimy dydzius sijos skerspjuvio taskuose, reikalinga zinoti
svarbiausiy aSiy posiikio kampa ir koks momentas veikia sija. Momenta galima rasti i§ sandaugos,
jégos - kuria apkrauta sija ir peties - kuriuo veikia jéga:

M=F-I. (2.1)

Sija apkrauname atskirai atvejais x ir y aSiy kryptimis.

Kad surasti didziausius ir maziausius normalinis itempimus reikalinga vadovautis Siomis

formulémis:

13



oc.=—y. -FE
W =Y B (2.2)
xy
M ., £
WTp N (2.3)

Cia ox— normalinis jtempimas, kai momentas pridétas x asyje;

oyi —normalinis jtempimas, kai momentas pridétas y aSyje.

Galima teigti, jog palyginus normaliniy itempimy nustatymo bet kuriame daugiasluoksnés
lenkimo sijos sluoksnyje su itempimais izotopiné¢je medziagoje matome, kad daugiasluoksnés sijos
atveju jprastinéje jtempimuy skerspjiivio inercijos momento / vietoje naudojama kita skerspjiivio
charakteristika — sijos standumas D ir dar dauginama i§ sluoksnio tamprumo modulio.

Skersinio lenkimo atveju, sijos pjiiviuose veikia lenkimo ir skersinés irazos, ko pasékoje jos
skerspjlivyje atsiranda ne tik normaliniai bet ir tangentiniai jtempimai, kuriuos galima paskaiciuoti

18 formulés:

o [
T, = D b (2.4)
)
Cia Q — skersin¢ jéga veikianti skerspjivyje;
by — sluoksnio, kuriame skai¢iuojamas jtempimas, plotis;
Cy) — ekvivalentinis statinis momentas iki nagrinéjamo sluoksnio.
m
Coy = ZEi S (2.5)
i=l1

Cia m — pjivio sluoksniy skaicius.

1.3. Tyrimo objektas

Gaminant jvairios paskirties gaminius bei konstrukcinius elementus, vis placiau naudojamos
naujausios kompozicinés medziagos — stiklo, anglies ar boro plastikai- taip pat kitos medziagos,
turincios ryskiy anizotropiniy savybiy.

Tyrimui atlikti, a§ pasirinkau daugiasluoksne konstrukcija, kuria sudaro lygiasonis kampuotis

14
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Tolimesnius skaiciavimus a$ apskaiciuosiu tik konstrukcijoms, kuriy kampuocio uzpildas bus
uzpildomas matmenimis — 28 x 88 su abejomis medziagomis (A.p.) ir (S.p.), kad galétuméme
palyginti, kaip kinta gauti duomenis. Likusius skai¢iavimus atliksiu su Exel programa ir gautus

rezultatus pateiksiu lentelése, bei iSreikSiu grafiskai.

A
F = 10kN

3
100

12

1.2 pav. Daugiasluoksné konstrukcija.

Daugiasluoksnés konstrukcijos ilgis: /= Im., ir ji lenkiama jéga: F'= 10kN.

Tolimesniems skaic¢iavimas atlikti a§ daugiasluoksnés konstrukcijos skersinj pjuvi sudalinu i

tris taisyklingas figtiras ir susirandu ju centro koordinates (Zr. 1.3 pav.).

y i A-A
by _| b, _
: / A - E1=208 Gpa (Lygiadonis
! f kampuotis GOST 8509-72
100x100x12)
‘ < - E2=60 Gpa (Anglies

plastikas); 20 Gpa (Stiklo
\ plastikas)

1.3 pav. Daugiasluoksnés konstrukcijos skersinis pjiivis.
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2 Dviejy sluoksniy sijy standumo tyrimas
2.1. Geometriniy x,, y. ir standumo x,, y, centry kitimas
Pirmiausia pateikiu, detaliai parodyto (2.1 pav.) sijos skerspjivio, uzpildytos anglies ir stiklo

plastikais, geometriniy ir standumo centry skaiCiavimus, o kity konstrukciju gautus duomenis

pateikiu 2.1 lenteléje.

. 28x88

) x

2.1 pav. Daugiasluoksnés konstrukcijos 28 x 88 skersinis pjtvis.

Sustates zinomas reik§mes i (1.3) ir (1.4) formules apskai¢iuoju Sios konstrukcijos tipo

statinius momentus, o véliau ir konstrukcijos geometrinius centrus:

(A.p.) (S.p.)
S, =1056-56 = 59136, S, =1056-56 = 59136,
S, =1200-6 = 7200, S, =1200-6 = 7200,
S, =2464-56 =137984. S, = 246456 =137984.
S, =1056-6 = 6336, S, =1056-6 = 6336,
S, =1200-50 = 60000, S, =1200-50 = 60000,
S,y = 2464-26 = 64064, S,y = 246426 = 64064,
¢, = 0336+60000+60644 _ oo ¢, = 0336+60000+60644 _ ), o
1056 +1200 + 2464 1056 + 1200 + 2464
y = 0136+7200+137984 . y = S9136:+7200+137984
1056 +1200 + 2464 1056 +1200 + 2464
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Apsiskaic¢iuoju sluoksniy asinj standuma pagal (1.5) formulg:
(A.p.) (S.p.)

B=(1056-10°-208-10" )+ (1200-10° - 208-10" )+ B=(1056-10"-208-10" )+ (120010 -208-10'" ) +
+(2464-107° -60-10" )= 617088-10° N. +(2464-107° -20-10")=518528-10° N.

IS ankstesniy skai¢iavimy zinant visus davinius, juos susistatau i (1.7) ir (1.8) formules ir

apskaiciuoju visoms konstrukcijoms standumo centro koordinates:
(A.p) (S.p.)

_17641728-10° _ 15079168-10°

X, =Xy =————————=28.59. X, =x; =————————=29.08.
617088-10 518528-10
22076928 10°
617088 518528-10

Konstrukcijy pjiiviy geometriniy x, y. ir standumo x,, y, centry skai¢iavimo rezultatai (Exel

programa) pateikti 2.1 lenteléje, kuomet Krons. plotis nesikeiia, o A.p. ir S.p. plotis yra kintamas:

2.1 lentelé

Konstrukceijy pjuviy geometriniy ir standumy centry skaic¢iavimo rezultatai

Krons./A.p. 1 5 6 7 8 9 10
(Sp.) (88x88) (88x68) | (88x48) | (88x28) | (68x68) | (48x48) | (28x28)
Xe, M 0.05 0.0487 | 0.0467 | 0.0433 | 0.0406 | 0.0327 | 0.0285
Yo, m 0.05 0.0415 | 0.0337 | 0.0276 | 0.0406 | 0.0327 | 0.0285

(Ap)x,m | 0.0426 0.0409 | 0.0387 | 0.0358 | 0.0356 | 0.0309 | 0.0291

(Ap)ymm | 0.0426 0.0366 | 0.0317 | 0.0286 | 0.0356 | 0.0309 | 0.0291

(Sp)xn,m | 0.036 0.0348 | 0.0335 | 0.0319 | 0.0321 | 0.03 | 0.0293

(Sp)ymm | 0.036 0.0328 | 0.0304 | 0.0291 | 0.0321 | 0.03 | 0.0293
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Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai (Zr. 2.2 pav.).

XC,yc, m
0.06
0.05 :
0.04
0.03
0.02
0.01

0 Krons./A.p. (S.p.)
1 (88x88) 2 (68x88) 3 (48x88) 4 (28x88)

—®&— XC,m —®— yC, m

0.0487 0.0467

—_—

0.0433

0.0276

0,045

0,04 ——5-0.0387
S 0,035 10,036 — £ , 0,0358
g 003 0.0328 ] —'rg,gg;?
- 0,0304 — 0
= 0,025 0,0286
Q
% 002 == (A.p.) Xn, M
= 0,015
Q:- === (A.p.) yn, m
< 0,01

0,005

0
1 (88x88) 2 (68x88) 3 (48x88) 4 (28x88)

Kron§/ A.p. (S.p.)
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XcC,yc, m

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01
0 Krons./A.p. (S.p.)

1 (88x88) 5 (88x68) 6 (88x48) 7 (88x28)

0.0433

0.0276

0,0291
0,0286

0,045
0.08 426 0,0409 o

g 00350036 54380 0.0335 0,0358

. 7 0,0319

g 0,03

- 0,025

g

@ 002

= 0,015

g

< 0,01
0,005

0
1 (88x88) 5 (88x68) 6 (88x48) 7 (88x28)

Krons./A.p. (S.p.)
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Xc,yc, m
0.06
0.05 ¢-6:85
0.04
0.03 0.0285
0.02

0.01
0 KronS./Ap. (S.p.)
1 (88x88) 8 (68x68) 9 (48x48) 10 (28x28)

0,045
0,04 T\Q'O\“ZG

0,035 T#QSG\X 356

0,0309

0,03
0,025 0,03 0,0291
0,02
0,015
0,01
0,005
0
1 (88x88) 8 (68x68) 9 (48x48) 10 (28x28)

KronsS./A.p. (S.p.)

(A.p.)ir (S.p.) -xn, yn

2.2 pav. Geometriniy x, y. ir standumo x,, y, centry asiy padéties priklausomybés nuo santykiu:
Krons./A.p. ir S.p.: (a — kampuocio uzpildymas staciakampiu vertikaliai; b — kampuocio

uzpildymas staciakampiu horizontaliai; ¢ — kampuocio uzpildymas kvadratu).
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(A.p.) (S.p.)

28 x 88 28 x 88

| B

1>

2.3 pav. Daugiasluoksniy konstrukciju skersiniai pjiiviai su geometriniy centry ir standumo

centry asiy padétimis.

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad priklausomai nuo kampuocio uzpildo medziagos
tamprumo modulio, geometriniai kampy centrai islieka tame paciame koordinatés taske (kampuocio
uzpildymas kitomis medziagomis lygiai toks pat). Ta¢iau standumo centry koordinaciy taskas
pasislenka. Kai santykis tarp medziagy tamprumo moduliy yra nedidelis standumo taskas juda
nepastebimai nuo geometrinio centro tasko, taciau jei santykis didelis tuomet ir koordinaciy tasky
atstumas kintant uzpildui didé¢ja sparCiau. Atstumas tarp geometriniy ir standumo centry tampa
didziausias, kai kampuotis yra uzpildomas pilnumoje, o maziausias, kai kampuocio uZpildimas kita
medziaga artéja prie nulio. Standumo centras priklausomai nuo kampuocio uzpildo medziagos taip
pat slenkasi atitinkamai: uzpildant vertikaliu sta¢iakampiu - slenka x asimi i deSing, horizontaliu
staCiakampiu -slenka y asimi aukstyn, o kvadratu artéja prie geometrinio centro (Zr. 2.7 pav. ir 2.8
pav.). Be to, i§ grafiky kreiviy judéjimo, galima pastebéti, jog uzpildui artéjant prie minimumo,
konstrukcijos standumo ir geometriniai centrai artéja prie standartinio kampuocio centry, i§ to

galime teigti, kad skaiciavimai yra logiski (Zr. 2.2 pav.).
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2.2. ASiniy inercijy momenty kitimas

Kad apsiskaiciuoti inercijos momenta, (2.1 pav.)

28 x 88

% X

detaliai parodyto sijos skerspjiivio, uzpildyto anglies ir stiklo plastikais, pirmiausiai reikia rasti
atstumus nuo skai¢iuojamojo tasko iki neutraliy sluoksniy x ir y kryptimis. Siuos rezultatus gaunu

atlikes skaic¢iavimus su (1.11) ir ( 1.12) formulémis:

(A.p.) (S.p)

y, =35.78—44-12=20.22; y, =31.93-44-12=24.07;
y, =35.78—6=-29.78; y, =31.93-6=-2593;
y, =35.78—44-12=20.22. y, =31.93-44—-12=24.07.
x, =28.59-6=-22.59; x, =29.08—6=-23.08;
x, =28.59-50=2141; x, =29.08—-50=20.92;
X, =28.59-12—-14=-2.59. x, =29.08-12—-14=-3.08.

Gautus rezultatus sustatau i (1.9) ir (1.10) formules gauname:
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(A.p.) (S.p.)

3 3
1, = 2020088 4 612.0.088-0.0202° = g, =0012:0088 015 0.088-0.02417 =
=1113.4-10" m*; =1293.2-10"m*;
3
0.1-0.012° I, =w+0.1-0.012-(—0.0259)2 =
[, =———""""40.1-0.012-(-0.0298)* = 12
12 —821.4-10° m*;
=1078.3-10" m*;
3
0.028-0.0883 I,= 0.028-0.088" ) 128.0.088-0.0241° =
I, =—"""""""_10.028-0.088-0.0202% = 12
12 ~3017.4-10° m".

=2597.9-10" m*.

3
0.088.0.012° I, = 0.088-0.0127 ) 088-0.012-(<0.0231)” =
I, =—— """ 1+0.088-0.012-(-0.0226)* =
=5752-10" m*;
=551.5-10m*;
0.012-0.1° ) 3
Iy == ——+0012:01-0.0214" = I3 0012080 o 00007

—_ . -9 4'
=1550.1-10" m*; =1525.1-10"m*;

~0.088-0.028°

2 . 3
1, = +0.088-0.028 - (~0.0026)> = I, = % +0.088-0.028 - (=0.0031)? =
_ 109 .4
=177.5-107m" =184.4-107m".

Konstrukeijy pjtiviy aSiniy inercijos momenty — /y, /y, skai¢iavimo rezultatai (Exel programa)

pateikti 2.2 lenteléje, kuomet Krons. plotis nesikeicia, o A.p. ir S.p. plotis yra kintamas:
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2.2 lentelé

Konstrukcijy pjuviy asiniy inercijos momenty skai¢iavimo rezultatai

Krons./A.p. 1 5 6 7 8 9 10
(S.p.) (88x88) (88x68) | (88x48) | (88x28) | (68x68) | (48x48) | (28x28)
(Ap) I, 8.8'10° 50110° 310° | 2.2710° | 4.410° | 2.610° | 2.210°
(Ap) 1, 8.8'10° 7.610° | 6.210° | 4.710° | 4.410° | 2.610° | 2.2110°
(S.p) I 10'10° 4.810° | 2.610° | 2.1110° | 5.510° | 310° | 2.310°
Sp)l, 10'10° 8.7'10° 710° | 5.1°10° | 5.510° | 310° | 2.310°
Apskai¢iuoju iScentrinius inercijos momentus pagal (1.13) formulg:
(A.p.) (S.p.)

1, =0.012-0.088-(=0.0226)-0.0202 =

=-482.4-107"m*;

l,,=0.1-0.012-0.0214-(-0.0298) =

=-765-10"m";

I;,,=0.028-0.088-(-0.0026) - 0.0202 =

=-129-10"m*,

2.3.

l,,=0.012-0.088-(=0.0231)-0.0241 =

=-586.6-10"m*;

l,,=0.1-0.012-0.0209-(-0.0259) =

=-651-10"m";

I;,,=0.028-0.088-(-0.0031)-0.0241 =

=-182.7-10"m*;

ASiniy ir iScentriniy standumy D kitimas

ASiniy ir iScentriniy standumy skaiciavimus taip pat atlieku tik konstrukcijai pateiktai (2.1

pav.) likusiy konstrukcijy skai¢iavimo rezultatus pateikiu 2.3 ir 2.4 lentelése.

y

. 28x88
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I§ (1.15) ir (1.16) formuliy apsiskai¢iuoju aSinius standumus x ir y asims:

(A.p.) (S.p.)

D, =208-10"-1113.4-10” = 231.6kNm®; D, =208-10" -1293.2-107° = 269kNm*;
D,, =208-10°-1078.3-10” = 224.3kNm”; D,, =208-10°-821.4-107° =170.8kNm’;
D, =60-10"-2597.9-10” =155.9kNm”*; D, =20-10"-3017.4-10" = 60.3kNm*;
D, =208-10"-551.5-10" = 144.7kNm"; D, =208-10"-575.2-107 = 119.6kNm";
D, =208-10" -1550.1-10” = 322.4kNm”’; D, =208-10° -1525.1-107 = 317.2kNm”;
D, =60-10"-177.5-10” =10.6kNm®; D, =20-10"-184.4-107 =3.7kNm*;

Apskaiciaves pavieniy konstrukcijos figiiry aSinius standumus, surandu visos konstrukcijos

bendra asiniy standumy suma x ir y asiy atzvilgiais.

Dx:Dxl+Dx2+Dx3: Dx:Dx1+Dx2+Dx3:
=231.6+224.3+155.9 =611.8kNm?; =269 +170.8 + 60.3 = 500.2kNm*;
D, =D,+D,+D, = D, =D,+D,+D,=
=144.7+322.4+10.6 = 447 8kNm*; =119.6+317.2+3.7 = 440.6kNm”;

Konstrukciju pjiviy aSiniy standumy — Dy ir Dy skai¢iavimo rezultatai (Exel programa)

pateikti 2.3 lenteléje, kuomet sluoksnio Krons. plotis nesikeicia, o A.p. ir S.p. plotis yra kintamas:
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Konstrukcijy pjuviy asiniy standumy skaiciavimo rezultatai

2.3 lentelé

Krons./A.p. 1 5 6 7 8 9 10
(S.p) (88x88) (88x68) | (88x48) | (88x28) | (68x68) | (48x48) | (28x28)
D, (kNm?)
901.8 631.2 492.6 | 4478 | 5918 468 440.4
(A.p.)
D, (kNm®)
901.8 812.4 7168 | 6118 | 591.8 468 440.4
(A.p.)
D, (kNm?)
619.1 509.2 4562 | 440.6 | 4937 | 4475 438
(Sp)
D, (kNm®)
619.1 581.5 542 5002 | 493.7 | 4475 438
(S-p)
Lentelés duomenis iSreiskiu grafiskai (Zr. 2.4 pav.).
1000
901.8
900 J\ﬂu
800
>
3 \7168
w700 \
O 500 26191 M»ens
—_ : 542 =t=Dx (KNm2) (A.p.)
g 500 45092 T, 203§ 500.2
B —, 447.8
= 400 - it 440.6 | —=—Dy (kNm2) (A.p.)
g 300, Dx (kNm2) (S.p.)
X m .p.
< 200 | P
100 - Dy (kNm2) (S.p.)
O T T
1 (88x88) 2 (68x88) 3 (48x88) 4 (28x88)

Krtons./A.p. (S.p.)
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1000
900
800
700
600
500
400

611.8
500.2

447.8
440.6

300

(A.p.) ir (S.p.) - Dx, Dy

200
100

0

1 (88x88)

5 (88x68)

6 (88x48)

Krons./A.p. (S.p.)

7 (88x2

- Dy (kNm2) (S.p.)

8)

b

1000
900
800
700
600
500 -
400 -
300 A
200

(A.p.) ir (S.p.) - Dx, Dy

447.5

438

100
0

1 (88x88)

8 (68x68)

9 (48x48)

Krons./A.p. (S.p.)

10 (28x28)

Dx (kNm2) (S.p.)

— Dy (kNm2) (S.p.)

C

2.4 pav. Konstrukcijy pjiiviy asiniy standumy — Dy ir Dy, priklausomybés nuo santykiy:

Krons./A.p. ir S.p. .: (a — kampuocio uzpildymas staciakampiu vertikaliai; b — kampuocio

uzpildymas staciakampiu horizontaliai; ¢ — kampuocio uzpildymas kvadratu).
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IS gauty rezultaty galima teigti, jog asiniai standumai priklauso nuo konstrukcijos pridétinés
medziagos tamprumo modulio ir kampuocio uzpildimo pobudzio. Kai pridétinés medziagos
tamprumo modulis yra didelis mazéjant kampuocio uzpildimui (vertikaliam staciakampiui) asies y
standumo kreive leidziasi labai sparciai zemyn, o medZziagos su mazesnio tamprumo moduliu
lé¢iau. Jei kampuocio uzpildyma keisime (horizontaliu staciakampio) mazéjimu tuomet rezultata
turésime atvirks§cia (vertikaliam staciakampiui). O mazéjant (kvadrato) uzpildui x ir y kreivés juda
vienoda kreive, tik medziagos su maZesniu tamprumo moduliu kreivé juda ne taip staigiai zemyn

kaip medziagos su didesniu tamprumo moduliu.
Apsiskaic¢iuoju iScentrinius standumus ir nubraizau priklausomybés grafikus:
(A.p.) (S.p)
D, = in Ay = 208-10° - (—482.4)-10~ + D, = ZE,. Ay = 208-10° - (=586.6)- 10~ +

+208-10° - (=765)-10° +60-10° - (=129)-10° = +208-10° - (—651)-10~° +20-10° - (-182.7)-10~° =
= —267213Nm* = -267.2kNm*. =-261072Nm?* = -261.1kNm>.

Konstrukcijy pjiviy iScentriniy standumy — Dy, skaiCiavimo rezultatai (Exel programa)

pateikti 2.4 lenteléje, kuomet sluoksnio Krons. plotis nesikeicia, o A.p. ir S.p. plotis yra kintamas:

2.4 lentelé
Konstrukcijy pjiuiviy iScentriniy standumy skaifiavimo rezultatai
Krons./A.p. 1 5 6 7 8 9 10
(S.p.) (88x88) (88x68) | (88x48) | (88x28) | (68x68) | (48x48) | (28x28)
D,y (kNm’) ,
-91.9 -167.3 -228.2 -267.2 -209 -252.4 -256.5
(A.p)
D,, (kNm®)
Sp) -174.7 -214.9 -244.5 -261.1 -235.8 -255.2 -256.9
.p-

Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai (Zr. 2.5 pav.).
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(A.p.) ir (S.p.) - Dxy
g

1 (88x88)

2 (68x88) 3 (48x88) 4 (28x88)

4.7

<167.3

—=— Dxy (kNm2) (S.p.)

-261.1
-267.2

Krons./A.p. (S.p.)

(A.p.) ir (S.p.) - Dxy

—=— Dxy (kNm2) (S.p.)

Krons./Ap. (S.p.)
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1(8
-50

-100

-150

—=— Dxy (kNm2) (S.p.)

-200 -

(A.p.p) ir (S.p.) - Dxy

-252.4 2565

-255.2 -256.9

-250

-300
KronS./A.p. (S.p.)

C
2.5 pav. Konstrukeijy pjiiviy iScentriniy standumy D,y priklausomybés nuo santykiy:
Krons./A.p. ir S.p. .: (a— kampuocio uzpildymas staiakampiu vertikaliai; b — kampuocio

uzpildymas stac¢iakampiu horizontaliai; ¢ — kampuocio uzpildymas kvadratu).

IS atlikty skai¢iavimy ir grafiky galima pastebéti, kad daugiasluoksnés sijos standumas
mazéja, kai mazéja: sija sudaranciy medziagy tamprumo moduliai; iSoriniy sijos sluoksniy storiai;
iSoriniy sluoksniy atstumas nuo neutraliojo sluoksnio, nes maz¢jant vidurio sluoksniui, kinta sijos

skerspjlivio inercijos momentas [2].

2.4. Svarbiausiy aSiy posiikio kampy kitimas
Siame skyrelyje parodau kokie rezultatai gaunami konstrukcijai 28 x 48, kurios uzpildas yra

anglies arba stiklo plastikas, likusiom konstrukcijoms gautus posiikio kampus pateikiu 2.5 lenteléje.

(A.p.) (S.p.
447.8-611.8 440.6 —500.2
a=36°; a=429;
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Konstrukeiju pjuviy svarbiausiy asiy krypties (pasisukimo kampas tg a) skai¢iavimo rezultatai

(Exel programa) pateikti 2.5 lenteléje, kuomet sluoksnio Krons. plotis nesikeicia, o A.p. ir (S.p.)

plotis yra kintamas:

Konstrukcijy pjuviy svarbiausiy asiy skaic¢iavimo rezultatai

2.5 lentelé

Krons$./A.p. 1 5 6 7 8 9 10
(S.p.) (88x88) (88x68) | (88x48) | (88x28) | (68x68) | (48x48) | (28x28)
kamp.)(A.p.) 45° -31° -32° -36° 45° 45° 45°
kamp.)(S.p.) 45° -40° -41° -42° 45° 45° 45°
Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai (Zr. 2.6 pav.)
4 50
8 45
£ 45 40 =
© 40 B . S
- 41
9 35 —= 36
/
é % 30 \v_ <
2 2 31 32 —— (kamp.)(A.p.)
[« T 25
- —=— (kamp.)(S.p.)
g T
% 15
= 10
5 5
< o0 ‘ ‘
1 (88x88) 2 (68x88) 3 (48x88) 4 (28x88)

Krons./A.p. (S.p.)

a
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50
40
30
20
10

7 (88x28) —=— (kamp.)(S.p.)

(A.p.) ir (S.p.) - postikio kampas
laipsniais
o

1088x88) (88x68) 6 (88x48)

20 -

30 . 31 32 .

40 . -
40 41 =142

Krons./A.p. (S.p.)

b

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0 T T T 1
1 (88x88) 8 (68x68) 9 (48x48) 10 (28x28)

Krons./A.p. (S.p.)

laipsniais

(A.p.) ir (S.p.) - posiikio kampas

C

2.6 pav. Konstrukciju pjiiviy svarbiausiy asiy krypties (pasisukimo kampas tg o)
priklausomybés nuo santykiy: Krons./A.p. ir S.p..

IS grafiky galima pastebéti, kad konstrukcijos posiikio kampas priklauso nuo kampuocio
pridétinés medziagos tamprumo moduli, kuo jis didesnis tuo posiikio kampas mazesnis. O nuo
kronsteino uZpildymo tipo, priklauso kampo zenklas: pildant vertikaliai staciakampiu kampas
teigiamas, horizontaliai neigiamas, o kvadratu — uzpildymo kampas visada bus lygus 45° (Zr. 2.7

pav. ir 2.8 pav.).
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2.7 pav. Konstrukcijy pjiviai (Krons./ A.p.) su geometriniy ir standumy asiy padétimis, bei

posiikio a kampais.

34



45°Q

X C

o

Xn

35

1

, be
fiky

1mis

deti
igose, gra

ba

+° R,
3
88 %28 >/

28 x 88

yn‘ |

28 x 28
$iy pa
iy pa

208Gpa
y yc W
dyn

Xc
Xn

-E1

X
A+
+/;

Xn

f
il

23

tandumy a

niy ir s
2.1 ir 2.4 skyrel

tyti

1

R
7
2

3%

X

%

X
K
52
S
0230000
2958

%
%
%

X

yo N

5

<05

=
H
‘0
2%

S R P TN
S IRRRIIIRKS: SEERRY
oo oo oo et ote%s KB
AR LIRS
SRR R S SO N\

S\
Sessssi

<

N

SRR
N

2

S SSIAEIIALX
R ISR
IS
s
R

2

i

2

N
%
X
R
o
5
2

2N
32

s
XRXXKX
5

o%

oS
R
KK
77,

%08

o

XD

o

2
[

7777/,

T

}0
88 x 48

%
9%
%‘
293%
3%
o,:/
o
X
XK
8%
K
K
s

%
X
K
XXX,

.

:
4

RIRRR

b
4
!
J

.
48 x 88

Yn

%

255
5%
%
%
&
X

09S
2S
2

588
IR
XRXKL XRXX
RS
R RINES

XXX
e
%

5%

;:to
o'{.*’
XXX
Sos

%
2%
<5

%
5

2

XX
5
5

%
K

2%

5
oS
X5
X
25
245!

<5
X %

.p.) su geometr
posiikio o kampais.

48 x 48

A

77

0 o o SS9 0%
B RS RIS
B AR,
e%ateletetoteletet retetoteteteteletetote et of

o508
X
84
S50

%
%
25
239%
o
3
0%

i

%
2esss
X

4

s,

S
XXX
o
s

<5
<
o3

2%
S

2

7,

%
%

3%

2

88 x 88

5
XX
5
s
5

(Krons./ S

254

X
R RIS
SIS
RIS
R IR
B SRR,
RREBEREERERERRRREREREARRREARELLER
KR o R P ARNNKAKKANK
B RIS
R R LLERAIEIEL

TR

%
%

o

44

R S I

s
283
0%
%
5

%5
oo

%
5

s

/7

y ynﬂyc

o
%
X
XX
0%
%
RS
SR
XK
SR
SRS
038
Yo%
Z7

5

b
50055
S
Setetetets
77

R

Sa%e

1

<
flgs
st

4

7

(0988
%

D
>
C:£
()
Xn

ijuy pjuviai

o

68 x 88
88 x 68

ynT y

( 2.7 pav. ir 2.8 pav. komentarus ska

2.8 pav. Konstrukc

68 x 68

komentaruose).




3. Dviejy sluoksniy sijy stiprumo tyrimas

Apskaiciuoju sijos 28 x 88 normaliniy jtempimy dydziy pasiskirstymus. Sija apkraunu F =

10kN jéga, o sijos ilgis 1m, taigi i§ formulés M = F -/ apskai¢iuoju momenta. Sija apkraunu jos

gale atskirai x ir y kryptimis. My, = - 10kNm.

28 x 88

Tolimesnius skaiciavimus atlieku laikydamas, kad lenkimo momentai yra pridétai svarbiausiy

aSiy x ir y atzvilgiu (néra istrizo lenkimo):
Momentas pridétas x asyje:

(A.p.)

3
o, =000 687.1072.08-10" =
(-267.2-10%)

=—534.8MPa;
_10-10°

(-267.2-10%)
= —480.3MPa;

61.7-107-2.08-10" =

O-x2

_10-10°
(-267.2-10°)
= —138.5MPa;

61.7-107-0.6-10" =

o-x3

___10-10°
(-267.2-10%)
=-101.5MPa;

452-107-0.6-10" =

0);4

o - 10-10°
1 (=261.1-10%)
= —558.5MPa;
10-10°
(—261.1-10°)
= —494 8MPa;

O-x2

_10:10°
(-261.1-10%)
= —47.6MPa;

o-x3

10-10°
(-261.1-10%)
= —-33.2MPa;

Gx4

(S.p)

1-107°

62.1-107°

62.1-107

433-107°

-2.08-10" =

:2.08-10" =

-0.2-10" =

0.2-10" =
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3
op=— 2010 (56.10%).0.6-10" =
(-267.2-10°)

= 58.4MPa;

_10-10°
(-267.2-10%)
= 202.4MPa;

(-26-107)-2.08-10" =

x6

_10-10°
(-267.2-10°)
= 476 4AMPa;

(-61.2:107)-2.08-10"

x7

_10-10°
(-267.2-10%)
=551.9MPa.

-(=70.9-107)-2.08-10"

0):8

Momentas pridétas y asyje:

(A.p.)
o - 10-10°
M (=267.2-10%)
=—-105.5MPa;

-47-107-0.6-10" =

___10-10°
(-267.2-10%)
= —340.9MPa;

8-107-2.08-10" =

O'y2

o - 10-10°
¥ (=267.2-10%)
= —285.7MPa;

7-107.2.08-10" =

o . 10-10°
M (2267.2-10%)
= —54.6MPa;

3:107-0.6-10" =

o - 10-10°
¥ (=267.2-10%)
= —189.2MPa;

24.3-107-2.08-10" =

o . lo10t
Y (=267.2-10%)
=113.6MPa;

14.6-107-2.08-10" =

10-10°
0)(5 = 3
(-261.1-10%)
=16.9MPa;

10-10°
O = S 1 1100
(-261.1-107)
=176.1MPa;
10-10°
O = T T 100,
(=261.1-107)
=494 8MPa;
10-10°
O = 5 T 1 100,
(-261.1-10%)
=566.5MPa.
(S.p)
3
o, ZL%. 7.1073
© (=261.1-10")
= —41.1MPa;
3
o, :LO}. 4.1073
(=261.1-107)
=-313.9MPa;
3
o :L%. 9.1073
(-261.1-107)
=—-262.1MPa;
3
o, ZLO}. 9.10°°
(-261.1-107)
=-25.2MPa;
3
o ZLO}. 3.10°3
(-261.1-107)
= —-249.4MPa;
3
O :%.23_9.10—3
(-261.1-10%)
=190.4MPa;

(-22.1-107)-0.2-10"" =

(~22.1-107)-2.08-10"

(—62.1-107*)-2.08-10"

-(=71.1-107%)-2.08-10" =

-0.2-10" =

-2.08-10" =

-2.08-10" =

0.2-10" =

-2.08-10" =

-2.08-10" =
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" 10-10°
T (=267.2-10%)

=10.8MPa;

o - 10-10°
" (=267.2-10%)

=37.4MPa.

. 10°
¥ (=267.2-10%)
= 343.3MPa.

(~4.8:107)-0.6-10" =

(—4.8-107)-2.08-10"" =

(~44.1-107)-2.08-10" =

o - 10-10°
Y (=261.1-10%)

= 4MPa;

10-10°
G.v8 = 3
(-261.1-10°%)

=41.4MPa.

10-10°
G.v9 = 3
(-261.1-10%)
=342.6 MPa.

(-5.2:107)-0.2-10" =

(-5.2-107)-2.08-10" =

(~43-107°)-2.08-10"" =

Gautus didziausius ir maziausius normaliniy jtempimy rezultatus (Exel programa) pateikiu

3 lenteléje, kuomet sluoksnio Krons. plotis nesikeicia, o A.p. ir (S.p.) plotis yra kintamas:

3 lentelé
Konstrukcijy didZiausi ir maziausi normaliniai jtempimai

Krons./A.p. 1 5 6 7 8 9 10

(S.p.) (88x88) (88x68) | (88x48) | (88x28) | (68x68) | (48x48) | (28x28)
Omax (A.p.)

) ) 1600 640.5 432.1 3433 703.6 582.7 573.2
apie x aSi
Omin (A.p.)

) ) -1600 -491.2 -399.3 -340.9 -703.6 -582.7 -573.2
apie x as]
Omax (A.p.) 7

) ~ | 13626 841.9 629 551.9 500.6 360.1 334
apie y as]
Omin (Ap)

) ) -530.2 -864.3 -627.2 -534.8 -286.6 -292.6 -308.1
apie y as]
Omax (S.p.)

) ) 841.9 459.7 382 342.6 623.8 576.2 572.5
apie x as]
Omin (S.p.)

) ) -841.9 -356.1 -326.7 -313.9 -623.8 -576.2 -572.5
apie x a$]
Omax (S.p.)

] i 606.1 676.4 603.2 566.5 400.5 345.6 3353
apie y asi
Omin (Sp)

] i -337 -687.1 -596.4 | -558.5 | -298.2 -300 -306.1
apie y asi
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Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai (Zr. 3 pav.).

> 2000
x 1500
2
S 1000
= 500
= 0 :
= © -491.2 © -399.3 -340.9
X -5h¢83x88) 2 (68x88) 3 (48x88) 4 (28x88)
-530.2 g
% -1000 o 627.2 1534.8
g, -1500 ®=1600
? 2000
Krons./ Ap.
omax (A.p.)y ~~<—omin (A.p.) y
a
1000
x 800
2 600 566.5
~ 400 342.6
E £ 200
=5 0 | ' ..<3335
X = -20(83xB8Y 2 (68x88326-1 3 (48x88) 4 (2£xgs1s)3 .
E 400 -313.
g -600 - i —-558.5
> -596.4
3 800 *.__m_g/.—.EWA
-1000
Krons./ S.p.
omax (S.p.)y ~><—omin (S.p.)y
b
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Sigma (max. ir min.) - apie x ir

2000

1500

o 551.9

> 343.3

: : -340.9
N A O\ -
> -5h(85x88 5 (88x68) 6-(88x48) 8)

1000 | 2302 — 627.2 534.8

- =004.9O

-1500 +'{

-2000

Krons./ A.p.

omax !!lp!y -~ omin !!lp! y

Sigma (max. ir min.) - apie x ir y asSis

500

omax (S.p.)y

Krons$./ S.p.

o omin (S.p.)y
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573.2
334

' -286.6

'+ -292.6

-308.1

X68)

9 (48x48)

10 (28x28)

-582.7

-573.2

Sigma (max. ir min.) - apie x iry

Krons./ A.p.

omax (A.p.)y ——omin (A.p.) Yy

o 1000
Qo
i _725
-~ 500
£ 3353
E
: g 0 ‘ |
S5 1(88x88) 8 (68x68) 9 (48x48) 10 (28x28)
P -500 1 -337 -298,2 -300 1306,1
E - — %5762 w5725
k= e 623,8 '
“ 1000 '
Krons./ S.p.
omax (S.p.)y ——omin (S.p.)y

3 pav. Konstrukcijos pjuvio didziausiy ir maziausiy normaliniy jtempimy priklausomybés nuo

santykiy: Krons./A.p. ir S.p.: (a; b — kampuocio uzpildymas staciakampiu vertikaliai; c; d —

kampuocio uzpildymas staciakampiu horizontaliai; e; f - kampuocio uzpildymas kvadratus;).
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I$ gauty skai¢iavimy ir grafiky galima daryti iSvadas, kad normaliniy itempimy pasiskirstymas
priklauso ir nuo kampuocio uzpildo medziagos tamprumo modulio ir nuo formos. Kai kampuotis
uzpildomas yra vertikaliu sta¢iakampiu (jo tiiris mazéja), o pridétinés medziagos tamprumo modulis
yra didesnis, ir jéga pridéta x arba y aSyje, kreives juda link nulinés reikSmés sparciau , lyginant su
kampuociu kuriuo uzpildas yra toks pat ir jéga pridéta tose paciose asSyse, taiau tamprumo modulis
mazesnis. Ta pati situacija, kai kampuotis yra uzpildomas ir kvadratine pridedamos medziagos
forma. Taciau kampuocio uzpilda pakeitus horizontaliu sta¢iakampiu, rezultatai x ir y asiy atzvilgiu

iSlieka tokie patys, tik aSys susikei¢ia vietomis, lyginant su vertikalaus stac¢iakampio uzpildymu.
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Apibendrinant 3.1.1 — 3.3.4 pav. galima teigti, jog didZiausius normalinis jtempimus
konstrukcija atlaiko, kai kampuotis yra uzpildytas pilnumoje. Taip pat pakankamai didelius

itempimus konstrukcija atlaikys tada, kai jéga bus nukreipta i kampuocio sulenkimo kampa.
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ISVADOS

Atlikes skaiCiavimus ir nubraizgs priklausomybés grafikus, bei normalinio {tempimy

pasiskirstymus asimetrinés daugiasluoksnés konstrukcijose galima daryti Sias iSvadas:

>

Nustatyta, kad geometrinio centro priklausomybé nuo medZziagos tamprumo modulio
nepriklauso, priklauso tik nuo formos. Standumy centry padétis kinta, i§ grafiky galima
pastebéti, kad kuo pridétinés medziagos tamprumo modulis didesnis tuo standumo centras yra
arCiau geometrinio centro.

ASiniai standumai priklauso nuo konstrukcijos pridétinés medziagos tamprumo modulio ir
kampuoc¢io uzpildimo pobiidzio. Kai pridétinés medziagos tamprumo modulis yra didelis
mazéjant kampuocio uzpildimui (vertikaliam staciakampiui) asies y standumo kreivé leidziasi
labai sparciai zemyn, o medziagos su mazesnio tamprumo moduliu léciau. Jei kampuocio
uzpildyma keisime (horizontaliu staciakampio) maz¢jimu tuomet rezultata turésime atvirkscia
(vertikaliam staciakampiui). O mazéjant (kvadrato) uzpildui x ir y kreivés juda vienoda kreive,
tik medziagos su mazesniu tamprumo moduliu kreivé juda ne taip staigiai zemyn kaip
medziagos su didesniu tamprumo moduliu.

I§ atlikty skaiCiavimy ir grafiky galima pastebéti, kad daugiasluoksnés sijos standumas
didéja, kai didéja: sija sudaran¢iy medziagy tamprumo moduliai; iSoriniy sijos sluoksniy storiai;
iSoriniy sluoksniy atstumas nuo neutraliojo sluoksnio, nes didé¢jant vidurio sluoksniui, kinta
sijos skerspjlivio inercijos momentas.

Galima pastebéti, kad konstrukcijos posiikio kampas priklauso nuo kampuocio pridétinés
medziagos tamprumo moduli, kuo jis didesnis tuo postkio kampas mazesnis. Nuo kronsteino
uzpildymo tipo, priklauso kampo Zenklas: pildant vertikaliai staciakampiu kampas teigiamas,
horizontaliai neigiamas, o kvadratu — uzpildymo kampas visada bus lygus 45°

Galima daryti iSvadas, kad normaliniy itempimy pasiskirstymas priklauso ir nuo kampuocio
uzpildo medziagos tamprumo modulio ir nuo formos. Kai kampuotis uzpildomas yra vertikaliu
staciakampiu (jo tiiris maz¢ja), o pridétinés medziagos tamprumo modulis yra didesnis ir jéga
pridéta x arba y aSyje, kreives juda link nulinés reikSmés sparciau , lyginant su kampuociu
kuriuo uzpildas yra toks pat ir jéga pridéta tose pacCiose aSyse. Ta pati situacija, kai kampuotis
yra uzpildomas ir kvadratine pridedamos medziagos forma. Taciau kampuocio uzpilda pakeitus
horizontaliu staciakampiu, rezultatai x ir y asiy atzvilgiu iSlieka tokie patys, tik asys susikeicia
vietomis, lyginant su vertikalaus stac¢iakampio uzpildymu

Daugiasluoksnés konstrukcijos yra Zymiai naudingesnés nei vienalytés konstrukcijos, dél

savo savikainos, masyvumo, nors gali atitikti pakankamai auksta standumga ir atsparuma.
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