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SUMMARY

The theme of Master project of Mechanical engineer is actual nowadays, becauce multilayer
structures (MS) are replacing many of the traditional one-material structures. MS has many unique
features, like greater resistance to deformation and qualitatively new physical or chemical
characteristics. Materials, their alignment and geometry of the selection options in MS are
abundant. It is cheaper, we can reduce the weight and the rigidity make similarly.

This work examines multilayer strukctures (MS) cross-section of the karnel, its formations
and its evalution from the cross-section area, cross-sectional shape and the elastic modulus.
Homogeneous core of the cross-sectional is compared to the multi-core cross-section of the rod.

Seeking for cross-section tension with the same mark, the engineer must ensure, that the
cross-section should not cross neutral line, and this can be done by adding a bar functional force to
the known as the cross-section of the karnel.

Research result is obtained that the cross-section of the core increases with increasing cross-
sectional area, and vary respectively to the changing shape of the block. Reducing the material

elastic modulus, the karnel of cross-section is increasing.
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IVADAS

Daugiasluoksniai konstrukciniai elementai (elementai, sudaryti i§ dviejy ar daugiau skirtingy
medZiagy) pirmiausia pradéti taikyti léktuvuose, sklandytuvuose. Siuo metu jie naudojami jvairios
paskirties objektams: pradedant buitine technika, statybinémis konstrukcijomis, automobiliais,
baigiant Iéktuvy konstrukcijomis.

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

Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy (DKE) stiprumas, standumas priklauso nuo
naudojamu medziagy skaiCiaus, medziagy standumo charakteristiky, geometriniy parametry,
sluoksniy skaiiaus ir sluoksniy i¥déstymo eiliskumo. Zinojimas, kaip kinta KE stiprumo ir
standumo parametrai priklausomai nuo iSvardinty veiksniy, jgalinty grei¢iau pasirinkti tinkama
gaminio (sudaryto i§ DKE) konstrukcijos varianta.

Konstruojant DKE i§ keliu skirtingy medziagy, kurios turi skirtingas ne tik stiprumo ir
standumo charakteristikas, bet ir skirtinga lyginamaji svori ir masg, galima didel¢ konstrukcijy
ivairové su skirtingais parametrais. Taigi, derinant kompoziciniy medZiagy stiprumo ir standumo
reikalavimus su juy sluoksniuy storiais, tankiais ir kaina, galima gauti maksimalaus stiprumo ir
standumo bei minimalios masés ar kainos daugiasluoksnes konstrukcijas. Medziagy bendras darbas
kompozicijoje yra tolygus naujos medziagos sukiirimui, kurios savybés skiriasi nuo ja sudaranciy
komponenty savybiy.

Pagal lygtis galima apskaiCiuoti daugiasluoksnio konstrukcinio elemento geometrinio ir
standumo centry koordinates, nustatyti svarbiausiy asiy padétis, apskaiCiuoti asini standuma bei
standumus, lenkiant svarbiausiy aSiy atzvilgiu, taip pat itempimu dydzius bet kuriame konstrukcinio
elemento taSke, kai jis yra tempiamas (gniuZdomas), lenkiamas, sukamas ar sudétingai
deformuojamas. Taip pat yra skerspjiivio branduolio parametry nustatymo metodika, kuri yra
nagrin¢jama darbe.

Tyrimo objektas — daugiasluoksnio strypo skerspjtivio branduolio ploto kitimas.

Tyrimo tikslas — iSnagrinéti, kaip kinta daugiasluoksnio konstrukcinio elemento
skerspjuvio branduolio plotas, priklausomai nuo sluoksnio formos ir geometrijos, bei tamprumo
modulio.

Tyrimo uzdaviniai :

e [sisavinti skerspjuvio branduolio, daugiasluoksnei konstrukcijai, skai¢iavimo

metodika.
e Nustatyti skerspjiivio branduolio parametry kitima priklausomai nuo sluoksnio

formos ir geometrijos, bei tamprumo modulio.
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Teoriné darbo reikSmé. Darbe pateikta metodika leidZzia nustatyti svarbiausius
asimetrinés daugiasluoksnés konstrukcijos parametrus ir charakteristikas. Jos gali biti
panaudotos DKE stiprumo skai¢iavimuose .

Praktiné darbo reikSmé. Darbe pateikta daugiasluoksnés konstrukcijos svarbiausiy
parametry kitimo kreivés. AtsiZvelgus 1 jas, galime nuspresti, kaip kinta konstrukcijos

parametrai keiciant jos forma ir tamprumo modulj.
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1. Daugiasluoksniy strypu panaudojimo sritys ir jy efektyvumas

Daugelis konstrukciniy elementy gaminama iS vienos ruSies medZziagos. Tada daugeliu
atveju negalime suderinti medZiagos stipruminiy savybiy su konstrukcijai keliamais masés,
kainos ir kitais reikalavimais. Tik skirtingy stipruminiy bei tamprumo charakteristiky medziagos
uztikrina optimaliy parametry konstrukcinius elementus [8].

Daugiasluoksniais konstrukciniais elementais (DKE) vadinama tokia konstrukcija, kuriy
gamyboje panaudota dvi ir/ar daugiau medZiagy, kuriy stiprumo ir standumo charakteristikos
Zinomos.

Daugiasluoksnés sijos pradétos placiai taikyti, atsiradus kompozicinéms medZiagoms,
kurioms biidingos ryskios anizotropinés savybés.

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

Sluoksniuoty konstrukcijy elgsena yra daug sudétingesné negu pagaminty i§ vientisos
medZiagos. Cia reikia vertinti ne tik monosluoksnius, bet ir ju bendra saveika, tame tarpe ir
tarpsluoksni. D¢l atsiradusiy dideliy itempimuy tarpsluoksniai gali atsisluoksniuoti, medziaga gali
suirti. Tad visa daugiasluoksné konstrukcija priklauso ne tik nuo atskiry sluoksniy, bet ir nuo
tarpsluoksnio stiprumo ir irimo ypatumu.

Daugiakomponenciai konstrukciniai elementai naudojami {jvairios paskirties objektuose,
pradedant buitine technika, automobiliais ir baigiant statybinémis bei léktuvy konstrukcijomis.
Sluoksniuojant medziagas, galima gauti reikiamy savybiy konstrukcijas norima kryptimi,
atsizvelgiant { apkrovy visuma, ju veikimo kryptj, naudojamy medZiagy anizotropiSkuma bei kitus
aktualius reikalavimus.

Masiny gamyba. Polimerinés kompozicinés medziagos (PKM) naudojamos gaminant visy
rusiy tekstilés paruoSimo, gamybos ir perdirbimo irenginius, sléginius, chemiskai atsparius ir kt.
technologinius, taip pat skysciy transportavimo ir laikymo indus, buitinius Saldytuvus, pramoninius
stacionarius ir kilnojamuosius Saldymo irenginius, spintas, vitrinas ir vamzdynus, pramogu verslo
irenginius bei konstrukcijas diskotekoms, reklaminiams ir kt. masiniams renginiams, vaizdo ir garso
aparatiira bei iranga, kompiutering ir kita elektroning iranga, robotus, saulés kolektorius, saulés ir
veéjo jégaines, parabolines antenas, parky ir atrakciony jranga, muzikos instrumentus, ventiliatorius,
Sviestuvus, baldus bei juy armattra ir t. t.

11
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Transportas. Gaminiai i§ PKM sparciai plinta visose transporto Sakose. IS PKM
gaminamos automobiliy salony apdailos medZiagos, buferiai, dugno karkasai. Pradéti gaminti
automobiliy kébulai, konstruojami ir iSbandomi naujos konstrukcijos automobiliy pagalbiniai
mechanizmai, varikliy ir pavary detalés. Tokios pat PKM naudojimo tendencijos rySkéja jiiry bei
gelezinkelio transporto priemoniy gamyboje. IS kompozicijos, turinCios daugiau stiklo pluosto,
galima gauti medZiaga, kurios santykinis stiprumas tempiant yra daugiau kaip 60 karty didesnis nei
metalo, naudojamo automobiliy kébulams gaminti. Per pastaruosius dvideSimt penkerius metus
polimeriniy kompozity su jvairiais pluostais naudojimas transporto priemoniy gamybai iSaugo
daugiau kaip 10 karty. Todél juy svoris ir energijos sanaudos gamybai sumazéjo daugiau kaip du
kartus.

Tekstilés pramoné. Cia trumpai aptarsime tik techninéje tekstiléje naudojamas medziagas.
Tai tekstilé, kuriai nekeliami ypatingi estetiniai reikalavimai, taciau keliami konkretiis funkciniai
reikalavimai. PavyzdzZiui, ji turi biiti nedegi, neperSaunama, pasiZyminti filtravimo savybémis ir kt.
Technin¢ tekstile¢ labai plafiai naudojama pramonéje, nauju medZziagy gamyboje, Zemes ikyje,
medicinoje, aviacijoje, kosmonautikoje ir kitose Zmogaus veiklos srityse.

XX amziaus antroje pus¢je sukurti sintetiniai sitilai padar¢ didelj poveikj techninés tekstilés
raidai. Sie siflai labai atsparfis mechaniniam, atmosferos bei auksty temperatiiry poveikiui. Tomis
paciomis savybémis pasizymi ir i§ Siy pluoSty audziami audiniai. Pastaraisiais deSimtmeciais
placiausiai naudojami stiklo, anglies, boro, silicio karbido, aramidinis, poliaramidinis ir kt. pluostai.

Jau dabar gaminamos kareiviy uniformos i$ aktyvios tekstilés medziagos, galincios keisti
savo spalva, saulés Sviesa ir kareivio kiino Siluma paversti elektros energija, galinios biti
papildomu jégos Saltiniu, padedandiu Zmogaus raumenims, bei reaguoti i aplinkoje esancias
chemines medZiagas ar minas ir informuoti apie tai karj.

Naujy konstrukciniy medziagy taikymas statyboje. Kompozitai skverbiasi | visas
technikos sritis, taip pat ir i statyba. Nauju pastaty stogo konstrukcijy, stogo ir grindy dangu
medZiagas, vidaus ir iSorés sieny apdailos panelius, ventiliacijos kanaly blokus, vamzdynus, o mazy
pastaty — visas atramines detales ir konstrukcijas bei sieny blokus galima parinkti pagamintus i$
PKM, taip i§ esmés pakeidiant tradicing statybos darby technologija. Sios medZiagos statybose
patogios tuo, kad joms nereikia apdailos ir papildomo antikorozinio gruntavimo bei dazymo,
nebiitinos dekoratyvios dangos. Tai labai atpigina statybas, paspartina ir palengvina montavimo
darbus.

Pagalbiné daugkartiné statybiné jranga, gaminama i§ PKM, — pastoliai, laikini kilnojamieji
pastatai, laikinos atramos, uZtvaros, kopécios, klojiniai, padéklai ir jvairi tara, apsauginiai Salmai ir

kt. — pamaZu keicia metalinius ir medinius gaminius.
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Pradéti gaminti PKM strypai ir kieto PKM tinklo plokstés betonams armuoti vietoj dabar
naudojamos metalinés armatiiros palengvins ir atpigins betonines perdangy plokStes ir Kkitas
armuotas statybines detales bei konstrukcijas, kartu leis patobulinti jy surinkimo operacijas ir
sukurti naujas statybos darby technologijas.

Naujy konstrukciniy medZiagy taikymas medicinoje. Sioje srityje PKM diegiamos
léciau, nes gaminiai turi buti iSbandomi ilgesni laikotarpi, be to, gaminiams bei medZiagoms keliami
didesni reikalavimai toksiSkumo ir alergiSkumo pozidriu. Taciau dél gery mechaniniy,
eksploataciniy savybiy ir ilgaamzisSkumo jos yra perspektyvios ir medicinoje.

Dabar gaminama medicinos jranga: jvairios reabilitacijos priemonés, veziméliai, ramentai,
stomatologijos, rentgeno ir kt. kabinety iranga, galiiniy ir danty protezai, dirbtinés sausgyslés,
sanariy pakaitalai ir kt.

Kompozicinés medziagos stomatologijoje. Kompozicinés medziagos placiai naudojamos
ir dantims taisyti. Pasak stomatology, geriausios yra helio plombos. Tai Sviesoje kietéjantys
kompozitai.Sios plombos yra estetiskos, jas galima parinkti pagal danties spalva, jas sunkiai tirpina
seilés. Ne taip seniai atsiradusios helio plombos tvirtumu nenusileidZia amalgaminéms. Jos
mechanisSkai atsparios. Pasirenkantiems helio plombas reikéty Zinoti, kad jos dedamos Svitinant
specialia lempa. Helio plomba reikia keisti 2...3 kartus reciau negu amalgamines.

Nauju konstrukciniy medZziagy taikymas aviacijoje. Karo, kosmoso bei aviacijos
pramonéje, kur keliami dideli reikalavimai gaminiy atsparumo, antipireniniy, termoizoliaciniy,
antiradiaciniy ir kity savybiy rodikliams, polimeriniai kompozitai pritaikyti ir naudojami kaip
pagrindinés konstrukcinés medZziagos jau 25 — 30 mety. Daugiau Siose pramonés Sakose jie
nebeplinta dél per mazo terminio atsparumo, nors mechaniniu atsparumu pranoksta metalus.

Daug placiau ¢ia bus taikomos naujai kuriamos kompozitinés medZziagos i§ metaly pluosto
su metaly sitliniu monokristaly uzpildais. Jos bus lengvos, stiprios, atsparios temperatiirai.

Ypac didelis ekonominis efektas gautas naudojant kompozicines medziagas Iéktuvy
gamybai. Kadangi stiklaplastikiy santykinis stiprumas yra 5 — 6 kartus didesnis negu pagrindinés
lektuvy gamybos medZiagos — aliuminio, o boro ir anglies pluoStai standuma padidina irgi tiek pat ar
net daugiau, tai Iektuvy masé sumazéjo daugiau kaip du kartus.

Siuolaikiniy virSgarsiniy léktuvy gamyboje, naudojant kompozicines medziagas, tarp jy ir
sluoksniuotas konstrukcijas, konstrukcijos mas¢ galima sumaZzinti iki 35 procenty. Todel 21 proc.
atpinga leéktuvas ir iki 30 proc. maZiau sunaudojama degaly. IS kompozity gaminami léktuvy sparnai,
fiuzeliazai, jvairios vairo ir kity mechanizmu detalés. Apie 60 — 90 proc. naujausiy keleiviniy
lektuvy gaminama i§ kompoziciniy medZiagy, kurios daugiausiai konstruojamos su koriniais,

putplasciy ir kitokiais armuojanciaisiais intarpais.
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Lengvesnés ir atsparesnés konstrukcijos i§ kompozity padaré perversma aviacijos ir
kosmoso pramongje, leido pagerinti dideliy keleiviniy léktuvy aerodinamines savybes ir pasiekti
vir§garsini greiti, o raketoms — iSkelti i kosmosa didelius krovinius. Pastaruosius penkiolika mety
aerokosminés ir karinés technologijos, naudojusios polimerines kompozicines medziagas (PKM),
buvo masiskai diegiamos vartojamyju gaminiy pramongéje.

Didelis atsparumas balistiniams smiigiams pasiekiamas formuojant léktuvy, lenktyniniy
automobiliy korpusy detales, taip pat apsauginius Salmus bei Sarvus i§ anglies pluoSto audinio,

impregnuoto poliimidinémis dervomis [2].
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2. Skerspjuvio parametry nustatymo metodikos

2.1. Skerspjiivio branduolys, jo reikSmé ir parametrai

Plyty miras ir kai kurios konstrukcinés medziagos gana gerai prieSinasi gniuzdymui ir beveik
visiSkai nelaiko tempimo jeguy — pleis¢ja, triikksta. Taigi, inZinierius turi stengtis, kad i$ tokios
medziagos padarytos konstrukcijos skerspjiiviuose nebuty tempiamuyju itempimy, kad visi
itempimai skerspjiivyje biity vieno (neigiamo) Zenklo. Kitaip tariant, neutralioji linija neturéty kirsti
skerspjuvio kontiro, turéty eiti uz skerspjiivio riby.

Kai neutralioji linija toli nuo skerspjiivio svorio centro (nuo koordinaciuy pradZzios), jos
sankirtos su aSimis koordinatés ay, a, yra didelés. O i§ (2.1.1 pav.) matyti, kad Sios koordinatés yra
tuo didesnés, kuo maZesnés yra jégos pridéties tasko koordinatés x¢, yr. Taigi, konstruktorius turi
siekti, kad jéga F biity pakankamai arti skerspjivio svorio centro — tik tada skerspjivio nekirs
neutralioji linija. Vienintelé lygiagreté strypo aSiai apkrovos jéga F (arba strypa veikian¢iu apkrovos
jégu atstojamoji) turi biiti pridéta vadinamajame skerspjiivio branduolyje.

Skerspjuvio branduolys yra ta skerspjiivio sritis apie svorio centra, kurioje pridé¢jus aSiai
lygiagretg jéga normaliniai jtempimai visame skerspjtvio plote biina vienodo Zenklo [4].

Norint, kad skerspjuvyje itempimai biity vienodo Zenklo, inZinierius turi uZtikrinti, kad
skerspjivio nekirsty neutralioji linija, o tai galima padaryti strypa vekianCia jéga pridedant

vadinamajame skerspjiivio branduolyje.

L\/

2.1.1 pav. Skerspjuvio branduolys ir liestiné
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2.2. Skerspjiivio branduolio parametry nustatymo homogeniniuose strypuose

metodika

Skerspjuvio branduolio kontiiro taSkui x,, y, rasti naudojame formules:

.2 .2
I i
X, = -X: (2.2.1) yp=——"3 2.2.2)
a, a,
¢ia Xpy Yy o= branduolio vir§tniy koordinatés;

2 22
v e T

i inercijos spinduliai;

a., a, — liestiniy sankirtos taskai su svarbiausiomis asimis.

Jos gautos i$ formulés:
i [N
a, =—, (2.2.3) a, =———, 2.2.4)

Siose formulése a, ir ay yra koordinatés ty tasky, kuriuose su aSimis susikerta skerspjivio
branduolio liestiné.

Isivaizduojame, kad ta skerspjtivio liestiné yra tariamoji neutralioji linija. Jeigu neutraliosios
linijos padétis biity tokia, tai ji atitikty skerspjiivio branduolio apibréZima ir taskas, apskaiciuotas
(2.2.1. ir 2.2.2.) formulémis ir Zymintis tariamosios jégos pridéties padéti, biity branduolio taskas.
Jeigu neutralioji linija pasislinkty nors kiek link centro (ir jau ne liesty, bet kirsty skerspjtivio
kotlira), itempimai skerspjivyje tapty dvejopo Zenklo ir (2.2.1. ir 2.2.2.) formulémis nustatytas
taskas nebeatitikty branduolio savokos, biity uz branduolio riby. Taigi, bet kuri liestiné yra ribiné
neutraliosios linijos padétis, atitinkantj ribinj skerspjiivio branduolio taska.

Apjuose visa skerspjuvio kontiirg virtine liestiniy (ju gali biiti kelios ar net labai daug) ir
nustatg pagal jas skerspjiivio branduolio kontiiro taSkus bei nuosekliai sujung¢ juos linijomis,
gauname branduolio figlra.

Jeigu skerspjuvio kontiiras kampuotas, jo bet kuri kampa (virStng) lieCianciy tiesiy yra
begaliné daugybe¢. Visy Siy liestiniy nagrinéti néra reikalo, nes galima parodyti, kad liestinei
besisukant apie konttro virSting k (2.2.1 pav.) branduolio kontliro taskas slenka tiese, o §iai tiesei
nubrézti pakanka Zinoti tik du taskus. Mat, visos per taska k einancios liestinés (L1, ..., L3, ...)

tenkina tokio pavidalo neutraliosios linijos lygti:

X, .
1+i—§xk+)i)—2fyk -0; (2.2.5)
y X

¢ia  x,, y, —sluoksnio geometrinio centro atstumai iki x ir y aSiy.
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Laikydami kintamaisiais dydZziais branduolio kontiiro tasky (1, ..., 3, ...) koordinates x¢ ir g,

matome, kad Siuos taSkus siekia taip pat tieses lygtis:

1+’lf—§xf+§—;yf =0; (2.2.6)

IS to darome praktiSka iSvada: nagrinétos yra tik tos kampuoto skerspjivio kontiiro liestings,
kurios kontiira lie¢ia ne maziau kaip dviem taSkais; kiekviena tokia liestné atitinka skerspjuvio

branduolio kontiiro vir§iing, o Sie kampiniai taskai sujungiami tiesémis (2.1.1 pav.).

2.2.1 pav. Branduolio kontiiro vir§tiné k

Verta isidéméti kai kuriy paprastos formos skerspjuviy branduoliy pavidala [4].

Staciakampio skerspjiivio branduoliui nustatyti naudojame keturias skerspjiivio liestines,
kurios visos sutampa su staciakampio krastinémis (2.2.2 pav.). Siy liestiniy sankirtos su aSimis x ir
y taSky koordinatés:

ax1=h/2, ay =0,

ax =, ap=Db/2,

a3 =-h/2, a3 =o0,

ax4 =00,  ay =-b/2.

Kadangi,

3 2 2
pole G2 17 007 ir i2 :11’—2; (2.2.8)
YT A b 12

¢ia I, —inercijos momentas;
A — skerspjuvio plotas;
b — skerspjiivio plotis;

h — skerspjuvio aukstis.
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Tai (2.2.1. ir 2.2.2.) formulémis apskaiciuotos branduolio virSiiniy koordinatés yra tokios:

b* /12 h*/12 h
xp=————=0; (229 e (2.2.10)
b*/12 b h* /12
Xpp =T = (2.2.11) Yp=-——=0; (2212
X5 =0; (2.2.13)
h
Vi3 == (2.2.14)
6
b
Xy =—g; (2.2.15)
Y =0. (2.2.16)

Sujunge Siuos taskus tiesémis, gauname romba (2.2.2 pav.).

L bebE ¢
|
[
)
=l
' =
=
[
=
xr :
P2 L,

2.2.2 pav. Homogeninio stac¢iakampio strypo skerspjtivio branduolys

Skritulio skerspjivio branduolys yra taip pat skritulio pavidalo (2.2.3 pav). Branduolio
spinulys pagal (2.2.1. ir 2.2.2.) apskaiCiuojamas taip:

I /A m*-4.2 d
=0 == 2.2.17
Pi="an 64-md*-d 8 ( )

¢ia  p, —skerspjuvio branduolio spindulys;

d — skerspjiivio skersmuo.
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O branduolio skersmuo lygus ketvirtadaliui skerspjiivio skersmens.

drd

2.2.3 pav. Skritulio skerspjtivio branduolys

Isidémekite tokias skerspjiiviy branduoliy savybes:
¢ Branduolys visada yra iSkila figiira;
e Branduolys gali biti ir tuS¢ioje skerspjiivio vietoje, skyl¢je, jeigu ta skylé yra ties
skerspjiivio centru (2.2.4 pav.);
e Kiekviena tiesia skerspjuvio krasting atitinka branduolio vir§iin¢ (kampas) prieSingame
skerspjiivio kvadrate, o kiekviena skerspjiivio iSorinio kontiiro vir§iing (kampa) —

branduolio tiesi kraStiné, kertanti prieSinga skerspjuvio kvadrata [1].

Skerspjuviai

7,
%

Skerspjiiviy
branduoliai

2.2.4 pav. Skerspjiivio branduoliu pavyzdZziai

Branduolio skai¢iavimo algoritmas homogeniniuose strypuose:
® nustatome geometrinio centro koordinates x. ir yc;
® nustatome aSinius inercijos momentus Iy, Iy;
e nustatome skerspjiivio inercijos spindulius i’., i%,;
e vedame liestines skerspjiivio kontiirui;
e apskaiciuojame skerspjiivio branduolio kontiiro koordinates X, yr;

e apskaiCiuojame branduolio plota Ay,.
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2.3. Skerspjiivio branduolio parametry nustatymas daugiasluoksniuose

strypuose

Branduolio skai¢iavimo algoritmas daugiasluoksniuose strypuose:

nustatome geometrinio centro koordinates X, ir yc;
nustatome standumo centro koordinates xg ir yg;
nustatome svarbiausiy aSiy padeétis X, ir yy;

vedame liestines skerspjuvio kontiirui;

apskaiciuojame branduolio virStiniy koordinates Xy, ir yp;

apskaiciuojame skerspjtivio branduolio plota Ay,; [2]

Standumo centry ir stiprumo tempimui skai¢iavimas:

A

&

Sk

y2

\\\ ) //
) / ” A \\\ —

&

=
X

bI:bZ

2.3.1 pav. Daugiasluoksnio strypo skerspjiivis

Skerspjuvio  branduolio  parametry  skai¢iavimo  algoritmas

konstrukciniuose elementuose (DKE):

1. Nustatome standumo centro koordinates:

Xp =

¢ia

S,

SxE

¢ia

, S
I;E ; (2.3.1) ir Vi = ;E ; (2.3.2)

Xg, Yp — standumo centro koordinatés;

daugiasluoksniuose

S,g» S, — statiniai standumo centro momentai X ir y asiy atzvilgiu;

B — aSinis standumas.

=Y A -x-E =b-6,-x-E +b,-8,-x, E,; (2.3.3)

=Y A -y,-E =b -6y -E +b, -6, y, E,; (2.3.4)

E — tamprumo modulis.

B=Y A -E =b-6,-E +b, 6, E,; (2.3.5)

i=1
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2. Nustatome svarbiausiy asiy padeétis xy, yy:
Dx,=FE -I,x, +E, I,x,. (2.3.6)

v

¢ia Dx, — standumas lenkimui x aSies atzvilgiu;
I,x,, I,x,— inercijos momentai, skai¢iuojami pagal medZiagy atsparuma:

b6
12

+y,>:b-6,. (2.3.7)

Iixg

Cia y, — atstumas nuo xg asies iki pirmo sluoksnio geometrinio centro ir analogiskai,

panaudojant atstumus iki y-y aSies, antrojo sluoksnio inercijos aSinis momentas:

b0
I,x, = 122

+y,+b-6,. (2.3.8)
ir aSinis standumas y asies atzvilgiu
Dy, =Y E ly,. (2.3.9)

i=1

¢ia Dy, — standumas lenkimui y aSies atzvilgiu.

Norint apskaiciuoti svarbiausiy aSiy padétis, kurios sutampa su neutraliyjy sluoksniy, biitina

mokeéti paskaiciuoti iScentrini standuma lenkiant, kuris yra lygus:

Dx,y, =Y E Ix;y.; (2.3.10)
i=1
¢ia Dx,_y, —iScentrinis standumas lenkimui;
Ix,y, —iScentrinis inercijos momentas, paskai¢iuojamas pagal atsparumo formules.

Standumai lenkiant (Dx,, Dy, , Dx,y,), leidZia apskai¢iuoti svarbiausiy aSiy padéti xy, yy,

einanciy per standumo centra ir sudarancia kampa 0y su asimis x,,y, .

Dxpyp

Vg — PXg

o, =0,5arctg (2.3.11)

Svarbiausiy aSiy, o tuo paciu ir neutraliyjy sluoksniy padeétis parodyta 2.3.2 pav., kai Siy aSiy

postkio kampas yra teigiamas.

g0

XE

2.3.2 pav. Svarbiausiy aSiy padétys
21
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3. Vedame liestines skerspjiivio kontiirui :

y‘ L

[
“ Sk !
(Q
>
S )
1 A % 1 I
bi=b:

La

2.3.3 pav. Skerspjiivio kontiiro liestinés

4. Nustatome tasky, kurivose kerta liestine svarbiausiy aSiy koordinates a, ,a,

- ( 1) ir - - > ( 31)
a, = ; 2.3.12 X a, =-— . 2.3.13
yk y B‘VF ¢ B'xF

¢ia a, ir a, yra taSky, kurivose neutralioji linija kerta atitinkama svarbiausig a$i x, ar y, ,
koordinatés (2.3.4 pav) Kadangi D/B visada yra teigiamas, i$ (2.3.12 ir 2.3.13) gauname, kad a, ir

a, visada yra prieSingy Zenkly nei x, ir y, [7].

G,
y Yv
A
Ye GBI
Z [
2 $.\/
Xy GC
B Ay
Q X
3| ay >
) N
\
P C X
Sa

2.3.4 pav [tempimy pasiskirstymas necentriskai gniuzdomame dvisluoksniame strype
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5. Apskaiciuojame branduolio virsiiniy koordinates pagal 2.3.14 ir 2.3.15 formules.

Zinome, kad skerspjiivio branduolio ribiniai taskai gaunami, kai neutralioji linija yra
skerspjuvio kontiro liestiné. Butina priminti, kad liestiné kontiira turi liesti bent dviejuose taskuose.
2.3.4 pav. parodytos dvisluoksnés konstrukcijos liestiniy padétys (L,...Ls) pateiktos 2.3.4 pav.
Kadangi liestiné yra neutralioji linija tai, pravedus liestines, pagal (2.3.12 ir 2.3.13) formules
apskaiciuojame tasky, kuriuose neutralioji linija (NL) kerta svarbiausias aSis koordinates (ay ir ay ).
Turédami Sias reikSmes 1§ (2.3.12 ir 2.3.13) lygties gauname skerspjiivio branduolio ribiniy tasky

(virsiiniy) koordinates (xp ir yp):

X, =— (2.3.14) ir Vp =" (2.3.15)

B-a ; B'ay

x
¢ia  x,, y, —skerspjiivio branduolio ribiniy tasky (vir§iiniy) koordinatés.

Skerspjuvio branduolio konfigiiracija pateikta 2.3.4 pav. IS brézinio matyti, kad skerspjuvio
branduolio ploto dalis, esanti i maZesnio standumo sluoksniy pus¢ nuo vienos i§ svarbiausiy asiy
(Siuo atveju vir§ x, aSies ) yra didesné uZ skerspjiivio branduolio dalj, esancia standesnés
konstrukcijos dalyje (Zemiau x, aSies). Jei 2.3.4 pav. parodyta konstrukcija btty iS vienos
medziagos, tai branduolys biity taisyklingo penkiakampio konfigiiracijos. Taigi gauname, kad
skerspjiivio branduolio konfigiiracija ir jo matmenys priklauso nuo daugiasluoksnio strypo formos

ir naudojamy medZiagy tamprumo moduliy dydZiy [2].

L,

E,

Yy

2.3.5 pav. Skerspjiivio branduolio konfigiiracija dvisluoksniame strype, kai E,/E, =10
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3. Skerspjuvio brabduolio homogeniniuose strypuose tyrimas

Skerspjiuvio branduolio homogeniniuose strypuose tyrimas yra atliekamas tam, kad bity
galima homogeninio strypo skerspjuvio branduolio kitimo rezultatus palyginti su daugiasluoksnio
strypo skerspjiivio branduolio kitimo rezultatais, keiCiant skerspjuvio geometring forma ir

tamprumo moduli. Tyrime bus nagrin¢jami kvadratinio skerspjiivio 100x100 mm ir kryziaus

skerspjuvio 120x150 mm strypai.

3.1. Kvadratinio strypo skerspjuvio branduolio tyrimas

3.1.1. Skerspjiivio branduolio ploto kitimas nuo figiiros ploto

Kvatdrato profili pasirenkame laisvai ir iSlaikome skerspjivio plota toki pat kaip ir
sta¢iakampio skerspjiivio. Tyrimo objekte kvadrato plotas visais atvejais pastovus.

Nubraizome kvadrato skerspjiivi (3.1.1.1 pav.)

g

h /6

Iy
e

3.1.1.1 pav. Kvadrato skerspjiivis
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Koordinatés ry ir ry vadinamos branduolio spinduliais, o ju reikSmés apskai¢iuojamos i§

lygciy:

I, W

r, = L =—: (3.1.1.1)
A-x . A
1 w

r. = ~—=—=,(3.1.1.2)
’ A'ymax A

Staciakampio skerspjiivio branduolio spinduliy reikSmes gausime i$ (3.1.1.1) ir (3.1.1.2)

lygéiy irasg iSraisky reikSmes [3]:

W, b

SE L LAY R R
A 6bh 6
W, bh’ h

X

: —=—.(3.1.14
A 6bh 6( )

Strypo skerspjtivio plotas lygus:
Agg=bh=b’. (3.1.1.5)

Nes kvadrato krasStinés lygios b=h.
IS formuliy galime apskaiciuoti branduolio plota:

ho. b
7.%0.9.Y7
2.r.2.r . 2
oIhTh 6 6 _bh b5y
2 2 18 18

Nubraizome funkcijy A, = f(b) ir A,, = f (D) kitimo priklausomybes, kai b kinta nuo 0 iki 8:

b-h_b’
Agg=bh=b; =217,
e "8 18

Kai,b=0, tai Aﬁg:O,tai A, =0;
22

Kai,b=2, tai A, =2° =4, ti A, =g =022
42

Kai,b =4, tai A, =4°=16,taiA, =§:0,88;
62

Kai, b=6, tai Aﬁg:62=36,taiAb,=E=2;
82

Kai, b=8, tai Aﬁg=82=64,taiAb,=§:3.55.
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90

80

70

60

. 50
Aflg 40
30

20

10

3.1.1.2 pav. Figtiros ploto kitimas

3.1.1.3 pav. Branduolio ploto kitimas

Atlikus skai¢iavimus buvo sudarytos diagramos A, = f(b) (3.1.1.2 pav.) ir A, = f(b)

(3.1.1.3 pav.), i$ kuriy matyti, kad didéjant strypo skerspjiivio plotui, didéja ir skerpjtivio branduolio

plotas.
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3.2. Staciakampio strypo skerspjiivio branduolio tyrimas

3.2.1. Skerspjuvio branduolio ploto kitimas nuo figiiros ploto

Staciakampio profili pasirenkameu laisvai ir iSlaikome skerspjiivio plota toki pat kaip ir
kvadrato skerspjiivio.

NubraiZome staciakampio skerspjivi (3.2.1.1 pav.).

Ly

h/6

Iy
e

r,_| b/6

3.2.1.1 pav. Staciakampio skerspjiivio branduolys

Koordinatés ry ir ry vadinamos branduolio spinduliais, o juy reikSmeés apskaiCiuojamos i§

lygciu:
I, W,
r,.=———=—— (3.2.1.1)
A"xmax A
I w
r,=———=—"; (3.2.1.2)
A Y, A
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Staciakampio skerspjiivio branduolio spinduliy reikSmes gausime i$ (3.2.1.1) ir (3.2.1.2)
lyg¢iy irase iSraisky reikSmes [3]:

W 2
oo PR b 353
A 6bh 6

2
r, W, :ﬂ:ﬁ; (3.2.14)
A 6bh 6

Strypo skerspjtivio plotas lygus:
Age=bh; (3.2.1.5)

IS formuliy galime apskaiciuoti branduolio plota:

h o b
7.0.2.2
A =2 _Te "6 _bh 354
br 2 2 18 ,

Nubraizyti funkciju A, = f(b) ir A, = f(b)kitimo priklausomybes, kai b kinta nuo 0 iki 8:

b-h
Ag.=bh; A, =—:;
e (T
Kai, b =0 ir h=0, tai Aﬁg =0, tai A, =0;
) ) ) . 1-4
Kai,b =1 ir h=4, tai Aﬂg =1-4=4,tai A, =—=0,22;
18
Kai,b =2 ir h=8, tai A, =2-8=16, tai A, =28 _oss;
‘ 18
) ) ) . 3-12
Kai, =3 ir h=12, tai Aﬁg=3-12=36,ta1Abr=—=2;
‘ 18
4-16

Kai, b =4 irh=16 tai A, =4-16=64,taiA, =—— =3.55.
18
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3.2.1.2 pav. Figiiros ploto kitimas

3.2.1.3 pav. Branduolio ploto kitimas

Atlikus skai¢iavimus buvo sudarytos diagramos A, = f(b) (3.2.1.2 pav.) ir A, = f(b)
(3.2.1.3 pav.), i$ kuriy matyti, kad did¢jant skerspjiivio plotui didéja ir skerpjtivio branduolio plotas.

Taigi, galima teigti, kad tiek kvadratinio strypo skerspjiiviui, tiek stac¢iakampio strypo skerspjiviui

did¢jant skerspjuvio plotui didéja ir strypo skerspjiivio branduolio plotas.

29



Skerspjuvio branduolio parametry daugiasluoksniuose strypuose tyrimas, V. Ivinskas
3.3. Kryziaus strypo skerspjuvio branduolio tyrimas

3.3.1. Skerspjuivio branduolio ploto kitimas nuo figiiros formos

3.3.1.1. Kryziaus skerspjiivio branduolio suradimas

Kryziaus profilj pasirenkame dél jo skerspjtvio sudétingumo ir iSlaikome skerspjiivio plota
toki pat kaip ir staciakampio skerspjtivio, tod¢l jo iSmatavimai yra 120x 150 mm.

NubraiZome kryziaus skerspjivi. Zr. (3.3.1.1.1 pav.)

R
2
E:
2
)
o)
X
| —
. b . b ] bs |

3.3.1.1.1 pav. KryZiaus skerspjuvis

Pasirinkto homogeninio elemento duomenys yra tokie:
e Tamprumo modulis E — plieno,

E =210 GPa

¢ Konstrukcijos matmenys 120x150 mm.
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3.3.1.2. Homogeninés konstrukcijos geometrinio centro (x. ir y.) skaifiavimai

Apskai¢iuojame ir nubraiZome skerspjiivio branduoli konstrukcijos, kurios medZiaga yra

plienas 45 (E =210 GPa).

Kadangi skerspjuvis sudétingas, tai jo plotas randamas pagal formulg:
A=A +A +A,

A =b,-0; (3.3.1.2.1)

¢ia b, —sluoksnio plotis;

0. — sluoksnio aukstis.

Kur b, =b, = b, =40mm = 0,04m ;

Kur 6, =8, =6, =50mm =0,05m ;

A =b,-6,=0,04-005=20-10"m";

A, =8,(b,+b, +b,)=60-10" m?;

A, =6,-b,=20-10"m’;

A=10010" m*;

Sudétingo pjiivio statiniai momentai yra lygis [5]:
S. =A-y; (3.3.1.2.2)

S, =A-x.; (3.3.1.2.3)

¢ia Y., Xc — sluoksnio geometrinio centro atstumai iki x ir y aSiy;

A — skerspjuvio plotai.

S.=100-10"-0,075=7,5-10"m’;

S, =100-10"-0,06 =6-10"m’.

Geometrinio centro koordinates apskai¢iuojame naudodami (3.3.1.2.4) ir (3.3.1.2.5) formules:

geometrinis centras surandamas:

X, = (3.3.1.2.4)

—. (3.3.1.2.5)
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—4
X, = LO_“ =0,06m;
100-10
4
V. = 7’5—10_4 =0,075m.
100-10

Nubraizome geometrinio centro asiy padétis X, yc (3.3.1.2.1 pav.)

y
1Y,
40 40 40
Ls
L,
Le
S 3
\k@o L4 &
~ L8 Xc
(2]
&
E
i
X1=60 10
S ' ]
0
q L
! > 1
L,
L
b b2 bs ’

3.3.1.2.1 pav. Geometrinio centro asys
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Apskai¢iuojame aSinius inercijos momentus:
Inercijos momentai sudetingo skerspjiivio formos sijos elementams, svarbiausiyjy asiy
atzvilgiu, apskai¢iuojamas pagal formulg [6]:

b.68;

I, =ﬁ+bi5[ v (3.3.1.2.6)
Sb} \
I, =#+bi5i X (3.3.1.2.7)
b53 3
1, = +b,6, -y, _004-0057 0,04-0,05-0,05* =5,42-10°m*;
12 12
o,b} .0,04°
I, = 5 +b,6, - x M+O,O4-O,OS-(G)Z =0,267-10"°m*;
b,8; . :
I, = +b,6, v, M+0,o4-o,05-02 =4,16-107m";
12 12
5 b3 * * 3
I, = 1222 +b,6, x, =0’Osﬂ+o,o4-0,05.02 =2,66-107"m";
b 53 4< * 3
I, = +b,6, -y, M+0,04-0,05-(— 0,05)° =5,42-10°m*;
ST 12
5b3 ) 3
Iy, = ;2 +b,0, - x;° Z 0050047 4 0400502 = 2.67-107 m*.

Visas sijos inercijos momentas lygus:
L=l o+ o+ 13,=11,2510° m*
Iy [y +1,+13,=0,8 '10° m*

Skaiciuojame skerspjtvio inercijos spindulius iy ir iy;

e

I, 11,25107° 4
x A 100-10 ;

I 0,87 4
io= . =08-10

v - \"A 100107 :
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3.3.1.3. Homogeninés konstrukcijos skerspjiivio branduolio koordnaciy radimas bei

branduolio pavaizdavimas

Norint rasti branduolio koordinates, visy pirma reikia rasti liestiniy koordinates, taip kaip

parodyta 3.3.1.3.1 paveiksle.

Yo /L6
ay4:ay6
ays Ls
@
L,
Ax6—=dAx8
dx2=ax4
dx7] ax3‘
. S
| E
|
ayl¢ L
|
L2
dy2=ays
y

Ls

3.3.1.3.1 pav. Homogeninés konstrukcijos liestiniy koordinatés
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Skerspjiivio liestiniy koordinatés, kurios buvo rastos AUTOCAD programa:

a, =0;

a, =-75;
a, =80;
a, =-100;
a, =60;
a, =0;
a, =80;
a, =100;
a, =0;

a, =175;
a, = —-80;
a, =100;
a, =-60;
a, =0;
a, =-80;
a, =-100.

i iy
Xp=——, 1Ir ="
1 a, Vi a,
0,8-107*
X, :——:Omm,
I 0
—4
v, :_mzwo.lo“‘ =15mm;
! (—=0,075)
—4
X, :_M:_m.m—“ =—1mm;
> 0,08
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_11,25- 107

=——= "~ =113-10"* =113mm
be (—O,l)
5
. _ 0810 —13.10™ = —13mm:
s 0,06
11,25-10°
Yy :——:Omm,
3 0
5
X, :—0’8 10 :—1010_4 :_lmm’
s 0.08
6
Vi, :_mz_lm-lo“‘ =—113mm;
5
. __ 0810 — Omm:
6
v, = AL25-107 56107 = —15mm:
s 0,075
5
s (—008)
6
B = IL25007 i3 10 = 1 13mm:
5
7 (—0,06)
11,25-10°
Y :——:Omm,
47 0
5
X, __08-10 =10-10"* =1mm;
s (—0,08)
_11,25~106

= =113-10"* =11,3mm.
M ST o
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Apskaic¢iave branduolio koordinates, nubraiZzome homogeninés asimetrinés konstrukcijos

branduolj.

Le

Ls

L

Y <

La

L+

3.3.1.3.2 pav. Homogeninés konstrukcijos skerspjivio branduolys

Lo

Ls

Ls
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Nubraizg skerspjiivio branduolj, apskai¢iuojame jo plota.

yn‘ hi=23,7
ki %
ha=11,3

koK

a3=0.5 }TJ ' »n

K:

ns=11,5 |
Qs=_ lﬁﬂ.

N
Z,

!
»

a1=0.5

P

Ns=3,/

3.3.1.3.3 pav. Skerspjiivio branduolys

Skerspjuvio branduolio plotas apskai¢iuojamas:

A=a, h=237=T74;
Ay =a, -h+a,-h,=03-113+2-113=26;
A =a,-hy+a, -hy,=03-11,3+2-11,3 = 26;
A =a, h,=237=174;

A=A +A +A +A, =74+26+26+7,4=668mm".
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4. Skerspjuvio branduolio daugiasluoksniuose strypuose tyrimas

4.1. Kvadrato skerspjuvio branduolio suradimas

Kvadrato profilj pasirenkame 100x100 mm, nes iSlaikome skerspjiivio plota toki pat kaip ir
homogeninio sta¢iakampio skerspjiivio. Sluokniy matmenis pasirenkame:
1. 100x80 mm., tamprumo modulis sialonas E;=300 Gpa;
2. 50x20 mm., tamprumo modulis anglies plastikas E,=60 Gpa;
3. 50x20 mm., tamprumo modulis stiklo plastikas E3;=20 Gpa.

Tolimesniuose skaiCiavimuose bus kei¢iamas tamprumo modulis E;.

NubraiZome kvadrato skerspjuvi (4.1.1 pav.)

\Y sg 80 _
—~ b2 e b3 —
N |
!L 2
Q) E- Es !
i i
o
(e 0)
S
E
‘ o
X
~ 100 _
— b1 —

4.1.1 pav. Kvadrato skerspjiivis
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4.1.1. Daugiasluoksnés konstrukcijos geometriniy (x. ir y.) ir standumo (x, ir y.) centry

skaiéiavimai

Laikydamiesi ank3Ciau pateikto algoritmo, atliekame ty paciy skerspjuvio formy, bet jau
sudaryty, panaudojant 3 medZiagas, skai¢iavimus:
Apskaic¢iuojame ir nubraizome skerspjiivio branduolj konstrukcijos, kurios:
¢ pirmoji medZiaga yra sialonas (E =300 GPa),
e antrosios anglies plastikas (E = 60 GPa),
e o trecioji stiklo plastikas (E=20 GPa).
Skerspjtivio plotas randamas pagal formulg:
A =b,-0;; 4.1.1.1)
¢ia b, —sluoksnio plotis;
0. — sluoksnio aukstis.

Kur b, =100mm = 0,1m ;

b, =b; =50mm =0,05m .
Kur 8, =80mm = 0,08m

0, =0, =20mm =0,02m.

A =b -6 =01-0,08=80-10"m>;
A, =b,-8, =0,05-0,02=10-10"m?;

A, =b,-8,=005-0,02=10-10"m".

Sudeétingo pjiivio statiniai momentai yra lygs:

S, =Y Ay (24212
i=1

S, = iAl. "X, (2.4.2.1.3)
=)
¢ia yj, X; — sluoksnio geometrinio centro atstumai iki x ir y aSiy;
A — skerspjiivio plotai.
S, =80-10"-0,04+10-107*-0,09+10-107*-0,09 =5-10"*m*;
S, =80- 10™.0,05+10-107*-0,025+10-10™-0,075=5-10""m".
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Geometrinio centro koordinates apskai¢iuojame naudodami (2.4.2.1.4) ir (2.4.2.1.5) formules:
Geometrinis centras surandamas :

S
P g (2.4.2.1.4)
DA
_ 5 (2.4.2.1.5)
Y, ZA,- ) 4.2.1.
4
; =L0_4 =0,05m;
100-10
5-107*
=2 —0,05m.
Y= 100-10~
A
S D
B b2 | bs o
o OA
1wy E: Es %
I I
Xc=50 = |
(@]
5
™ Xc
T L xi=50 . _ -
= i > @
o
“ | < E: @
Il >
| v
X
B 100 _
b

4.1.1.1 pav. Geometrinio centro asys

Apskai€iuojame standumo centro koordinates, naudosime (2.4.2.1.6), (2.4.2.1.7) formules

Statiniai standumo centro momentai X ir y aSiy atzvilgiu randami pagal formules:

S =D Ay, E; (2.4.2.1.6)

Se =D A -x, -E, . (2.4.2.1.7)

S =80-10"-0,04-30-10" +10-10™-0,09-6-10" +10-10™-0,09-1-10" =103,2-10°m’
S, =80-10"-0,05-30-10" +10-107*-0,025-6-10" +10-10™ - 0,075-2-10" =123-10°m”.
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4.1.2. Daugiasluoksnés kontrukcijos asiniy (B; D, D,) ir iScentriniy (Dyy) standumy

skai¢iavimai ir rezultatai

Apskaiciuojame sijy standumus:

e apskaiCiuojame viso skerspjuvio asinj standuma:

n n

B=) B.=>» A -E.; (2.4.2.2.1)

i i i
i=1 i=1

¢ia A, - nagrin¢jamo sluoksnio plotas;

E. —nagrinéjamo sluoksnio tamprumo modulis.

B:ZAi-Ei =80-10"*-30-10"" +10-107*-6-10" +10-10™*-2-10" = 24,8-10°.

i=1
¢ standumo centro koordinates randame pagal formules:

S
X, =x, =—=;  (24.222)

B
Sx
yn:yE: E'

(2.4.2.2.3)

¢ia S, S - statinis standumo momentas X ir y asiy atzvilgiu;

B — asSinis standumas.

6
xy =210 _ 49610 = 0,0496 ;
24,8-10
6
y, = 032007 _ 161072 = 0,0416.
24810
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1Y,
L»
Y 50 | s0  _
|_ - b2 - b3 |
3
2 1
B S
Ze) E- Es ‘{
i I
X:=49,6
e X1*=O
w _ X,
1 \ o o
= ©
© % =
] 3
S\ v _ I.1
B 100 _ X
| - b _
L

4.1.2.1. pav. Standumo centro aSys

Nagrinéjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumai x* ir y" iki pjlivio neutraliosios aSies

apskaiciuojami i lygybés:

i—1
X, =x,-05b,->b, : (2.4.2.2.4)
m=1
i—1
¥ =,-058,->.6,: (2.4.2.2.5)
m=1

¢ia  x - nagrinéjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas iki pjiivio neutraliosios aSies;
y" - nagrinéjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas iki pjiivio neutraliosios asies;

m - pjuvio sluoksniy skaicius.
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x, =4,96-107 —0,5-0,1 = —0,0004;

y; =0,0416—0,5-0,08 = 0,0016;

x, =0,0496 —0,5-0,05 = 0,0246;

y, =0,0416—-0,5-0,02 - 0,08 = —0,0484 ;
x; =0,0496 —0,5-0,05 - 0,05 = —0,0254 ;

y; =0,0416-0,5-0,02 - 0,08 = —0,0484 .

e apskaiCiuojame aSinius inercijos momentus:
Inercijos momentas sta¢iakampio skerspjiivio formos sijos elementams, svarbiausiyjy asiy

atzvilgiu, apskai¢iuojamas pagal formulg:

b5’ .
Iy = ﬁﬂa@ v (2.4.2.2.6)
o.b} .
Ly = llzl +b,6, "xiz' (2.4.2.2.7)
b5’ \ .0,08°
I, =""1+b6 -y’ :w+0,1-0,08.0,00162 =429-10°m*;
12 12
o.b} , 0.1
I, =—"1+b0 x" = M+o,1-0,08 -(=0,0004)° =6,67-10°m*;
: 12 12
b,o: , .0,02°3
I, =——2+b,6,y, =M+0,05-o,02-(— 0,0484)* =2,37-10°m*;
12 12
o,b3 . .0,05°
Ly = %mz@ X = M+0,05-0,02.0,02462 =8,13-107" m*;
b5} . .0,02°
I, =—=2+b,6,-y," = Mm,os -0,02-(—0,0484)* =2,37-10°m*;
: 12 12
o.b} . .0,05°
Iy, = %er@ X, = %w,% -0,02-(-0,0254)* =8,54-107" m".
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¢ [Scentrinius inercijos momentus apskai¢iuojame naudodami (2.4.2.2.8) formulg:

IScentrinis inercijos momentas:

L=b -6 -x . (2.42.2.8)

1,,=b-6x -y =01-008-(~0,0004) 0,0016=-52-10"m*;
I1,,=b,-8, x,y,=0,050020,0246- (- 0,0484) = -1,19- 10 m*;

I,,,=by-0, x; y, =005-002(-0,0254) (- 0,0484)=123-10"m*.

® ASiniai standumai lenkimui apskai¢iuojami naudojant formules:

Dy=1 E+1,; E+1,; E= .
=429-10°-30-10° +2,37-10°-6-10"° +2,37-107° - 210" =1,48-10°

DyE :IIyE 'E1 +IzyE 'Ez +13yE 'E3 =
=6,67-10°-30-10" +0,81-10°-6-10" +0,85-10°° - 2-10" = 2,07 -10°

e [Scentrinis standumas lenkimui apskaic¢iuojamas pagal formulg:

DxE,yE =E 'leyl
=30-10"(=5,2)-10° +6-10" - (= 1,19)- 10 +2-10"° - 1,23-10™° = —4,84-10*

+E, 'Ixzyz +E, '1x3y3 =
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4.1.3. Daugiasluoksnés konstrukcijos svarbiausiy aSiy posiikio kampo a skaifiavimai ir

rezultatai

Svarbiausiy aSiy postkio kampus apskai¢iuojame pagal formulg:

—_— . 4
CABPI0T )6
2,07-10° ~148-10

o, =0,5arctg

yE xE

2D
& = 0,5 . arctg(
D

Lo
50

; 1
5 e |F
Ze]] E: = |
! i
Xn=4956 -
fann Xn
18 %
S ©
% E:
=
‘ B L
B 100 = X
! < > "

4.1.3.1 pav. Svarbiausiy asiy posiikio kampas
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4.1.4. Daugiasluoksnés konstrukcijos skerspjuvio branduolio koordnaciy radimas bei

branduolio pavaizdavimas

Norint rasti branduolio koordinates, visy pirma reikia rasti liestiniy koordinates, taip kaip

parodyta 4.1.4.1 paveiksle.

- e_
4.1.4.1 pav. Daugiasluoksnés konstrukcijos liestiniy koordinatés

47



Skerspjiivio branduolio parametry daugiasluoksniuose strypuose tyrimas, V. Ivinskas

Skerspjtvio liestiniy koordinatés, kurios buvo rastos AUTOCAD programa:

a, =512,05;

a, =—41,74;
a, = 50,6;

a, = 620,37 ;
a, =-7T18383;
a, =5859;
a, = —49,76 ;
a, =—610,52.

V4

Apskai¢iuojame branduolio koordinates xy ir y, pagal formules:

D

X =Y 5 ir = =
b B- ax yb B- ay
6
xb = — 2’07810 :—1610_4 :_1,6mma
! 24,8-10°-0,512
6
y, =810 s 07 2 14, 2mm:
! 48,8 -(—0,042)
6
%, =20 463107 = —163mm:
» T 248.10° 0,051
6
yb - 1,48 810 — —9,6 . 10—4 — —0,96mm :
= T 7 48-10°-0.620
6
5, = 2T 5 10 = 1 2mm;
’ 24,8-10" - (0,719)
6
Yy =— 1’48 810 =-101- 10_4 = _lo,lmm ;
T 248-10° 0,059
6
x, =200 67407 2 16.7mm:
! 24,8-10" - (-0,05)
6
yb4 _ 1,48 10 — 9’7 . 10—4 — 0,97mm'

T 248-10° - (<0,611)
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Apskai¢iave branduolio koordinates, nubraizome daugiasluoksnés asimetrinés konstrukcijos
branduolj.

A y
- " 4,660
L,
o 5 50
L - b A/ bs |
3
2 1
? =z
«w E- Es \
‘ Xi=49,6 !
ki
k4 — ln
8 X
) ©%,
3” E
=
" o L1
B 100 | X
V I b1 - |

4.1.4.2 pav. Daugiasluoksnio kvadrato skerspjiivio branduolys

NubraiZg skerspjuvio branduoli, apskaiiuojame jo plota.

A Vs

4.1.4.3 pav. Skerspjuvio branduolys

49



Skerspjiivio branduolio parametry daugiasluoksniuose strypuose tyrimas, V. Ivinskas

Daugiasluoksnio kvadrato skerspjiivo branduoli gavome netaisyklingos formos, ne taip kaip

homogeninio kvadrato skerspjiivio branduolio atveju, nes ji sudaro kelios medziagos, kuriy

tamprumo moduliai yra skirtingi.

Apskai¢iuojame skerspjiivio branduolio plota.

Branduoli suskirstome i du trikampius, nes trikampiy ploty suma duoda branduolio

skerspjiivio plota. Skerspjtivio branduolio plotas apskai¢iuojamas:

A=a(h +h)12;

A=33.03(14,6 +10,48) /2 = 414,19mm’> = 0.41m" .

4.1.4.1 ir 4.1.4.2 lentelése pateikti uzdaviniy skai¢iavimo rezultatai, kei¢iant tamrumo moduli.

4.1.4.1 Lentelé

Geometriniy ir standumo centry skai¢iavimo rezultatai

L Geometrinio Statiniai
& Tamprumo Statiniai centro standumo Aginis Standumo
g modulis, momentai. m° | koordinatés, 5 |standumas centro
= GPa ’ m centro momentai, m koordinatés, m
v
El E2 E3 Sx S‘\' xc yc SxE SyE B 'xE yE
= | 300 | 60 | 20 103,210° | 12310° | 24,810° | 496107 | 4,16107
(e}
Zl210 |60 | 20 | 510% | 510 | 0,05 [005| 74410° | 8710° | 17.610° | 4,94107 | 423102
(e}
1100 | 60 | 20 39,210° | 4310° | 8,810° |4,89107 | 445107
4.1.4.2 Lentelé
Standumo lenkimui, posiikio kampo ir branduolio ploto skai¢iavimo rezultatai
- N ini Branduolio plotas, |Skerspjtivio plotas,
s Standumas lenkimui IScentrinis Posiikio kampas > P P > P
s standumas m m
o]
[+
,’:2 l)xE l)yE D xEyE o Ahr Aﬂg
o | 1,4810° | 2,0710° -4,8410* -4,66 4,110*
(e}
= | 1.0910° | 1.46610° | -477310% -7.1 4.210* 110
(e}
| 61110° | 7,3210° -4,5510" -18,45 4,610
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Nubraizome f-jos Ay,=f(E;) priklausomybg.

470 -
460

450

Abr 440
(mm2) 430 -

420

410 ~

400 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

E1 GPa

4.1.4.4 pav. Branduolio kitimas nuo tamprumo modulio

Atlikus skai¢iavimus buvo sudaryta diagrama Ap=f(E;) (4.1.4.4 pav.), i§ kurios matyti, kad

maZz¢jant tamprumo moduliui E; branduolio skerspjiivio plotas didé¢ja.
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4.2. Kryziaus skerspjuvio branduolio suradimas

KryZiaus profili pasirenkame laisvai ir iSlaikome skerspjivio plota toki pat kaip ir
sta¢iakampio skerspjiivio.

Nubraizome kryZiaus skerspjuvi (4.2.1 pav.).

1Y
|
7e)
' E-
1
S
‘
|
7
Y
i =
Ze)
X
\ -—
- b I o . bs o

4.2.1 pav. Daugiasluoksnio kryZiaus skerspjiivis

Pasirinkto daugiasluoksnio konstrukcinio elemento duomenys yra tokie:

e Tamprumo moduliai E; — sialonas, E, — anglies plastiko.
E, = 30-10";
E,=6-10".

¢ Konstrukcijos matmenys 120x150.
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4.2.1. Daugiasluoksnés konstrukcijos geometriniy (x. ir y.) ir standumo (x, ir y.) centry

skaiéiavimai

Apskai¢iuojame ir nubraiZome skerspjiivio branduoli konstrukcijos, kurios:
® pirmoji medziaga yra sialonas (E =30 GPa),

e antrosios — anglies plastikas (E = 60 GPa).

Skerspjtivio plotas randamas pagal formulg:

A =b,-0,; (2.4.2.1.1)
¢ia b, —sluoksnio plotis;

0, — sluoksnio aukstis.

Kur b, =b, = b, =40mm = 0,04m ;
Kur 6, =38, =50mm =0,05m ;
0, =0, =25mm =0,025m .

A =b,-6 =0,04-0,05=20-10"m?;
A, =8,(b,+b, +b,)=30-10"m?;
A, =6,(b, +b, +by)=30-10"m*;

A, =b,-8,=005-004=20-10"m>.

Sudétingo pjiivio statiniai momentai yra lygus:

S.=D Ay (2.4.2.1.2)
i=1

S, =D A-x; (24.2.1.3)
i=1

¢ia yi, x; — sluoksnio geometrinio centro atstumai iki x ir y aSiy;

A — skerspjuvio plotai.

S.=20-10"*-0,025+30-107"*-0,0625 +30-107*-0,0875 +20-10™* - 0,125 =7,5-10 " m’;

§,=20-10"-0,06+30-10"-0,06 +30-107* - 0,06 +20-107 - 0,06 = 6-10 " m".

53



Skerspjiivio branduolio parametry daugiasluoksniuose strypuose tyrimas, V. Ivinskas

Geometrinio centro koordinates apskai¢iuojame naudodami (2.4.2.1.4) ir (2.4.2.1.5) formules:

geometrinis centras surandamas :

X, == (2.4.2.1.4)

—. (2.4.2.1.5)

6-107*
x, =————=0,06m;
100-10
7,5-107*
v, = ’5—0_4 =0,075m.
100-10
y
Aj YC
40 0 40
Ls
L, i
Lo 1o
3 3
3 X:=60 Le 9
LB Xc
& Q
E:
Yol
x=60] N
S > 3
S
3 L
X
L.
br [ bs Lo

4.2.1.1 pav. Geometrinio centro asys
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Apskai¢iuojame standumo centro koordinates, naudosime (2.4.2.1.6) ir (2.4.2.1.7.) formules.

Statiniai standumo centro momentai X ir y aSiy atZvilgiu randami pagal formules:

S =D Ay, E; (2.4.2.1.6)

Se =2 A -x -E, . (2.4.2.1.7)

S =20-10"-0,025-30-10" +30-107 - 0,0625-30-10" +30-10™ - 0,0875-6-10" +

+20-107-0,125-6-10"° =102-10°m’
S, =20-107-0,06-30-10" +30-107-0,06-30-10" +30-107-0,06- 610" +

+20-107*-0,06-6-10" =108-10°m’
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4.2.2. Daugiasluoksnés kontrukcijos asiniy (B; D, D,) ir iScentriniy (Dyy) standumy

skai¢iavimai ir rezultatai

Apskaiciuojame sijy standumus:

e apskaiCiuojame viso skerspjuvio asinj standuma:

n n

B=>» B.=>» A -E.; (2.4.2.2.1)

1 1 1

i=1 i=1
¢ia A, - nagrinéjamo sluoksnio plotas;

E. —nagrinéjamo sluoksnio tamprumo modulis.

B=Y A -E, =20-10"-30-10" +30-10™ -30-10" +

i=1
+30-10*:6-10" +20-10*-6-10" =18-10°

¢ standumo centro koordinates randame pagal formules:

S

X, =X, = Iy; ; (2.4.22.2)
S

Vo =Yg = B*E ; (2.4.2.2.3)

¢ia S, S, - statinis standumo momentas x ir y aSiy atZvilgiu;

B — aSinis standumas.

6
xE :—108 108 = 6'10_2 = 0,065
18-10
6
Y, :w =567-107* =0,0567 .
18-10
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Xe

Xn

yc
yn
40 40 40
Ls
L, |
Le k-
3 3
Xn=60
08 L4 g
Ls
~ Yo}
%) (aV]
L —
E:
X1=60 ~
g
2] © il 3
al >
g L
X
L2
b1 b bs Ls

Nagrinéjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumai x* ir y" iki pjlivio neutraliosios aSies

apskaiciuojami i§ lygybes:

x; =x, —0,5b, —ibm ;

m=1

¥ =y, —058 -5,

m=1

v * « e . e— e . . ey . - e . . we
¢ia  x - nagrinéjamo sluoksnio skerspjuvio vidurio atstumas iki pjiivio neutraliosios asSies;

(2.4.2.2.4)

(2.4.2.2.5)

4.2.2.1 pav. Standumo centro asys

y"- nagrinéjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas iki pjiivio neutraliosios aies;

m - pjuvio sluoksniy skaicius.

x, =0,06-0,5-0,04—0,04 = 0;
y; =0,0567 -0,5-0,05=0,0317;

.
x, =0;

y, =0,0567 —0,5-0,025 - 0,05 = —0,0058 ;

57



Skerspjiivio branduolio parametry daugiasluoksniuose strypuose tyrimas, V. Ivinskas
x, =0;
y; =0,0567 —0,5-0,025 - 0,05 — 0,025 = —0,0308 ;
x, =0;

y, =0,0567 —0,5-0,05-0,05-0,025 - 0,025 = -0,0683.

e apskaiCiuojame aSinius inercijos momentus:
Inercijos momentas sta¢iakampio skerspjiivio formos sijos elementams svarbiausiyjy asiy

atzvilgiu apskaiciuojamas pagal formule:

I, = %+ b3 -y’ (2.4.2.2.6)

I, = 51"—1;‘3+ b6, - x;° (2.4.2.2.7)
I, = %w@ oyt = W+ 0,04-0,05-0,0317> =2,42-10°m";
I = 511—1;13 +b,6, x> = % +0,04-0,05-(0)* =0,267-10°m*;
I, = % +b,8, -y, = % +0,04-0,025-(~0,0058)* =8,61-10 % m*;
I, = 512—[;;+b252 X = Mw,m-uozs 0> =1,33-10"m*";
I, = b,d; +b,0, -y = %(;’0253 +0,04-0,025-(—0,0308)° =1-10°m*;
L, = 5;—l§+b353 Xy = %m,m-aozs 0% =1,33-107m*;
1, = % +b,8, -y, = 0.04:005° +0,04-0,05-(—0,0683)* =9,76-10°m*;
I, = 5;‘—[;:+b454 x,) = %2’04:0,04-0,05 0*=2,67-107"m".
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¢ [Scentrinius inercijos momentus apskai¢iuojame naudodami (2.4.2.2.8.) formulg:
IScentrinis inercijos momentas:

L=b -6 -x . (2.42.2.8)

I,,=b -6 x -y =004-005-0-0,0317=0m";
Iy, =b, 8, x,-y,=004-0,05-0-(-0,0058) = Om";
Is,;=by-8,-x;-y; =0,04-0,05-0-(-0,0308) = Om*;

1,,=b,-0, x,-y,=004-0050-(-0,0683)=0m".

® ASiniai standumai lenkimui apskai¢iuojami naudojant formules:

DxE :IIxE 'E1+szE 'Ez +I3xE 'E4 +I4xE 'E4 =
=2,42-10°-30-10" +8,61-10*-30-10"° +1-10°-6-10"° +9,76-107° - 6-10" =1,398-10°
D=1y B+l Ey+ L E + 1 E, =

=267-1007-30-10" +1,33-1077 -30-10" +1,33-107 -6-10"° +2,67-10 - 6-10" =1,44-10°

e [Scentrinis standumas lenkimui apskai¢iuojamas pagal formulg:

DxE,yE =E I
=30-10"-0+30-10"-0+6-10"-0+6-10"-0=0

+E, 'Ixzyz +E, 'Ix3y3 +E, 'Ix4y4 =

xlyl
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4.2.3. Daugiasluoksnés konstrukcijos svarbiausiy aSiy posiikio kampo a skaifiavimai ir

rezultatai

Svarbiausiy aSiy postkio kampus apskai¢iuojame pagal formulg:

2D .
ao — O,Sarctg ¢ — 0,5 . al’ctg " 0 . = Oo
e~ D 3,2:10* —3,716-10
1Y
Ly by,
. 40 _ . 40 _ 40
Ls
L, L
Lo E-
& B
_ / Xa=60 -
08 L4 '-fN)
Ls —Xe
|
N Te]
S Al VXn
) E 7
x1=60 N~
v
S . i 3
(hl >
¥ t
X
L.
_ b: | b2 -l bs Ls

4.2.3.1 pav. Svarbiausiy aSiy posiikio kampas
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4.2.4. Daugiasluoksnés konstrukcijos skerspjuvio branduolio koordnaciy radimas bei

branduolio pavaizdavimas

Norint rasti branduolio koordinates, visy pirma reikia rasti liestiniy koordinates, taip kaip

parodyta 4.2.4.1 paveiksle.

Yo
n/Le
dy
a.yS. L5
E-
L,
Xo=60 _
ax6 s A2 dx4 Xn
7 x3
E:
x1=60 \ gh
N ? Ls
c}il >
S’\‘ Ayl L1
Lo
ay2
L8
Ls

4.2.4.1 pav. Kryziaus daugiasluoksnio skerspjtvio liestiniy koordinatés
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Skerspjiivio liestiniy koordinatés, kurios buvo rastos AUTOCAD programa:

a, = 0;

a, =-56,7;
a, =6536;
a, =-8L7;
a, =00;

a, =0;

a, = 94,64 ;
a, =118,3;
a, = 0;

a, =933;
a, =-94,64;
a, =1183;
a, = —60;
a, =0;

a, =-06536;
a, = —81,7.

Apskai¢iuojame branduolio koordinates xy ir y, pagal formules:

D

X =Y 5 ir = =
b B.ax yb B‘ay
_144-10° _ ,
" 18-100 -0 ’
6
y, =— 1’3898 10 =137-107" =13,7mm;
! 18-10°(=0,0567)
5
x, = 0 =~ 12mm:
2 18-10% - 0,06536
6
y, =— 1’?;98 10 =95-10"" =9,5mm;
2 18-10° - (-0,0817)
5
X, = ﬂ:_m.lo“‘ =-1,3mm;

T 18-10°-0,06
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1,398-10°

Y =780 -0

5
X, =— 1’14 10 =-8,5-10"* =-0,85mm;
s 18-10% - 0.09464
6
yb :—L%&:—6610_4 :_6,6mm’
4 4-10°-0,1183
1,44 -10°
oy =TT g 08 o L
s 18-10%-0
6
yb :—1’3?$:—8310_4 :_8,3mm$
s 4-10°-0,0933
5
5, = L0 _g5.10 = 0.85mm:

18108 - (=0,09464)

6
v, = ],3988 10 =-66-10"* =—6,6mm ;
5
%, =0 430 2 1 3
7 18-10° - (—0,06)
1398100
Vb T T18010° -0 ’
5
N 18,44 10 =12-10"* =1,2mm ;
" 18-10% - (=0,06536)
6
y, - 1,398-10 95-107* =9,5mm.

18-10%-(—0,0817)
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Apskaiciave branduolio koordinates, nubraizome dvisluoksnés asimetrinés konstrukcijos branduoli.

RIVAR

Ls

L

| ES

Ly

4.2.4.2 pav. Kryziaus daugiasluoksnio skerspjiivio branduolys

L2

Ls

La
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Nubraizg skerspjiivio branduolj, apskai¢iuojame jo plota.

i

K
@2234k2 Ks
a:=0.45 X

N2—9,5

1,/

=66

@)
|

—
N4

4.2.4.3 pav. Skerspjuvio branduolys

Skerspjtivio branduolio plotas apskaic¢iuojamas:
A =a, h =24-42=10,08;

A, =a, -h,+a,-h,=01-95+24-95=23]75;
A, =a,-hy+a,-h;=045-6,6+17-6,6=14,19;
Ay =a,-h, =17-17=2289;

A=A +A,+ A, +A, =10,08+23,75+14,19+ 2,89 = 50,9 1mm”.



Skerspjiivio branduolio parametry daugiasluoksniuose strypuose tyrimas, V. Ivinskas

4.2.4.1 ir 4.2.4.2 lentelése pateikti uzdaviniy skaiciavimo rezultatai, kei¢iant tamrumo modulj.
4.2.4.1 Lentelé

Geometriniy ir standumo centry skai¢iavimo rezultatai

Geometrinio

C Statiniai
» | Tamprumo Statiniai centro standumo ASinis Standumo
2 modulis momentai. m°| koordinatés standumas centro
> ’ ’ > | centro momentai, m° koordinatés, m
o Gpa m
El E2 Sx S‘\' xc yc SxE SyE B xE yE
= | 300 60 10210° | 10810° 1810 6107 5,67107
w
Z 1| 210 60 |7.510%|610%| 0,06 [0,075] 80,62510° | 8110° | 13,510° 6107 597107
N
~ | 100 60 54,510° | 4810° 810° 610 6,81'10°
4.2.4.2 Lentele
Standumo lenkimui, postikio kampo ir branduolio ploto skai¢iavimo rezultatai
. .| IScentrinis L. Branduolio plotas,| Skerspjiivio
z | Standumas lenkimui Postkio kampas 5 P P] 5
2 standumas m plotas, m
)
M D, Dy Dy a A, Ag
o | 1,39810°| 1,4410° 0 0" 51'10°
v
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4.2.4.4 pav. Branduolio kitimas nuo tamprumo modulio

Atlikus skai¢iavimus buvo sudaryta diagrama Ap=f(E;) (4.2.4.4 pav.), i§ kurios matyti, kad

maZz¢jant tamprumo moduliui E; branduolio skerspjiivio plotas didé¢ja.
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ISVADOS

Darbe iSnagrinéta daugiasluoksniy strypy skai¢iavimo metodika ir atlikti skerspjiivio
branduolio ploto skaiCiavimai. ISsiaiSkinta skerspjuvio branduolio skai¢iavimo metodika
daugiasluoksnio strypo atveju ir iSnagrinéta jo ploto priklausomybé nuo strypo geometrinés formos
ir nuo medZiagos tamprumo modulio.

Nustatyta, kad keiciant strypo skerspjivio forma, keiciasi strypo branduolio skerspjiivio
plotas.

Keiciant tamprumo modulj gauta:

e Mazinant daugiasluoksnio konstrukcinio elemento tamprumo moduli, strypo skerspjiivio

plotas didéja.

e MaZinant daugiasluoksnio konstrukcinio elemento tamprumo modulj ir artinant ji iki

vienodo tamprumo modulio, skerspjiivio branduolys artéja prie taisyklingos formos.

¢ Didinant tiek homogeninio, tiek daugiasluoksnio strypo skerspjiivio plota, strypo

skerspjiivio branduolys didéja.

e Homogeninio strypo skerspjiivio branduoliui tamprumo modulis neturi jokios jtakos.

e Skerspjuvio branduolio forma priklauso nuo apibréZtinio daugiakampio kraStiniy

skaiCiaus ir priklauso nuo strypa sudaranc¢ios meziagos tamprumo modulio.
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