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SUMMARY

Montvilas E. Research on the Stiffness and the Strength of Multilayer Jigs Subjected to Skew
Bending: Master thesis of mechanical engineer/research advisor Assoc. Prof. Hab. Dr. J. BareiSis;
Siauliai University, Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. - Siauliai, 2009. - 52p.

In this Master of Science thesis was analyzed skew bended multilayer beams stiffness dependence
on material elastic modulus and strength of the beam from the beam geometrical parameters and elastic
modulus. As the Objects of investigation was selected two scalene angles 100x63x6, 100x63x10, and
one isosceles 100x100x6. Scalene angles were filled with different materials of different elastic
modulus. End of the beam was loaded 10 kN force.

Skew bend in this multilayer beam arise because the elastic modulus of angles and filled materials
are different, and then the coordinate system of stiffness center do not coincident with geometrical
coordinate system.

Filled angle was chosen for practical use, because when we filled it with another cheaper material,
it could be increased the skew bending stiffness. Beam become square or rectangular, that allows easier
installation of the beam in place.

Survey used two methods - the analytical calculations and FEA (Finite Element Analysis). The

results were obtained from analytical calculations and the FEA, and compared.
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1. [VADAS

Gaminant konstrukcinius elementus i§ vienos rasies medziagos nejmanoma suderinti
medziagos stiprumo, standumo savybiy su konstrukcijai keliamais mases, kokybés ir §iuo metu
labai aktualaus kriterijaus — kainos — reikalavimais. Jau prie§ daugeli mety zZmogus pastebéjo
daugiasluoksniy elementy pranasumus, atkreipé démesj, kad derinant kai kurias natiralias
medziagas (moli, medi, akmenj ir pan.) galima pasiekti tokiu mechaniniy savybiy, kokiuy neturi
pavienés medZiagos.

Daugiasluoksnis konstrukcinis elementas — tai elementas, sudarytas i§ skirtingy dviejy ir
daugiau medziagy, kuriy mechaninés charakteristikos skiriasi. Daugiasluoksniy konstrukciniy
elementy visi sluoksniai iSorines apkrovas atlaiko kartu, todél, lyginant su jprastais vienalyCiais
elementais, daugiasluoksniai konstrukciniai elementai turi daug didesni pranaSuma. Naudojant
skirtinga sluoksniy medziaga ir ty sluoksniy iSdéstyma galima keisti visos konstrukcijos
mechanines charakteristikas, tokias kaip standumas, stiprumas, patvarumas ir atsparumas jvairiems
1Soriniams fiziniams veiksniams.

Siuolaikinéms technologijoms ir moksliniams pasiekimams nenumaldomai judant i priekj
ieSkoma vis naujesniy pigesniy ir efektyvesniy biidy pasiekti reikalaujamas medZziagy ir
konstrukcijy savybes. Nuolat iSrandamos naujos medziagos sudaro galimybes jas jungti 1
daugiasluoksnes konstrukcijas ir taip taikant naujas gamybos technologijas siekti techniniy
sprendimy. Daugelyje S$iuolaikinés technikos sri¢iy kompozicinés konstrukcijos yra vienos i§
efektyviausiy. Optimaliai parenkant ir tinkamai iSdéstant komponentus gauta kompozicineé
konstrukcija gali tenkinti daug daugiau eksploataciniy reikalavimy ir savybiy nei vienkomponenté
konstrukcija [4].

Darbo tikslas — iSnagrinéti kaip kinta jstrizai lenkiamos daugiasluoksnés sijos standumo ir
stiprumo priklausomybé nuo sijos geometrinés formos ir vieno i§ sluoksniy tamprumo modulio.
Gautus analitiniy skaiCiavimy rezultatus palyginti su skaiiavimy rezultatais gautais baigtiniuy
elementy metodu.

Tyrimo metodika — tyrimas atlickamas naudojant analitinius skai¢iavimais paremtus
skaitiniais eksperimentais ir baigtiniy elementy metoda.

Teoriné darbo reik§mé — darbe pateikiama metodika, kurios pagalba nustatomi pagrindiniai
daugiasluoksnés sijos parametrai, surandami itempimai tam tikruose sijos taskuose, sijos ilinkis ir
pan. Randamas optimaliausias uzpildo tamprumo modulis tam tikriems iSkeltiems reikalavimams.

Praktiné darbo reik§mé — darbe nagrin¢jama daugiasluoksné sija sudaryta i§ kampuocio ir
uzpildo gali biiti pritaikoma praktikoje siekiant pagerinti kampuocio stiprumines ir standumines

savybes.



2. DAUGIASLUOKSNIU KONSTRUKCINIU ELEMENTU GAMYBA,
PANAUDOJIMO SRITYS IR JU EFEKTYVUMAS.

Tobulé¢jant Siuolaikinei technikai ir augant technologiSkumo ir ekonomiskumo reikalavimams,
kuriami nauji ir tobulinami seni jvairiy medziagy gamybos biidai. Kaip ir homogeninés medziagos
ir elementai taip ir daugiasluoksniai elementai gaminami keliais budais. Gamybos budas
parenkamas atsizvelgiant { norima i§gauti forma, savybes, kokybe ir elemento tipa. Daugiasluoksniy
elementy gamybai (formavimui) naudojami keli pagrindiniai biidai: vakuuminis formavimas (angl.
vacuum bag moulding), formavimas spaudimu (angl. pressure bag moulding), autoklavinis
formavimas (angl. autoclave moulding), formavimas uZpildant derva (angl. resin transfer moulding
(RTM)), formavimas pratraukimu (angl. pultrusion moulding), liejimas (angl. casting), iScentrinis
liejimas (angl. centrifugal casting) [7]. Cia paminéti tik vieni i§ pagrindiniy daZniausiai praktikoje
naudojami daugiasluoksniy konstrukciniy elementy gaminimo biuidai. Keleta daugiasluoksniy
konstrukciniy elementy gamybos buidy apzvelgsime smulkiau.

Vakuuminio formavimo metodas paremtas vakuumo sukuriama jéga. Formuojant §iuo budu
naudojamos dvi formos: apatiné, kuri daZniausiai buna kietas pavirSius, ir virSutineé, elastinga
membrana ar vakuuminis maiSas. Norint iSgauti formuojamos medziagos tam tikra reljefa ir
virSutinéje dalyje, dedama virSutiné standi forma ir tik tada vakuumo maiSas. I$ susidariusios ertmes
vakuuminiu siurbliu sukuriamas vakuumas, kurio jéga suspaudzia formuojama daugiasluoksni
elementa. Siuo formavimo biidu gaminamos sienos izoterminiams krovininiams automobiliams.

Formuojant spaudimu naudojama standi matrica ir elastingas puansonas. Armuojanti
medziaga-audinys patalpinama matricoje ir sutepama derva, kad audinys nepasislinkty ir iSlaikyty
matricos forma. Tada tiksliai apskaiCiuotu reikiamu kiekiu dervos tolygiai iStepama forma ir
panardinama specialiag masing su elastingu puansonu. Puansono membrana pripuc¢iama ikaitinto oro
arba gary. Taip pat gali biiti pakaitinama ir matrica. Dervos perteklius pasiSalina kartu su suspaustu
oru. Sis formavimo biidas pla¢iai naudojamas gaminant daugiasluoksnius $almus.

Formuojant pratraukimo bidu pluoStas traukiamas per derva, kur derva poliarizuojama.
Pratraukimo biidu formuojant daugiasluoksni elementa galima naudoti jvairias dervas — poliesteri,

poliuretana, viniplasta ir epoksiding derva. Pratraukimo formavimo masina pateikta 2.1. paveiksle.

2.1. pav. Daugiasluoksnés medziagos formavimo pratraukimu masina.



Dauguma Siuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro kompozicijos, kurios gaminiui suteikia
tam tikra savybiy derinj. Visais atvejais tai — skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas
komponentas gaminyje turi tam tikra paskirti. [vairiy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra
tolygus suktrimui naujos medziagos, kurios savybés kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi nuo ja
sudaranciy komponenty savybiy. Tai daugiakomponenciai konstrukciniai elementai, kurie gali biiti
gauti naudojant polimerines, kompozicines medziagas, pliena, betona, med; ir kt. I$ ju placiausiai
yra paplitusios sluoksniuotos (daugiasluoksnés) konstrukcijos, daZniausiai suformuotos i
kompoziciniy medziagy. Konstrukcinius elementus, kurie yra suformuoti naudojant jvairiy
geometriniy formy elementus 18 skirtingy medziagy, iprasta vadinti hibridiniais [5].

Naudojant vienos rusies medziaga, daugeliu atvejy negalima suderinti jos stiprumo savybiy su
konstrukcijai keliamais masés, kainos ir kitais reikalavimais. Tik naudojant ivairias medZziagas,
turin€ias skirtingas stiprumo ir kitas fizines ir mechanines savybes, galima gauti optimaliy
parametry konstrukcinius elementus. Biitent dél Siy ypatybiy pirmiausia léktuvuose, sklandytuvuose
ir kitose konstrukcijose pradéti naudoti hibridiniai konstrukciniai elementai, t. y. elementai, sudaryti
1§ dviejy ar daugiau skirtingy medziagy. Hibridinés konstrukcijos ypac placiai pradétos taikyti
atsiradus polimerinéms kompozicinéms medZiagoms, pasiZymincioms rySkiomis anizotropinémis
savybémis. Derinant anizotropines mechaninio stiprumo medziagy savybes bei juy lyginamaja masg
arba kaing, galima gauti optimalia gaminio konstrukcija [5].

Daugiakomponenciai konstrukciniai elementai naudojami vairios paskirties srityse, tokiose
kaip automobiliy, buitinés technikos, léktuvy, tekstilés gamybos pramonéje, statybose ir net
medicinoje.

Automobiliy gamyboje daugiakomponenciai konstrukciniai elementai placiai taikomi ir
naudojami ivairiy salony apdailos detaliy ir medziagy, kébulo detaliy ir net automobilio raty
gamyboje. Automobiliy gamybos pramonéje placiai naudojamos polimerinés kompozicinés
medziagos, kurias suderinus su jvairiais pluoStais pasiekiamas labai geras svorio ir energijos
sanaudy derinys. Tai jgalina energijos ir svorio sutaupyti net du kartus daugiau nei naudojant
paprastas homogenines medziagas.

Aviacijoje daugiasluoksniai konstrukciniai elementai taip pat duoda didele¢ nauda, kadangi
pakeitus pagrinding léktuvy gamybos medziaga — aliuminj stikloplastiku su boro ir anglies
pluostais, kuriy santykinis stiprumas net 5 kartus ir daugiau didesnis uz aliuminio, tada atsirado
galimybé sumazinti detaliy masg net du kartus. Naudojant naujas konstrukcines medziagas lektuvo
mase galima sumazinti iki 35 procenty. Tai jtakoja Iéktuvo kaina, jo ekonomiskuma, nes lengvesnis
lektuvas sunaudoja maziau degaly. Didelis atsparumas balistiniams smiigiams pasickiamas
formuojant 1¢ktuvy, lenktyniniy automobiliy korpusy detales, taip pat apsauginius Salmus bei Sarvus

1§ anglies pluosto audinio, impregnuoto polimidinémis dervomis.
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Statyboje naudojamos kompozicinés medziagos ir konstrukcijos gaminamos i§ tradiciniuy
statybiniy medziagy: betono, keraminiy ir silikatiniy dirbiniy, metalo, medzio ir jo atlieky bei
{vairiy termoizoliaciniy medziagy. Paprasciausia kompoziciné konstrukcija, kuriai Lietuvoje taip
pat jau keli Simtmeciai, — tarp sieny rasty sudéti samany sluoksniai, o ant pastogés perdangos —
spaliy arba samany miSinys su moliu arba kalkémis. Sienose du sluoksniai plyty, kuriy tarpas
pripildomas spaliy, pjuveny arba Siaudy miSinio su kalkémis. Medis arba plytos perimdavo iSorés
poveikius, {vairias apkrovas, o samanos, spaliai, pjuvenos ir kt. sulaikydavo Siluma. Dabar visa tai
keicia naujos medziagos, sukurtos i§ jvairiy polimery ir ju priedy. Nesunku irodyti, kad trisluoksnés
kompozicinés ,,Sandvi¢* tipo plokstés atskiri komponentai — iSoriniai sluoksniai i§ 0,2...0,4 mm
plieninés skardos atskirai neatlaiko jokios apkrovos, labai laidiis Silumai, viduriniai sluoksniai i§
mineralinés vatos arba putplas¢iy plokStés gerai izoliuoja Siluma, bet visiSkai neatspariis
menkiausiai apkrovai. Taciau jas suklijavus 1 viena monolita, iSoréje i8déscius plonycCius plieno ar
net aliuminio lakStus, galima gauti tokio pat stiprumo kaip ir gelzbetoniné plokste, taciau 20 karty
lengvesng ir tiek pat ar net daugiau karty mazesnio Silumos laidumo plokstg. Dabartiniu metu
statyboje vis plac¢iau naudojamos kompozicinés monolitinés plieno ir betono perdangos, armuotos
profiliniais metaliniais lakStais. Tokie lakStai betonuojant konstrukcijas naudojami kaip liekamieji
klojiniai, o eksploatacijos metu veikiant apkrovos, dirba kaip iSorin¢ armatiira. Naudojant
profilinius lakStus, betono sluoksnio ir lakSty bendras darbas biina geresnis, efektyviau
iSnaudojamas tokios plokstés aukstis [5].

Nagrin¢jant sluoksniuoty konstrukciniy elementy stipruma ir standuma, buvo pastebéta, kad
priklausomai nuo konstrukcinio elemento sluoksniy medziagos mechaniniy savybiy, sluoksniy
formavimui naudojamy medziagy skaiCiaus, sluoksniy padéties (iSsidéstymo) konstrukciniame
elemente, sluoksniy skaiciaus (lyginis ju skaiCius ar ne), sluoksniuoto konstrukcinio elemento
stiprumo ir standumo savybiy kitimo désningumai atskiroms elementy konstrukcijoms skiriasi. Visi
sluoksniuoti konstrukciniai elementai pagal jy savybiy kitimo désningumy panasuma buvo
suskirstyti  tipus ir grupes.

Pagal konstrukcinio elemento sluoksniy skai¢iy ir simetriSkuma sluoksniuoti konstrukciniai
elementai suskirstyti 1 simetrinius (2.2 pav., a) ir asimetrinius (2.2 pav., b) konstrukcinius

elementus.
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2.2 pav. Simetriniy (a) ir asimetriniy (o) konstrukciniy elementy skerspjiiviai

Simetriniais konstrukciniais elementais vadinami konstrukciniai elementai, kuriy vienodo
storio atitinkamy medZiagy sluoksniai yra simetriSkai iSdéstyti vidurinio sluoksnio atzvilgiu. Kai
naudojamos dvi skirtingos medziagos ir visy, iSskyrus vidurini, sluoksniy storiai yra vienodi, tai
simetrinés konstrukcijos bus su nelyginiu sluoksniy skai¢iumi (3, 5, 7, 9 ir t.t.).

Asimetrija standumo poziiiriu gali biiti vienos arba abiejy asiy atzvilgiu (2.3 pav.).

y (2,4,6) y (3,5,7)
E> E:
N v X E-
X
E:
/El h E, Ei
a) b) c)

2.3 pav. a - simetrin¢ X, asimetrin¢ y; b — simetrin¢ abiejy asiy atzvilgiu; ¢ — asimetriné abiejy

asiy atzvilgiu (skliaustuose prie y asies nurodyta sluoksniy skaicius).

Asimetriniais konstrukciniais elementais vadinami konstrukciniai elementai, kuriy visi
sluoksniai yra i§ skirtingy medzZiagy arba skirtingy medZiagy sluoksniai atitinkamai periodiskai
kartojasi, taciau neutraliojo sluoksnio padétis nesutampa su geometrine aSimi. Kai naudojamos dvi
skirtingos medziagos, tuomet konstrukciniai elementai, turintys lygini sluoksniy skaic¢iy (2, 4, 6, 8 ir
t.t.), bus asimetriniai.

Pagal sluoksniuoto konstrukcinio elemento sluoksnio medZziagos fizines ir mechanines
savybes bei to sluoksnio padéti konstrukciniame elemente, simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai
elementai suskirstyti i tiesioginés ir atvirkstinés konstrukcijos elementus. Tiesioginés konstrukcijos
konstrukciniais elementais vadinami simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai elementai, kuriy

iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E, yra didesnis (£, > E,) uz sekancio vidinio
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sluoksnio medziagos tamprumo moduli £, (2.3 pav. b). AtvirkStinés konstrukcijos konstrukciniais
elementais vadinami simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai elementai, kuriy iSorinio sluoksnio
medziagos tamprumo modulis E, yra mazesnis ( £, < E,) uZ sekancio vidinio sluoksnio medZziagos
tamprumo modulj E, .

Simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai elementai priklausomai nuo iSoriniy sluoksniy
skaiCiaus vidurinio sluoksnio atzvilgiu bei stiprumo (o, 7,,) ir standumo (B, D, K) savybiy

deésningumy skirtumo, suskirstyti { pirmos ir antros grupés konstrukcinius elementus.
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3. ISTRIZAI LENKIAMU KONSTRUKCINIU ELEMENTU
SKAICIAVIMAS IR PROJEKTAVIMAS

Istrizu lenkimu vadinamas toks lenkimas, kai pridétoji jéga F veikia skersinio pjiivio
plokStumoje ir kerta strypo geometring asi, bet su skerspjiivio simetrijos aSimi sudaro kampa o
(3.1 pav.). Apvaliame strype istrizas lenkimas neegzistuoja, nes bet kuri radialin¢ jéga sutampa su
simetrijos aSimi. [strizo lenkimo atveju, kaip ir paprasto lenkimo, sijos skerspjiivyje yra teigiamo ir
neigiamo Zenklo normaliniy itempimy. Ju skiriamoji linija, kurioje normaliniai {tempimai ir linijiné
deformacija yra lygiis nuliui, vadinama skerspjiivio neutraligja linija. [strizai lenkiamy siju
poslinkiai — ilinkiai bei deviacijos, apskaiiuojami remiantis nepriklausomy jéguy veikimo
(superpozicijos) principu, atskirai nuo kiekvieno apkrovos komponento ir gauti rezultatai

atitinkamai sudedami [1].

y Ay

1y

70 7
2 3
v
X
|
X

3.1. pav. [strizas lenkimas daugiasluoksnés sijos skerspjiivyje.

Daugiasluoksniy istrizai lenkiamy sijy standumo ir stiprumo tyrimui naudojame metodika,
pateikta J. Bareisio monografijoje [4]. Sioje daugiasluoksniy konstrukciniy elementy skai¢iavimo
metodikoje laikomasi Siy prielaidy:

1. Deformuojamo konstrukcinio elemento skersiniai pjuviai lieka plokSti ir statmeni
iSilginiams sijos sluoksniams nepriklausomai nuo to, ar sluoksnio medziaga yra linijiSkai tampri.

2. Linijinés i8ilginés deformacijos konstrukcinio elemento aukstyje pasiskirs¢iusios pagal

linijinj désni.
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3. Sluoksnio mechaninés charakteristikos priklauso nuo kompozito armuojancios ir
riSamosios medziagos, kaip visumos, savybiy, nustatomy eksperimentiniu buidu.

4. Sluoksniai sujungimo vietose neslysta.

5. Sluoksnius sudaranciy medziagy Puasono koeficientai yra vienodi.

Taikant Sia metodika svarbu zinoti medziagy charakteristikas apkrovos veikimo kryptimi.
Keiciant daugiasluoksni konstrukcini elementa sudarancias medziagas, bei sluoksniy geometrinius

parametrus lengva suprojektuoti norimo standumo ir stiprumo konstrukcija.

3.1. Geometrinio ir standumo centry nustatymas
Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy (DKE) stiprumo ir standumo nagrin¢jimui, biitina
zinoti Siy elementy skerspjiivio standumo centro koordinates ir per ji einanciy svarbiausiyju
inercijos asiy kryptis.
DKE skerspjivio geometrinis centras surandamas naudojantis medZiagy atsparumo

formulémis Zinant skerspjlivio statinius momentus ir plota:

Sy
X, = ; )

X4 o0

— SX
Ve = z 1 (3.2)

¢ia Sy ir Sy — statiniai momentai;
A — skerspjiivio plotas.
Skerspjiivio plotas randamas pagal formule

A, =b,-0;; (3.3)

Cia b. —sluoksnio plotis;

0, — sluoksnio aukstis.

Statiniai momentai apskaiciuojami pagal formules:

szzAi'yi; (3.4)
i=1
S, =>4 -x,. (3.5)
i=1
Cia Vi , Xi — sluoksnio geometrinio centro atstumai iki x ir y asiy;

A — skerspjuvio plotai.
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Standumo centro padétis priklauso nuo naudojamy medziagy tamprumo moduliy reikSmiy,

taip pat konstrukcijos geometrijos. Standumo centro koordinates randame pagal formules:

S E
Xy = ; ; (3.6)
SX
Yie = ?E . (3.7)
Cia S.z» S, - statinis standumo momentas x ir y aSiy atzvilgiu;

B — aSinis standumas.

ASinis standumas apskaic¢iuojamas zinant sluoksnio skerspjiivio plota ir tamprumo moduli.
B=Y A4, -E,; (3.8)
i=1

Cia A; - nagrinéjamo sluoksnio plotas;
E. —nagrinéjamo sluoksnio tamprumo modulis.

Viso skerspjiivio aSinis standumas apskai¢iuojamas:

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

E, —nagrinéjamo sluoksnio tamprumo modulis.

Statiniai standumo centro momentai x ir y aSiy atzvilgiu randami pagal formules:
Sy =4y E; (3.10)

Sy =D A, -x -E, . (3.11)

Nagrin¢jant daugiasluoksniy konstrukciniy elementy stiprumo ir standumo problemas, biitina
zinoti Siy elementy skerspjiivio standumo centro koordinates ir per ji einanciy svarbiausiyju
inercijos aSiy kryptis. Bendruoju atveju daugiasluoksniy konstrukciniy elementy skerspjivio
standumo centras nesutampa su geometriniu centru. Zinoma, kad norint sudaryti ainj apkrovima,
iSoriniy jégu atstojamosios veikimo taSkas turi buti skerspjuvio standumo centre. Nagrinéjant
asimetriSkas daugiasluoksnes konstrukcijas, biitina mokeéti apskaiciuoti neutraliyjy sluoksniy padéti
abiejy asiy, kuriy susikirtimas ir yra daugiasluoksnio konstrukcinio elemento standumo centras [4].

Daugiasluoksnéje konstrukcijoje sluoksniai x ir y koordinaciy atzvilgiu yra su daryti i§ dviejy

ir daugiau medziagy, todél sluoksnio standumas apskaiciuojamas atsizvelgiant | naudojamuy
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medziagy standuma. Neutraliyjy sluoksniy koordinatés x, ir y, apskai¢iuojamos pritaikant Zinoma
salyga, kad x, =x, ir y, = y,.

Y-k,

X, =X ;

: n 3.12
S Ak (3.12)
i=1

zAi'yi'Ei
A ' (3.13)

> 4, -E,
i=1

3.2. Daugiasluoksnés sijos standumo lenkimui nustatymas
Apie siju standuma sprendziame 1S ju deformacijy bei poslinkiy didumo. Kuo Sie parametrai
yra mazesni, tuo sija standesné. Yra zZinoma, kad Siy parametry reik§més priklauso nuo medziagos
mechaniniy savybiy ir nuo skerspjiivio formos bei matmeny, taip pat nuo sijos ilgio, apkrovos
pobiidzio ir dydzio bei jos i8déstymo [1].
Inercijos momento ir tamprumo modulio sandauga izotropinése medziagose vadinama sijos
standumu. Daugiasluoksnése sijose situacija analogiska, tik ¢ia sija sudaryta i§ » sluoksniy, kuriy

kiekvienas turi savaj] standuma E,/,. Kad biity paprasCiau, visa daugiasluoksnés sijos standuma

lenkimo atveju galime iSreiksti formule [4]:
D=EI, =) E -I; (3.14)

cia E, - visos konstrukcijos ekvivalentinis tamprumo modulis;
I, - visos konstrukcijos ekvivalentinis inercijos momentas;
E, - nagriné¢jamo sluoksnio tamprumo modulis;

I, - nagrinéjamo sluoksnio inercijos momentas.

IS (3.14) lygties gauname, kad lenkiamos daugiasluoksnés sijos ekvivalentinis tamprumo

modulis:

Ekzin'Ii/Ik; (315)
i=1

Inercijos momentas staciakampio skerspjiivio formos sijos elementams svarbiausiyjy asiy
atzvilgiu apskaiciuojamas pagal formulg:

3
I :biii +bi5i.y:2; (3.16)
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o.b’ .
I, =—"-+b7, x) (3.17)
12
Cia ¥ - nagrinéjamo sluoksnio skerspjivio vidurio atstumas iki pjiivio neutraliosios asies.

* PR . e . . . ey . e . . . v
x - nagrin¢jamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas iki pjlivio neutraliosios asies.

P . e . . . . * . g . e . . . v
Nagrinéjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumai x ir y iki pjuvio neutraliosios asies

apskaiciuojami i$ lygybés:

i—1
X, =x,-05b,->b,; (3.18)
m=1
. i—1
v =9,-055,->6,. (3.19)
m=1
Cia x" - nagrinéjamo sluoksnio skerspjivio vidurio atstumas iki pjiivio neutraliosios asies;

v - nagrin¢jamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas iki pjiivio neutraliosios asies;

m - pjuvio sluoksniy skaicius.

Daugiasluoksnés sijos standumui D nustatyti pakanka apskaiciuoti kiekvieno sluoksnio
inercijos momentus sijos skerspjiivio neutraliosios linijos atzvilgiu ir rasti jy sandaugy su tamprumo

moduliais suma [4]. Apskaiciave atskiry konstrukcijos elementy standumus lenkimui, galime surasti

visos konstrukcijos standumy lenkimui suma svarbiausiyjy asiy x, ir y, atzvilgiu:
DxE = zlixE 'Ei ’ (320)
i=l1
D,=>1,E,. (3.21)
Asimetrin¢je daugiasluoksnéje konstrukcijoje svarbiausios asys pasisuka tam tikru kampu « .

Si neutraliojo sluoksnio krypties kampa, kurj sudaro asis x,, galime nustatyti pasinaudodami

modifikuota svarbiausiy inercijos asiy posiikio kampo formule [4].

2D, .

1g2a = ————; (3.22)

DyE _DxE

IS ¢ia gauname

2DxE E
a, =0,5arctg —————. (3.23)
DyE _DxE
Cia D, , D,, -aSiniai standumai aSiy x, ir y, einanciy per standumo centrg, atzvilgiu;

D, . - 1Scentrinis standumas x, ir y, einanciy per standumo centra, atzvilgiu.
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IScentrinis standumas apskaiiuojamas zinant iScentrini inercijos momenta kuris

apskaiciuojamas pagal formulg

DxE,yE :ZEl .]xiyi ° (324)
Cia I,,, - i8centrinis inercijos momentas.
IScentrinis inercijos momentas:

L =00, % -y, (3.25)

3.3. Daugiasluoksnés sijos jlinkiy nustatymas
Izotropinése medziagose istrizai lenkiamy siju pjuviu poslinkiai — {linkiai, apskaiciuojami
remiantis nepriklausomy jégu veikimo, kitaip sakant superpozicijos principu, atskirai nuo kiekvieno
apkrovos komponento ir gauti rezultatai atitinkamai sudedami. Poslinkiai » ir v atitinkamai aSiy x

ir y kryptimis bus lygis [1]:

FI’ Fsina-I’
u = = :

3£1,  3EI, (3.26)
FI’ F vE
po ot _ Fcosa [ (3.27)
3EI, 3EI,
Bendras $io pjiivio poslinkis bus lygus ju geometrinei sumai:
FI’ >
A=Au*+v? = I /I ) -sin®a+cos’a; 3.28
sz V) (3.28)

Gauname, kad esant jstrizam lenkimui, poslinkis yra didesnis, negu esant paprastam lenkimui.
Jeigu lenkiamos auksto profilio sijos ir santykis /7, /I , yra didelis, tai esant maZam kampui o
tlinkis ir jtempimai smarkiai padidéja [1].

Daugiasluoksniuose konstrukciniuose elementuose istrizai lenkiamos sijos poslinkis
skaiCiuojamas EI ir EI, atitinkamai pakeiCiant D, , ir D, standumu lenkimui svarbiausiy asiy
X, 1r y, atzvilgiu.

B F.I _ Fsina-lI’

u ; (3.29)
3D, 3D,

b FI'  Fcosa-I’
3D, 3D

(3.30)

xE
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3.4. Daugiasluoksnés sijos jtempimy nustatymas

Normaliniai jtempimai bet kuriame lenkiamos daugiasluoksnés sijos taske randami pagal

formule [4]:
%=%L&E@ (3.31)
D xEyE
o M (332)
g DxEyE g
Cia X;, ¥, - atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo sluoksnio.

Lyginant normaliniy bet kurio daugiasluoksnés lenkiamos sijos sluoksnio itempimy
nustatymo formules (3.31), (3.32) su izotropinés medziagos itempimy formule, matyti, kad
Iprastin¢je daugiasluoksnés sijos itempimy formuléje vietoj skerspjiivio inercijos momento [
imama kita skerspjiivio charakteristika — sijos standumas D ir dar padauginama i§ sluoksnio

tamprumo modulio [4].

[strizo lenkimo momento komponentai M, ir M  apskaiCiuojami pagal formules:

szFy-le-cosa-l; (3.33)
M, =F -I=F-sina-l (3.34)
Cia X;, y, - atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo sluoksnio.

Paprasto lenkimo atveju atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrin¢jamo sluoksnio gali biti

randamas pagal formules [4]:

; (3.35)

v =y, =26, (3.36)

Taciau jstrizo lenkimo atveju reikia atkreipti démesi | tai, kad svarbiausios aSys yra
pasisukusios kampu « ir atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo sluoksnio randamas
pagal formules:

i—1
X, -cosa+y, sina— Zb

m=1

X, = ; (3.37)

m

i—1
y, cosa—x, -s1na—2§m

m=1

y, = . (3.38)
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Istrizai lenkiamos sijos pjuviuose veikia lenkimo ir skersinés irazos, todél jos skerspjiivyje
atsiranda ne tik normaliniai, bet ir tangentiniai itempimai. Siuos itempimus apskai¢iuosime

remiantis izotropiniy medZiagy tangentiniy jtempimy Zuravskio formulés apskai¢iavimo metodika.

Qx C(J’)
Ty = : 5 .
v = b, (3.39)
Cia Q. - skersiné jéga, veikianti skerspjuvyje;

by,) - sluoksnio, kuriame skai¢iuojamas jtempimas, plotis;

C,) - ekvivalentinis statinis momentas iki nagrinéjamo sluoksnio.

Skersinés jégos, veikiancios skerspjiivyje, apskaiciavimas:

Q,=F-cosa; (3.41)
Ekvivalentinis statinis momentas iki nagriné¢jamo sluoksnio apskai¢iuojamas:
Coy=2E Sy, (3.42)
i=1
¢ia m - pjuvio sluoksniy skaicius.

Siame darbe nenagrinésime tangentiniu jtempimuy, nes ju dydZiai salyginai yra labai mazi

lyginant su normaliniais jtempimais ir didelés jtakos sijos stiprumui nedaro.
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4. DAUGIASLUOKSNES ISTRIZAI LENKIAMOS SIJOS
STANDUMO TYRIMAS

Daznai praktikoje naudojami kampuociai, kuriy apkrovimo atveju jéga pridéjus jo standumo
centre, de¢l svarbiausiy asSiy posiikio gaunamas istrizas lenkimas. Panaudojus uzpilda, gaunamas
taisyklingas staciakampis, kurio konstrukcija patogu naudoti, bet vis vien iSlieka istrizas lenkimas,
kol nesusivienodina tamprumo moduliai.

Tyrimo objektu pasirenkame kampuocius 100x63x6, 100x63x10, 100x100x6 ir pildome juos
skirtingo tamprumo modulio medziagomis.

Kampuociai parenkami pagal LST EN 8510-86 standarta, kurio E =210GPa. Uzpildo
tamprumo modulj kei¢iame nuo 210 iki 0 GPa. Sijos gala apkrauname jéga F =10kN . Sijos ilgis
[ =1m . Nagrin¢jamos konstrukcijos pjuvis parodytas 4.1 paveiksle. SkaiCiavimai pateikiami tik

kampuocio 100x63x6, kurio E, =10GPa, kiti skaiCiavimai atlickami kompiuterine skai¢iavimo

programa MathCad vI14, o rezultatai pateikiami lentelése.

y
b+ b.=bs

|

O
O

T X

—

4.1 pav. Nagrin¢jamos konstrukcijos skersinis pjiivis
(1-E =210GPa;2—- E, =210GPa;3 - E, =10+210GPa).
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4.1. Standumo centry kitimas
DKE skerspjiivio geometriniam centrui surasti reikia zinoti skerspjivio statinius momentus ir
plota, kuriuos apskai¢iuosime pagal (3.4) (3.5) ir (3.3) formules:
A4,=0,006-0,1=6-10"m’
A4, =0,057-0,006 =3,42-10 " m”
A4, =0,057-0,094 =53,6-10 " m’
S, =6-10"-0,003 +3,42-10*-0,0345 +53,6-107* - 0,0345 =3,15-10 *m’

S, = 6-10*-0,05+3,42-107-0,097 +53,6-10* - 0,047 =1,985-10 *m’

Geometrinio centro koordinates apskai¢iuojame naudodami (3.1) ir (3.2) formules:

4
X, =%= 0,0315m
3,15-107*
== —0,05m
Ve 63-107*

Standumo centro koordinatéms rasti naudosime (3.6) ir (3.7) formules, o aSiniam standumui ir

statiniam standumo momentams apskaiciuoti naudosime (3.8), (3.10) ir (3.11) formules:
S,=6-10"-0,05-21-10" +3,42-10™-0,097-21-10" +53,6-10™ - 0,047-1-10" =15,7848-10° m”;

S = 6-107-0,003-21-10" +3,42-10™*-0,0345-21-10" +53,6-107 - 0,0345-1-10"" = 4,7043-10°m’;

B=>4,-E, =6-10"-21-10" +3,42-107-21-10" + 53,6107 -1-10" = 2,514 -10%;

i=1

6
X, =M=1,871-10’2m;
2,514-10°
6
Vi =—15’7848 10 =6,279-10 *m.

2,514 -10°

Kity pjiiviy geometriniy ir standumo centry skaiciavimo rezultatai pateikiami 4.1.1 lentel¢je.
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4.1.1 Lentelé

Geometriniy ir standumo centry skaiciavimo rezultatai

Tamprumo Stafiniai Ge(;rerilettrr;mo Statiniai Atinis Standumo
£ | modulis, i m’ koordinatés standumo standumas centro
% GPa momentat, 1 m | centro momentai, m’ koordinates, m
E3 Sx Sy xc yc SXE SyE B XE yE
E2
210 | 210 66,1510° [41,67510°[ 13,23:10° | 3,15107 | 5107
210 | 180 58,59510°(36,12910°(11,623.10%| 3,11'107 | 5,0410™
o [210]150 51,04~1066 30,58310: 10,015‘1088 3,054~10‘§ 5,096‘10'2
§ 210 | 120 3.1510% | 1,98510%|0,0315| 0,05 43,486‘106 25,038A106 8,4081? 2,978A10_2 5’172]0.2
S [210] 90 35,931'10°[19,492:10°| 6,810° [2.866107[5,284°10
S [210] 60 28,376'10°[13,947:10°[ 5,193:10° [2,686107[5,464'107
210 | 30 0,8213109 8,401'10° | 3,586'10° [2,343107[5,807:10
210 | 10 15,78510°[ 4,70410° | 2,514'10° [ 1,871'107[6,279'107
210] 0 ]0,63210%[0,13610%]0,0144[0,067]13,267:10°] 2.856'10° | 1,978 10% | 1,444'10°]6,706'10~
210 | 210 66,1510° [41,67510°] 13,23:10°% | 3,15107 | 5107
210 | 180 59,711'10°36,451'10°[ 11,799:10%(3,089:10%[5,061:10~
o 210150 53,271‘102 31,228‘102 10,368‘1(;8 3,012‘10;2 5,138‘10;2
= | 210] 120 i i 46,832'10°(26,00510°[ 8,937:10° | 2,91'107 | 5,24'10°
‘6; 210 | 90 151071 1.985107)0,03151 0,05 40,392'10°[20,782'10°[ 7,506'10° [2,769107[5,381:107
S [210] 60 33,953:10°[15,559:10°] 6,075:10° |2,561:107(5,58910~
~ [210] 30 27,51310°[10,336'10°| 4,644:10° [2,226107(5,924'10™
210 | 10 23.2210° | 6,85410° | 3,6910° |1,857:107]6,29310~
210 0 [1,00310%[0,24310%[0,015910,065621,07410°[ 5,112:10° | 3,213°10° [1,591'107[6,55910
210 | 210 10510° | 10510° | 2110° 5107 5107
210 | 180 92,541:10°[90,951:10°| 18,35:10° [4,957:1075,043'10™
o [210] 150 80,083°10°(76,902:10°[15,69810%(4,899-10%[5,101:107
S [210] 120 510 s10¢ | 0.05 | 0.05 67,624'10°(62,852:10°[13,048'10%[4,817:107%(5,183'107
o 5 > 1IN0 1IN0 N3 1N-2 1N-2
= [210] 90 55,16510°]48,80310°]10,397:10°(4,694'10(5,306'10
S [210] 60 42,706'10°(34,754'10°] 7,746'10% |4,487107(5,513°107
~ [210] 30 30,247.10°[20,70510°] 5,095:10° [4,064'107[5,936'107
210] 10 21,942:10°(11,33810°[ 3,32810° [3,407107[6,593107
210 0 [0,84710%[0,31710%(0,027210,072817,789:10°| 6,655 10° | 2.444'10% [2,723:10%(7,277:107

Standumo centro, aSinio standumo ir statiniy standumo centry koordinaciy priklausomybé nuo

uzpildo tamprumo modulio kampuocdiams pateikta 4.1.1-5 pav.
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1,20E+08 -

1,00E+08 -

8,00E+07 /
/ —— 100x63x6

6,00E+07 —m— 100x63x10

v
/ —a—100x100x6
4,00E+07 /‘/

Statinis standumo momentas, SxE

—
2,00E+07
0,00E+00 - ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180 210
Uzpildo tamprumo modulis, E3
4.1.1 pav. Statiniy standumo centry S, kitimo
priklausomybé nuo uzpildo tamprumo modulio E,.
1,20E+08
3
1,00E+08 !

//
8,00E+07 =
/ —o— 100x63x6
6,00E+07 —=— 100x63x10
/ —a— 100x100x6
4,00E+07 / _»
«

2,00E+07

Statinis standumo momentas, SyE

0,00E+00 - \ \ T
0 30 60 90 120 150 180 210

Uzpildo tamprumo modulis, E3

4.1.2 pav. Statiniy standumo centry S, kitimo

priklausomybé nuo uZpildo tamprumo modulio E;.

Statiniai standumo centrai tiesiSkai priklausomi nuo tamprumo modulio E,, nes nei vienoje

sijoje nekinta nei atstumas nuo sluoksnio geometrinio centro iki sijos geometrinio centro, nei
sluoksniy plotai. Palyginus siju 100x63x6 ir 100x63x10 statinio standumo centro kitimo kreives

matome, kad sienelés storis statinio standumo centro koordinatéms didelés jtakos neturi, nes sijos
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sluoksniy su didesniu tamprumo moduliu E, ir E, plotas keiciasi nezymiai. Sijos 100x100x6
statinis standumo modulis daug didesnis ir kyla atitinkamai greiciau, nes elementy E, ir E, plotas

daug didesnis nei pirmose dviejose sijose.

2,50E+09

2,00E+09 | / i

o
g
M
g 1,50E+09 / —e— 100x63x6
©
€ —=— 100x63x10
@ 1.00E+09 —a— 100x100x6
e ’ /
)
<
5,00E+08 -
0,00E+00 - 1 1 1 \
0 30 60 90 120 150 180 210
Uzpildo tamprumo modulis, E3
4.1.3 pav. ASinio standumo kitimo priklausomybé
nuo uzpildo tamprumo modulio E;.
5,00E-02
\/”_A—/"
w 4,50E-02 _—
x
g A
.g 4,00E-02
B
3 3,50E-02 —o— 100x63x6
o / —=— 100x63x10
§ 3,00E-02 / —a— 100x100x6
[e) 4
€ 2,50E-02 _
: yan
: Vs
& 2,00E-02 /
1,50E-02 ¥

0 30 60 90 120 150 180 210

Uzpildo tamprumo modulis, E3

4.1.4 pav. Standumo centro koordinatés x, kitimo
priklausomybé nuo uzpildo tamprumo modulio E,.
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7,50E-02

yE

7,00E-02

6,50E-02

6,00E-02 -

—e— 100x63x6
—=— 100x63x10
—a— 100x100x6

5,50E-02

Standumo centro koordinaté

5,00E-02
0

6

0

Uzpildo tamprumo modulis, E3

90

4.1.5 pav. Standumo centro koordinatés y, kitimo
priklausomybé nuo uzpildo tamprumo modulio E;.

ASinis standumas nuo uzpildo tamprumo modulio Siuose sijose priklausomas tiesiskai.

Didéjant uzpildo tamprumo moduliui ir kampuocio sienelés plotui aSinis standumas didéja, todél

sijos 100x100x6 aSinis standumas didesnis.

Standumo centro koordinatés x, ir y, didinant uZpildo tamprumo moduli artéja prie

geometrinio centro, nes sijos sluoksniy tamprumo moduliai artéja prie lygybés E, =E, = E;, t.y.

homogeninés sijos, o kaip zZinome homogeninés staciakampio skerspjiivio sijos standumo centras

sutampa su geometriniu centru.

4.2 ASiniy ir iScentriniy inercijos momenty kitimas

ASiniai inercijos momentai staciakampio formos skerspjiivio elementams svarbiausiyjy asiy

atzvilgiu apskaiciuojami naudojantis (3.16) ir (3.17) formulémis. Nagrin¢jamo sluoksnio

e . . . * . * er . e . . . v e .
skerspjuvio vidurio atstumus x ir y iki pjiivio neutraliosios aSies apskaiiuojame pagal formules

(3.18) ir (3.19):

1

IxE

I =

2xE

1, =222

2yE

+b,6, -y,

.x2

*

. 1- 3
]lyE :—1121 +b151 ~xl2 :—0’ 0,006

, _0,057-0,006°

. .0,1°
’ +b151_y12=0,006 0,

» _0,006-0,057°
12

+0,006-0,1-(—0,01279)* =59,811-10* m*;
+0,006-0,1-(-0,01571)* =14,993-10 " m*;
+0,057-0,006-0,03421° =40,133-10 " m*;

+0,057-0,006-0,01579* =17,784-10 " m"*;
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IScentrinius inercijos momentus apskaic¢iuojame naudodami (2.25) formulg:

=b,-8,-x -y, =0,006-0,1-(~0,01279)- (= 0,01571) = 12,0554 -10 * m*;

1

x1yl

I, =b,-6,-x, -y, =0,057-0,006-0,03421-0,01579 = 18,4725 -10 " m* ;

2 0,057 *

b.5?
3xE :%‘”%53 Vs =
(SSZ); *2
ISyE ::—EEE—'+'b3é% Xy =

~0,094-0,057°

26

0,094°

+0,057-0,094 - (= 0,01579)* = 528,074 -10 *m*;

+0,057-0,094-0,01579% =278,615-10*m".

L5 =by-8,-x; y; =0,057-0,094 (- 0,01579)-0,01579 = 133,547 -10 *m* .

Kity pjiviy aSiniy ir iScentriniy inercijos momenty skaiiavimo rezultatai pateikiami 4.2.1

lenteléje.

4.2.1 Lentelé

ASiniy ir iScentriniy inercijos momenty skai¢iavimo rezultatai

Kampuotis

Tamprumo
modulis,
GPa

.. 4
Inercijos momentas, m

« P .. 4
[Scentrinis inercijos momentas,

E,

E
E, |

1

1xE

1

2xE

1

3xE

1

1yE

1

2yE

1

3yE

1

xlyl

1

x2y2

1

x3y3

100x63x6

2101210

5010°

75,6510%

399,3510°

4891510°

9,56710°

149,8910°

0

4.82210°

4.82210°

210180

50,01-10°

74,32310°

400,776'10°

4750610°

9,65810°

151,31610®

0,69910°

5441°10°

6,24810°

210|150

50,05610°

72,586'10°

402,942'10°

45,67710°

9,79710°

153,48310°

1,591°10°

6,2410°

8,41510°

2101120

50,17810°

70,22:10°

406,46710

4320810°

10,02210°

157,00810°

2765107

73110°

-11,9410°%

2101 90

50,78310°

66,80710°

412,77910°

39,697-10°

10,42510°

16331910°

436810°

8,81510°

-18,251'10°

210 ] 60

51,29310°

61,46110°

42582610

3432910°

11,25710°

176,36710°

6,64610°

11,07210°%

31,29910°

210 ] 30

53,90710°

51,93610°

460,17810°

2522510°

13,4510

210,71910°

9.89210°

14,73810°

-65,651'10°

210 ] 10

59,811'10°

40,13310°

528,07410°

14,99310°

17,78410°

278,61510°

12,05510°

18,47310°

-133,54710°

210

67,4710°%

30,752'10°

8,02710°%

23,02710°

11,70910*

20,542'10°

100x63x10

210]210

83,33310°

107,767:10°

333,910°%

71,058107

13,73110®

123,583°10°

0

11,92510°

-11,9251078

210 [ 180

83,3710°

104,89410°

336,96810°

67,881'10°

14,07210°

126,651'10°

1,5710°

13,19110°®

-14,99310°

210 [ 150

83,524'10°

101,284'10°

341,392:10°

63,93410°

14,56410°

131,07510°

3,46710°

14,7510

-1941710°

2101120

83,9110°

96,61610°

348,10810°

58,90610°

153110°

137,791.10°

5,78810°

16,711'10°

26,13310°

210 { 90

84,78710°

90,34910°

359,02310°

52,30410°

16,52310°

148,70510°

8,6510°

19,23810°

-37,04810°

210 | 60

86,801'10°

81,51510°

378,532:10°

4331510°

18,691'10°

16821510

12,13810°

22,57210°

-56,557-10°

210] 30

91,879'10°

68,20110°

418,75710°

30,61'10°

23,1610°

208.4410°

15,95210°

26,99410°

96,782:10°

210] 10

100,044'10°

54962107

475269107

1925610°

29.43910°

264.952:10°

17,54610°

30473108

-153,29410°

210

107,63310°

46,28910°

12,7410°

34,87210°

17,0110°

32,09310°

100x100x6

2101210

5010°

124,75710°

658,57710°

132,7210°®

42,03710°%

658,57710°

0

7,95210°

-7,95210°%

2101180

50,011°107

122,4710°

661,04107

130,28710°

42.19410®

661,04107

121110°%

9,01710°%

-10416107

210150

50,062:107

119,44310°

664,85510°

127,067-10°%

42.43810°

664,85510°

2,79510%

10,40910°

-14231°10°®

2101120

50,201°107

115,252:10°%

671,22510%

122,60810°

4284410

671,22510%

4956107

12,301'10°

20,6107

210 { 90

50,562'10°

109,06410°

683,06810°

116,02610°

43.610°

683,06810°

8,06610°

15,01710°

-32,44410°

210 | 60

51,581'10°

99,02910°

709,07410°

105,3510°

4526107

709,07410°

12,89510°

19,20510°

-58.4510°

210 30

55,26210°

80,05610°

785,711°'10°

85,16610°

50,152'10°

785,711°10°

21,14610°

26,24610°

-135,08710°

210 10

65,22610°

54,61410°

967,26710°

58,110

61,741'10°

967,26710°

29,69710°

33,17210°

316,64310°

210

81,11710°

33,27310°

35,39610°

78,99310°

33,10310°

3521610°




27

4.3 Standumo ir iScentrinio standumo lenkimui kitimas

Standumai lenkimui apskai¢iuojami naudojant formules (3.20) ir (3.21):

D, =59,811-10"°-210-10" +40,133-10° - 210-10" +528,074-10° -1-10" =26,269 -10*;
D, =14993-107-210-10" +17,784-10" - 21010 +278,615-10™" -1-10'* = 9,669 -10".

IScentrinis standumas lenkimui apskaic¢iuojamas pagal (2.24) formulg:

D, =210-10"-12,0554-107 +210-10" -18,4725-10" +1-10" (~133,547-10%)=5,0754 - 10",

Kity pjiiviy standumy ir iScentriniy standumy lenkimui skai¢iavimo rezultatai pateikiami 4.3.1

lenteléje.
4.3.1 Lentelé
ASiniy ir iScentriniy standumy lenkimui skai¢iavimo rezultatai
Tamprumo | ,| ASinis standumas IScentrinis " ASinis standumas IScentrinis " ASinis standumas IScentrinis
modulis, GPa| 2 lenkimui standumas .2 lenkimui standumas |5 lenkimui standumas
= lenkimui 5 lenkimui = lenkimui
B E, |4 D, DyE DxEyE M D . DyE DxEyE M D . DyE DxEyE
2
210] 210 110,25:10%]43,75810° 0 110,25:10* [43,75810" 0 17510 17510 0
210 180 98,25:10* [39,242:10*[ 16,467:10 100,19.10* [40,007:10*[ 40,114'10°| [155,20810*[155,208'10*| 27,304'10°
210 | 150 | 186,19610%|34,672'10°] 38.22110" | [ 90.01910" |36,14610%[ 91,301 10°f [135,32410"]135,324'10°] 63.828'10°
210 | 120 || 74,0610" [30,019'10°] 68,291°10° | 5| 79,68410" | 32,12:10" | 158,8810° | &£[115,292'10*[115,292'10*[115,19510°
210 90 |g[61.781107]25.224107[ 112,578 107| 6| 69,07110" |27.837107 252,227 101 5| 94.998 107 | 94,99810" |192,75210°
210 60 |S[49,22810%[20,155107] 184,28107 | 2| 58,058107 [23,11410%[ 389,55 107 | S| 74,172107 | 74,172'10" [323,393°10°
210 30 36,03210%(14,443:10%| 320,27.10° |~ [46,179510*[17,54510*[611,503:10] | 51,988'10% | 51,988'10% [589,96810°
210 10 26,269.10%] 9,669.10% [507,539-10%] [ 37,30410% [12,84610*[855,11'10°| | 34,839:10% | 34,839:10% [1003,61'10°
210 0 20,527.10%] 6,521°10% [677,258'10%] [ 32,324'10% | 9,99810% [1031,1610] | 24,022:10% | 24,022:10% [1434,71'10°

Standumo ir iScentriniy standumy lenkimui priklausomybé nuo uzpildo tamprumo modulio

pateikta 4.3.1-3 pav.

Standumas lenkimui DxE

1,80E+06

1,60E+06 -

1,40E+06

1,20E+06 -

1,00E+06 -

8,00E+05

6,00E+05 -

4,00E+05 -

2,00E+05

-

7

60

90

120

150

Uzpildo tamprumo modaulis, E3

180

4.3.1 pav. Standumo lenkimui D, kitimo

priklausomybé nuo uzpildo tamprumo modulio .

—e— 100x63x6
—m— 100x63x10
—a— 100x100x6

210
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1,80E+06

A
1,60E+06 /K/
1,40E+06

-
1,20E+06 /

1,00E+06 - / —e— 100x63x6
/‘ —=— 100x63x10
8,00E+05

// —&— 100x100x6
6,00E+05 _
4,00E+05 e

/A/

0,00E+00 ‘ \ \ \
0 30 60 90 120 150 180 210

Uzpildo tamprumo modaulis, E3

Standumas lenkimui, DyE

2,00E+05 4

4.3.2 pav. Standumo lenkimui D , kitimo priklausomybe

nuo uzpildo tamprumo modulio £

140000 ‘\
120000 \
100000 1

80000

—e— 100x63x6
—m— 100x63x10
—a— 100x100x6

4
60000 -

40000 -

20000 -

IScentrinis standumas lenkimui, DXEyE

0 T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210

Uzpildo tamprumo modulis, E3

4.3.3 pav. IScentrinio standumo lenkimui D, kitimo priklausomybé

nuo uzpildo tamprumo modulio £, .

IS gauty rezultaty matome, kad daugiasluoksnés sijos standumas lenkimui didé¢ja didéjant
uzpildo medziagos tamprumo moduliui. Taip pat sijos standumas lenkimui sparciau didéja didinant
uzpildo medziagos tamprumo modulj lygiaSoniame kampuotyje. Standumo didéjima didinant uzpildo
tamprumo moduli itakoja tai, kad did¢ja iSoriniy sluoksniuy (kampuocio) atstumas iki neutraliojo

sluoksnio. Sijos 100x100x6 akivaizdziai didesni standuma lenkimui jtakoja kampuocio skerspjiivio
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plotas. IS 3.3.3 pav. pateikty kreiviu matome, kad didinant uzpildo tamprumo moduli mazéja
standumas lenkimui, kurio maz¢jima jtakoja mazéjantis sijos skerspjiivio inercijos momentas (4.2.7-

9 pav.).

4.4 Svarbiausiy aSiy posiikio kampy kitimas
Svarbiausiy asiy postikio kampus apskaiciuojame pagal (2.23) formule:

2-5,0754-10*
9,669-10* —26,269-10*

XEyE

a, = 0,5arctg

=05 arctg( j =-15,7229°

yE _DXE

Kity pjiviy svarbiausiyjy aSiy posiikio kampuy skaiciavimo rezultatai pateikiami 4.4.1

lenteléje.
4.4.1 Lentelé
Svarbiausiy asiy postkio kampy skai¢iavimo rezultatai
.2 | Tamprumo o .2 | Tamprumo o 2| Tamprumo o
> modulis, Svarbiausiy ° modulis, Svarbiausiy ° modulis, Svarbiausiu
2. GPa asiy posikio 2 GPa asiy posiikio 2l GPa asiy posiikio
c% kampas, & g kampas, & % kampas, o
% | E, E|E, “~ | E,E, | E; M ELE | E;
210 |210 0° 210 [210 0° 210 210 0°
210 |180| -0,1599° 210 180| -0,3819° 210 180 -45°
° 210 |150 -0,425° o 210 150| -0,9707° ol 210 150 -45°
= 210 |120] -0,8882° I 210 120 -1,9111° 3| 210 120 -45°
< 210 | 90 -1,7622° ?@ 210 90 | -3,4858° % 210 90 -45°
§ 210 | 60 -3,6125° S 210 60 | -6,2844° S| 210 60 -45°
210 | 30 -8,2627° - 210 30 | -11,5638° ~ 210 30 -45°
210 |10 | -15,7229° 210 10 | -17,4979° 210 10 -45°
210 0 -21,9198° 210 0 | -21,3654° 210 0 -45°

Svarbiausiy aSiy posiikio kampo priklausomybé nuo wuZpildo tamprumo modulio

kampuociams pateikta 4.4.1 pav.
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10 -

—eo— 100x63x6
—=— 100x63x10
—a— 100x100x6

-30 4

40 -

Svarbiausiy asiy posikio kampas

-50 -
Uzpildo tamprumo modulis, E3

4.4.1 pav. Svarbiausiy asiy posiikio kampo kitimo
priklausomybé nuo uzpildo tamprumo modulio E;.

IS gauty rezultaty matome, kad nelygiaSonio kampuocio svarbiausiyjy asiy postkio kampas
did¢jant uzpildo medziagos tamprumo moduliui mazéja. Mazéja todel, kad sijos sluoksniy santykis
E,/E, artéja prie 1. Santykiui E, /E, esant lygiu 1, sija tampa homogenine ir jos standumo centras
sutampa su geometriniu centru. Esant storesnei kampuocio sienelei ir tokiam pat uzpildo tamprumo
moduliui, posiikio kampas atitinkamai maZzesnis nei kampuocio su plonesne sienele, nes standumo
centro koordinatés sijos storesnémis sienelémis arciau geometrinio sijos centro. Sijos sudarytos i§
lygiaSonio kampuocio ir uzpildo, svarbiausiyjy asiy postkio kampui, kuris lygus —45°, uzpildo
tamprumo modulis visiSkai neturi itakos, iSskyrus tik ta atveji, kai uzpildo tamprumo modulis lygus

kampuocio tamprumo moduliui, tada posiikio kampas lygus 0, nes sija tampa homogenine.

4.5 Sijos jlinkio kitimas
Daugiasluoksnés jstrizai lenkiamos konstrukcijos ilinkis x, ir y, svarbiausiy aSiy kryptimis
apskaiciuojamas pagal (3.29) ir (3.30) formules. Bendras pjiivio poslinkis apskai¢iuojamas pagal
(3.28) formulg:

u_Fsina-l3 - 10-10° -sine - 1°

; =-934-10"m;
3D, 39,669 -10
F I’ e .10° - Nk
po L =Fcosozl =10 10° -cos 41 122010 m:
3D, 3D, 3-26,269-10

A=t =(-93,4-107) +(122.1-10% ) =153.8-10m.
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Sijos ilinkio skai¢iavimo rezultatai

4.5.1 Lentele

T;Tgnlli?o »|  Hinkis x ir y asiy Bendras | ,| llinkisxiryasiu | Bendras || Ilinkisx iry asiy | Bendras
wis, g kryptimis, m ilinkis, m |8 kryptimis, m ilinkis, m |'8|  kryptimis, m |ilinkis, m

GPa E 2 2
E g £ g

1> < < <
£ E, |¥ u % A N u % A N u % A

2
210 | 210 0 30,210 | 30,210 0 30,210* | 30,210 0 1910* | 1910
210 | 180 -0,23710* [ 33,9107 [ 33,910%| [-0,553.107] 33,3107 [ 33,3107 | [-15,2107]15,210*] 21,5107
2101 150 | -0,7131°107%] 38,7107 [ 38,7107 | o [-1,562107] 3710° [ 37,110* | [-17,4107]17,4107] 24,610
210 [ 120 |2[-1,721107 [ 45107 [ 45107 |%[-3.461'107[ 41,8107 | 4210 § 20,4107]20,410%] 28,910
210 90 [|'g[-4,06410" [ 56,910* | 54,110 g -7,281'107]48,82'107| 48,710 | =[-24,810*[24,8107] 35,110
210 60 |S[ -10,4107 [ 67,6107 | 684107 |S[-15,8107 [ 57,110~ [ 59,2107 | 2[-31,8107[31,8107| 44,910
210 | 30 33,2107 [92,510% [ 97,4107 | ™[ -38,1:10* | 70,710 | 80,310 | ~[-45,3.10*(45,310°| 64,110
210 10 93,4107 [122,1'10*]153.8107] [-77.8107 | 85,2107 [115.4107] [-67,710*[67,7107| 95,7107
210 0 190,810 [149,910%[242,710°] [-121,5107] 9610* [154,8107] [-98,1'107[98,1'107[138,8'107

Sijos ilinkio priklausomybé nuo uZpildo tamprumo modulio E; kampuociams 100x63x6

pateikiama 4.5.1-3 paveikslélyje.

0,001

Wo

-0,004

Poslinkis, u

-0,019 <

-0,024

Uzpildo tamprumo modulis, E3

4.5.1 pav. Sjjos ylinkio u kitimo priklausomybé nuo
uzpildo tamprumo modulio E;.

—e— 100x63x6
—=— 100x63x10
—a— 100x100x6
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4.5.2 pav. Sjjos linkio v kitimo priklausomybé nuo
uzpildo tamprumo modulio E;.
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Uzpildo tamprumo modulis, E3

4.5.3 pav. Sjjos linkio A kitimo priklausomybé nuo
uzpildo tamprumo modulio £, .

IS gauty rezultaty matome, kad did¢jant uzpildo medziagos tamprumo moduliui mazéja
daugiasluoksnés sijos galo poslinkis. Logiska, nes didéjant uzpildo moduliui did¢ja ir standumo
modulis, kas suteikia sijai standumo. UZpildo tamprumo modulio reik§mei kylant nuo minimalios

reikSmés link maksimalios, sijos poslinkio mazé¢jimas daug staigesnis prie pradiniy tamprumo
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modulio reikSmiy nei $iai reikSmei artéjant prie kampuocio tamprumo reikSmés todél, kad mazéja
svarbiausiyjy asiy posikio kampas. Kampuocio 100x63x6 be uzpildo bendras sijos ilinkis sumazéja
net 37% kai kampuotis uzpildomas 10Gpa tamprumo modulio medziaga. I§ 4.5.3 pav. matome, kad
optimaliausia riba keisti uzpildo tamprumo modul; yra iki 30-60GPa, nes bitent iki Sios ribos

uzpildant kampuoti labiausiai sumazinamas sijos ilinkis.
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5. DAUGIASLUOKSNES JSTRIZAI LENKIAMOS SIJOS

STIPRUMO TYRIMAS

Remiantis turimais duomenimis apskaiciuosime daugiasluoksnés sijos, apkrautos jéga

F =10kN , itempimus skirtinguose sijos taSkuose. Taskai suzyméti 5.1 paveikslélyje, ju yra 12.

Itempimai bus skaiCiuojami trijy tipy sijoms, kuriy uZzpildo tamprumo modulis bus vienodas

(E, =10GPa), tik skirsis sijy geometriniai parametrai. Siju geometriniai parametrai — 100x63x6,

100x63x10 ir 100x100x6.

|y by,

iy

|

12

1>

5.1 pav. Daugiasluoksnés sijos, apkrautos jéga

F, itempimy skai¢iavimo taskai.

[tempimus tam tikruose taSkuose x ir y aSiy atzvilgiu sijai 100x63x6 apskaiciuosime pagal

(3.31) ir (3.32) formules i jas istate lenkimo momenty israiskas (3.33) ir (3.34). Kity dvieju siju

tasky itempimy skai¢iavimai atliekami programa MathCad vi4, o skai¢iavimo rezultatai pateikiami

5.1 lentelgje.
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F-sina-l-x,

o, ¥ o, = ;
K DxEyE K g DxEyE 3
1010 ~cos(15,72°)-1~232,38-10’3 21.10° = 1289.44MPa’ | loe’ -sin(15,72°)-1-222,32-10_3 21-10" = 250.266MPa
‘ 507,539-10 507,539 10
o= 10-10° 'COS(15°72°)'1'232’38 107 110" = 1289.44MPa> o= 10:10° sinf1572 )1 '222’32'1073 -21-10° = 250,266MPa >
507,539-10 507,539-10
5 - 1010 -cos(15,72°)~1;26,6~10’3 21100 Z105941MPa5 o, = 10-10° ~sin(15,72°)~1~220,69~10’3 21-10" = 232,036MPa}
507,539-10 507,539-10
o= 10-10° '0255175;732; )1'(‘);2@6"0_3 1-10" = 50,448MPa > )5 = 10-10° 'Sir;((ij’g;)_'ll()'zzoﬁg'10_3 1-10" =11,049MPa >
5, = 10-10° '003(15572°)'1'247582'1073 20.10° = 1904,63MPa5 o, =101C 'Sin(15’72°)'1'232’55'1073 12110" =364.921MPa >
' 507,539-10 507,539-10
= 10-10° '003(15’720)'1'242’05'1073 -21-10" = 1674,6MPa > = 10-10° 'Sin(15’72°)'1'234’17'1073 -21-10" =383,151MPa>
' 507,539-10 507,539 10
4t ~co;g75,5732;).110.242,05.1o-3 110 =79,743MPa 70 =1 ~sir;g75,57§;)-110-234,17 107 1100 218,0450P0
- 10-10° '005(15»72°)'1'265,51'1073 .21-10'"° = 2609,09MPa > o= 10-10° 'Sin(ls’no)'l'20’998'1073 :21-10" =11,188MPa >
507,539-10 507,539-10
o 1010° ~cos(15,72°)~1~263,88~1o*3 2110 = 2544 34MPa’ . 10-10° -sin(15,72°)-1-4,78-10° 21.10° = 53.569MPa’
507,539-10 7 507,539-10°
o = 10-10° '0055(()17'5,5732;)~11()~263,88'10‘3 110" =121159MPa > = 10-10° ‘Si:(()175j5732(;)1'(1)‘24’78‘103 1-10" = 2,551MPa >
T2 = o .002(375’5732;)'110.248’44'103 1-10" = 91,864 MPa - 2 = 10-10° 'Sh;(éjﬁ;).llolzsgﬁélllo3 1107 =31846MPa -
5.1 Lentelé
Itempimy skaic¢iavimo rezultatai
Tatko Sija 100x63x6 Sija 100x63x10 Sija 100x100x6
Nr. o.,MPa | o, MPa ., MPa o,, MPa o,., MPa o,, MPa
1 122468 | 315,023 697,348 213,105 0 712,892
2 1289,44 250,266 767,77 142,682 62,774 650,118
3 1289,44 250,266 767,77 142,682 62,774 650,118
4 1059.,41 232,036 544,389 120,481 0 587,345
5 50,448 11,049 25,923 5,737 0 27,969
6 1904,63 364,921 1141,01 230,558 1046,23 333,333
7 1674,6 383,151 917,629 252,76 983,452 396,107
8 79,743 18,245 43,697 12,036 46,831 18,862
9 2609,09 11,188 1536,46 8,909 1046,23 333,333
10 2544,34 53,569 1466,04 79,331 983,452 396,107
11 121,159 2,551 69,812 3,778 46,931 18,862
12 91,864 31,846 52,038 21,551 0 65,693

Itempimy reikSmeés skirtingy siju analogiskuose taSkuose pateikiamos 5.2 paveikslélyje, o

itempimy pasiskirstymo sijose diagramos pateikiamos 5.6-11 paveiksléliuose.
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Sijos taskai

5.2 pav. [tempimy reik§meés skirtingy siju
analogiSkuose taskuose.
IS gauty rezultaty grafiko matyti, kad Siuo atveju normaliniy jtempimuy pasiskirstymas
priklauso nuo kampuocio formos. UZzpildytam kampuociui 100x63x6 jtempimai daug didesni nei

kampuociui 100x100x6 ar 100x63x10, nes jo mazesnis iScentrinis standumas lenkimui.

Visy tasky itempimy skai¢iavimy rezultatai pateikti lentelése 5.2-3. ISanalizave gautus
rezultatus matome, nelygiaSoniuose kampuociuose jtempimai x aSies atzvilgiu didinant tamprumo
modulj kyla, y aSies atzvilgiu mazéja, taip yra tode¢l, kad kinta standumo centro koordinatés ir
posiikio kampas « . Lygiasoniame kampuotyje itempimai abiejuy aSiy atzvilgiu didinant uzpildo
tamprumo moduli did¢ja. Tolygu itempimu abiejy asiuy atzvilgiu didéjima nulemia tai, kad

svarbiausiosios asys iSlieka pasisukusios 45° kampu.
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5.2 Lentele
Itempimy skai¢iavimo rezultatai sijoje 100x63x6
Tamfﬁﬁl: E=E | 5 210 210 210 210 210 210 | 210
Gp MPa

Tatko Nr. E,, MPa 0 10 30 60 90 120 150 180
o,., MPa | 723,922 | 1224,68 | 2474,1 | 4955,78 | 8625,14 | 14700,7 | 26817,1 (63122,4

1 o,, MPa | 297,35 | 315,02 | 275,28 | 212,97 | 172,667 | 145,5 125,93 | 111,12
o,.,MPa | 788,35 | 1289,44 | 2530,06 | 4998,77 | 8659,54 | 14759,3 | 26841,6 |63143.8

g o,, MPa | 232,92 | 250,27 | 219,33 | 169,98 | 138,27 116,9 101,48 | 89,76
o,., MPa | 788,35 | 1289,44 | 2530,06 | 4998,77 | 8659,54 | 14729,3 | 26741,6 (63143.8

. o,, MPa | 232,92 | 250,27 | 219,33 169,98 138,27 116,9 101,48 | 89,76
o,., MPa | 1880,27 | 1059,41 | 2144,76 | 4317,75 | 7541,37 | 12887,7 | 23645,1 [55492,3

! o,, MPa 199,2 232,04 | 211,21 167,26 | 137,21 116,46 101,3 89,71
o,.,MPa 0 50,45 306,4 | 1233,64 | 3232,01 | 7362,7 | 16817,9 |47564,8

> o,, MPa 0 11,05 30,17 47,79 58,8 66,55 72,35 76,89
o,, MPa | 1400,45 | 1904,63 | 3061,6 | 5407,23 | 8986,36 | 15000,1 | 27073,9 (63346,6

¢ o,, MPa | 379,18 | 364,92 | 312,21 | 23848 188,55 154,76 | 130,81 | 113,09
o,, MPa | 1268,18 | 1674,6 | 2676,31 | 4726,2 | 7868,19 | 13156,4 | 23777,4 |55695,2

’ o,, MPa | 811,29 | 383,15 | 320,34 | 241,19 | 189,61 155,21 130,99 | 113,15
o,.,MPa 0 79,74 382,33 | 1350,34 | 3372,08 | 7517,94 | 16983,8 [47738,7

; o,, MPa 0 18,25 45,76 68,91 81,26 88,69 93,57 96,98
o, MPa | 1944,7 | 2609,09 | 3947,45 | 6394,69 | 10001,1 | 16042,5 | 28124,2 {64401,9

? o,, MPa | 134,77 11,19 139,86 | 167,734 | 155,03 138,11 122,91 | 110,12
o,., MPa | 1880,27 | 2544,34 | 3891,5 | 6351,69 | 9976,63 | 16013,9 | 28099,7 [64380,5

10 o,, MPa 199,2 53,57 83,91 124,74 | 120,62 | 109,51 98,46 88,77
o,.,MPa 0 121,16 | 555,93 | 1814,77 | 4275,7 | 9150,82 | 20071,2 [55183,3

H o,, MPa 0 2,55 11,99 35,64 51,7 62,58 70,33 76,09
o,., MPa 0 91,86 479,99 | 1698,07 | 4135,63 | 8995,58 | 19905,3 |55009.4

12 o,, MPa 0 31,85 63,95 81,062 88,37 92,66 95,6 97,78




Itempimai sigma x, MPa

Itempimai sigma y, MPa
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5.3 pav. [tempimy pasiskirstymas sijos 100x63x6
taskuose keiciant uZpildo tamprumo modulj.
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5.3 Lentele
[tempimy skaic¢iavimo rezultatai sijoje 100x63x10
Tamg%rl?: Elepfz’ 210 210 210 210 210 210 210 210
FaskoNr. | E,, MPa 0 10 30 60 90 120 150 180

o,.,MPa | 497,85 | 697,35 | 1193,28 | 2199,24 | 3691,35 | 6156,12 | 11062,4 |25749,1

: o,, MPa | 202,96 | 213,11 | 206,34 | 178,72 | 154,11 135,18 | 120,55 | 108,94
o,.,MPa | 566,95 | 767,77 | 1260,72 | 22579 | 3741,88 | 6200,17 | 11101,4 | 25784

? o,, MPa | 133,86 142,68 138,9 120,06 | 103,59 91,13 81,59 74,05
o,., MPa | 566,95 | 767,77 | 1260,72 | 2257,9 | 3741,88 | 6200,17 | 11101,4 | 25784

. o,, MPa | 133,86 142,68 138,9 120,06 | 103,59 91,13 81,59 74,05
o,.,MPa | 199,29 | 544,389 | 931,1 1725,27 | 2912,37 | 4879,89 | 8801,97 {20549,1

! o,, MPa | 136,44 | 120,48 125,1 113,6 100,51 89,66 80,93 73,82
o, MPa 0 25,92 133,02 | 492,94 | 1248,16 | 2788,51 | 6287,12 |17613,5

> o,, MPa 0 5,74 17,87 32,46 43,07 51,23 57,81 63,27
o,, MPa | 933,15 | 1141,01 | 1618,17 | 2568,77 | 4009,68 | 6433,66 | 11307,9 |25968,9

¢ o,, MPa | 232,34 | 230,56 | 218,55 190,81 164,21 142,35 124,89 | 110,87
o,.,MPa | 833,09 | 917,63 | 1288,56 | 2036,15 | 3180,17 | 5113,37 | 9008,45 | 20734

7 o, MPa | 502,64 | 252,76 | 232,35 197,27 | 167,29 | 143,82 | 125,55 | 111,11
o,.,MPa 0 43,7 184,08 | 581,76 | 1362,93 | 2921,93 | 6434,6 | 17772

i o,, MPa 0 12,04 33,19 56,36 71,7 82,18 89,68 95,23
o,, MPa | 1268,39 | 1534,46 | 2102,89 3127 4603,72 | 7046,71 | 11931,9 {26599,6

? o,, MPa | 67,34 8,91 68,35 114,12 | 123,34 | 120,49 | 113,95 | 106,61
o,.,MPa | 1199,29 | 1466,01 | 203544 | 3068,34 | 4553,19 | 7002,66 | 11892,9 |26564,7

10 o,, MPa | 136,44 79,33 0,902 55,47 72,81 76,43 74,99 71,72
o,.,MPa 0 69,81 290,78 | 876,67 | 1951,37 | 4001,52 | 8494,93 (22769,7

a o,, MPa 0 3,78 0,129 15,85 31,2 43,68 53,57 61,48
o, MPa 0 52,04 239,71 | 787,85 1836,6 | 3868,1 | 8347,44 |22611,2

12 o,, MPa 0 21,55 50,94 72,97 83,57 89,74 93,92 97,03




[tempimai sigma x, MPa
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taskuose keiciant uzpildo tamprumo moduli.
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5.4 Lentelé

Itempimy skaiciavimo rezultatai sijoje 100x100x6
Tamgﬁ?fs Ell\;)fz’ 210 210 210 210 210 210 210 210
Tasko Nr. QP E,, MPa 0 10 30 60 90 120 150 180
o, ,MPa |3,5910"|5,13310%69,86'10"(286,7510°*| 0,055 0,447 0,015 | 0,082
: o,,MPa | 398,52 | 712,89 | 1446,42 | 291349 |5114,02 | 8781,73 | 16117 | 38123
o.,MPa | 4391 | 62,77 | 106,79 | 19481 | 326,9 | 546,9 | 987,02 |2307,38
2 o,,MPa | 35461 | 650,12 | 1339,64 | 2718,68 |4787,18 | 8234,83 | 15130 |35815,6
o.,MPa | 4391 | 62,77 | 106,79 | 194,81 3269 | 546,9 | 987,23 |2307,38
: o,, MPa | 35461 | 650,12 | 1339,64 | 2718,68 |4787,18 | 8234,83 | 15130 [35815,6
o, MPa | 687,94 |20,5310%43,6610°%223,0310°| 0,048 | 0,385 | 0,013 | 0,072
! o,,MPa | 377,25 | 587,35 | 1232,85 | 2523,87 |4460,34 | 7687,93 | 14143 |33508,2
o.,MPa 0 0,978107%] 6,2410% | 63,72:10% | 0,021 0,22 0,93 | 0,061
: o,, MPa 0 27,97 | 176,12 | 721,11 | 1911,57 | 4393,1 | 10102,1 |28721,3
o.,MPa | 731,86 | 104623 | 1779,76 | 3246,82 | 5447,47 | 9115,07 | 16450,4 |38456,3
¢ o,,MPa | 33333 | 33333 | 333,33 | 33333 | 333,39 | 333,33 | 333,33 |333,33
o.,MPa | 7,1810% | 983,45 | 1672,97 | 3052,01 | 5120,62 | 8568,16 | 15463,4 |36148,9
’ o,,MPa | 1065,19 | 396,11 | 440,12 | 528,14 | 660,23 | 880,24 | 1320,36 |2640,71
o.,MPa 0 46,83 | 238,996 | 872,003 | 2194,55 | 4896,09 | 110453 {30984,8
i o,, MPa 0 18,86 | 62,87 150,9 | 282,95 | 502,99 | 943,11 |2263,47
o.,MPa | 731,86 | 104623 | 1779,76 | 3246,82 | 5447,47 | 9115,07 | 16450,4 |38456,3
’ o,,MPa | 33333 | 33333 | 333,33 | 33333 | 333,27 | 333,33 | 333,33 |333,33
o.,MPa | 687,94 | 98345 | 1672,97 | 3052,01 | 5120,63 | 8568,16 | 15463,4 |36148,9
1 o,,MPa | 377,25 | 396,11 | 440,12 | 528,142 | 660,12 | 880,24 | 1320,46 |2640,71
o.,MPa 0 46,83 | 238,996 | 872,003 | 2194,56 | 4896,09 | 110453 {30984,8
! c,,MPa 0 18,86 | 62,87 150,9 | 282,91 | 50,299 | 943,11 |2263,47
o.,MPa 0  [0,97810%17,4610% 91,0310% | 0,027 | 0271 | 0,011 | 0,071
2 o,, MPa 0 65,69 | 301,87 | 1022,9 |2477.44 | 5399,09 | 11988,4 |33248.3




[tempimai sigma x, MPa

|tempimai sigma y, MPa
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5.5 pav. Itempimy pasiskirstymas sijos 100x63x6
taSkuose keiciant uzpildo tamprumo modulj.
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5.6 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje 100x63x6
svarbiausiosios aSies x, atzvilgiu.
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5.7 pav. Itempimy pasiskirstymas sijoje 100x63x6
svarbiausiosios asies ), atzvilgiu.
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5.8 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje 100x63x10
svarbiausiosios aSies x, atzvilgiu.
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5.9 pav. Itempimy pasiskirstymas sijoje 100x63x10
svarbiausiosios aSies ), atzvilgiu.
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5.10 pav. [tempimu pasiskirstymas sijoje
100x100x6 svarbiausiosios asies x, atzvilgiu.
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5.11 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje
100x100x6 svarbiausiosios asies y, atzvilgiu.
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6. DAUGIASLUOKSNES [STRIZAI LENKIAMOS SIJOS
STANDUMO TYRIMAS PANAUDOJANT BEM METODA.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) - skaitmeninis metodas, leidziantis rasti apytikslius
diferencialiniy lyg€iy dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lygciu sprendinius. Metodo esmé -
sritis, kurioje ieSkomas sprendimas, suskaidoma i dalis (baigtinius elementus). Tada daroma
prielaida, kad kiekviename elemente nagrinéjamas nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir
diferencialiné lygtis jame pakei¢iama { algebriniy lyg¢iy sistema. Sujungus visy elementy sistemas
gaunama sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas.

Sprendziant deformuojamo kiino mechanikos uzdavinius baigtiniy elementy metodu,
atliekami tokie etapai [5]:

1. Konstrukcijos arba srities dalijimas { baigtinius elementus (6.1 pav.)

2. Kiekvieno baigtinio elemento standumo matricy formavimas (nustatomas rySys tarp
elemento mazgy apkrovy ir §iy mazgy poslinkiy).

3. Elementy rySio nustatymas ir bendro BEM modelio suformavimas (globalinés standumo
matricos formavimas).

4. Apkrovy BEM modelyje paskirstymas ir {vertinimas.

5. Itvirtinimo (krastiniy) salygu ivertinimas ir atitinkamas BEM modelio modifikavimas.

6. Tiesiniy algebriniy lygciy sistemos sprendimas, kurio metu nustatomi mazgy poslinkiai.

7. Elementy santykiniy deformacijy ir itempimy elementuose skai¢iavimas.

6.1 pav. Konstrukcijos suskaidymas { baigtinius elementus

Baigtiniy elementy metodas labai placiai naudojamas jvairiose sferose. Vienas i§ pavyzdziy,
tai BEM panaudojimas automobiliy pramongje, nauji automobiliy prototipai apkraunami ir bandomi
Siuo metodu. Bandymai atliekami atskiriems mazgams, detaléms ir visam modeliui imituojant

automobilio avarija (6.2 pav.)
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6.2 pav. Automobilio avarijos analizé¢ naudojant baigtiniy elementy metoda.

Pasinaudodamas baigtiniy elementy metodu istirsiu daugiasluoksnés istrizai lenkiamos sijos
standuma. Tyrimui naudojama programa Autodesk Inventor Simulation Suite 2010. Sios programos
aplinkos pagalba sukuriama daugiasluoksné sija, kuri suskaidoma baigtiniais elementais ir

apkraunama jéga F (6.3 pav.).

6.3 pav. Sijos apkrovimas

Bandymas atliekamas trims daugiasluoksnéms sijoms 100x63x6, 100x63x10 ir 100x100x6.

Visy trijy sijy uzpildo tamprumo modulis lygus E, =10GPa. Gautuose rezultatuose nurodomas

maksimalus sijos ilinkis, rezultatai pateikiami 6.4-6 paveiksluose.



6.4 pav. Daugiasluoksnés sijos 100x63x6 ilinkis.

6.5 pav. Daugiasluoksnés sijos 100x63x10 ilinkis.
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6.6 pav. Daugiasluoksnés sijos 100x100x6 ilinkis.

Skaiciuojant analitiniu metodu sijos 100x63x6 galo poslinkis buvo gautas 15,38 mm, o
skai¢iuojant baigtiniy elementy metodu 14,56mm, sijos 100x63x10 galo poslinkis atitinkamai
11,54 mm ir 11,55 mm, o sijos 100x100x6 galo poslinkis analitiniu biidu gautas 9,57 mm, baigtiniy
elementy metodu 9,95 mm.

Apskai¢iuojame sijos galo poslinkiy santykini skirtuma pagal gautus rezultatus skaiciuojant
analitiniu ir baigtiniy elementy metodu:

A, —A
=4 P100% ; (6.1)

A4

s

Cia A , - poslinkio reikSmé gauta skaiciuojant analitiniu budu;
Agp,, - poslinkio reikSmé gauta baigtiniy elementy metodu.
Sijos, kurios kampuotis 100x63x6, santykinis skirtumas:

15,38 -14,56
A, =——100% = 5,33%.

* 15,38
Sijos, kurios kampuotis 100x63x10, santykinis skirtumas:
11,54 11,55
,=——-100% = 0,087% .
11,54
Sijos, kurios kampuotis 100x63x6, santykinis skirtumas:
9.57-9,95|
A, =—100%=3,97%.
9,57

Sulyginus gautus rezultatus galima teigti, kad analitiniai skaiCiavimai atlikti pakankamai

tiksliai, nes gautos reikSmés yra tos pacios eilés, gauty rezultaty santykinis skirtumas nevirsija 6%.
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ISVADOS

Atlikus tyrima analitiniais skai¢iavimais ir BEM metodu daugiasluoksnei istrizai lenkiamai
sijai, pateikus skaiCiavimo rezultatus, nubraizius parametry pasiskirstymo ir jtempimy grafikus,
galima padaryti iSvadas, kad:
= Did¢jant uzpildo medziagos tamprumo moduliui mazéja daugiasluoksnés sijos galo poslinkis,
nes did¢ja standumo modulis, kas suteikia sijai standumo. UZpildo tamprumo modulio reikSmei
kylant nuo minimalios reikSmés link maksimalios, sijos poslinkio mazéjimas daug staigesnis prie
pradiniy tamprumo modulio reikSmiy nei Siai reikSmei artéjant prie kampuocio tamprumo reikSmes
todel, kad maze¢ja svarbiausiyjy asiy posiikio kampas. Todél optimaliausia riba keisti uzpildo
tamprumo modulj yra nuo 1 Gpa iki 30-60GPa, nes butent iki Sios ribos uzpildant kampuoti
labiausiai sumazinamas sijos ilinkis atsizvelgiant | uzpildo tamprumo modulio dydi.

= Normaliniy jtempimy pasiskirstymas priklauso nuo kampuocio geometrinés formos.
Kampuocio 100x63x6 jtempimai daug didesni nei kampuociy 100x100x6 ar 100x63x10, nes jo
mazesnis iScentrinis standumas lenkimui. ISanalizave gautus rezultatus matome, kad
nelygiaSoniuose kampuociuose itempimai x asies atzvilgiu didinant tamprumo modulj kyla, y aSies
atzvilgiu mazéja, taip yra todel, kad kinta standumo centro koordinatés ir postkio kampas « .
LygiaSoniame kampuotyje {tempimai abiejy aSiy atzvilgiu didinant uZpildo tamprumo moduli
didé¢ja.

=  Statiniai standumo centrai tiesisSkai priklausomi nuo tamprumo modulio. Palyginus siju statinio
standumo centro kitimo kreives nustatyta, kad sienelés storis didelés itakos sijos statinio standumo
centro koordinatém neturi, o ilgesné kampuocio krastiné turi Zymesng itaka.

= ASinis standumas nuo uzpildo tamprumo modulio Siuose sijose priklausomas tiesiskai. Did¢jant
uzpildo tamprumo moduliui ir kampuocio sienelés plotui asinis standumas did¢ja.

= Standumo centro koordinatés x, ir y, didinant uzZpildo tamprumo modul; artéja prie
geometrinio centro, nes sijos sluoksniy tamprumo moduliai artéja prie lygybés £, = E, = E, .

= Daugiasluoksnés sijos standumas lenkimui did¢ja didéjant uzpildo medZziagos tamprumo
moduliui. Taip pat sijos standumas lenkimui sparciau didéja didinant uzpildo medziagos tamprumo
modul; lygiaSoniame kampuotyje. Standumo didéjima didinant uzpildo tamprumo modul; itakoja
tai, kad didéja iSoriniy sluoksniy (kampuocio) atstumas iki neutraliojo sluoksnio. Sijos 100x100x6
akivaizdziai didesni standuma lenkimui itakoja kampuocio skerspjiivio plotas. Didinant uzpildo
tamprumo modul; mazéja iScentrinis standumas lenkimui, kurio maz¢jima jtakoja mazéjantis sijos
skerspjuivio inercijos momentas.

= NelygiaSonio kampuocio svarbiausiyjy asiy posiikio kampas didé¢jant uzpildo medziagos

tamprumo moduliui mazéja. Nes sijos sluoksniy santykis E,/E, artéja prie 1. Esant storesnei
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kampuocio sienelei ir tokiam pat uzpildo tamprumo moduliui, posiikio kampas atitinkamai
mazesnis nei kampuocio su plonesne sienele, nes standumo centro koordinatés sijos storesnémis
sienelémis arCiau geometrinio sijos centro. Sijos sudarytos i§ lygiaSonio kampuocio ir uzpildo,
svarbiausiyjy asiy postkio kampui, kuris lygus —45°, uzpildo tamprumo modulis visiskai neturi
itakos, standumo centro koordinatés kintant uzpildo tamprumo moduliui kinta, o svarbiausiyjy asiy
posiikio kampas iSlieka toks pat, iSskyrus ta atveji kai uzpildo tamprumo modulis lygus kampuocio
tamprumo moduliui, tada posiikio kampas lygus 0, nes sija tampa homogenine.

=  Sijos galo poslinkio parametrus nustacius baigtiniy elementy metodu ir palyginus su analitiniais
skaiCiavimais, gautas santykinis skirtumas nevirSija 6%, todél galima teigti, kad analitiniais
skai¢iavimai atlikti pakankamai teisingai. Analitiniy skai¢iavimy ir BEM nesutapimui itakos gali

turéti skai¢iavimo paklaidos, atsirandancios apvalinant skai¢iy reikSmes.
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