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SUMMARY

Taujenis G. The influence of asymmetry on tightness and strength of constructional elements:
Master thesis of mechanical engineer / research advisor prof. J. Bareisis; Siauliai University,
Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai , 2005. — 54 p.

The aim of the paper is to analyse the consistent patterns of geometric centres, rigidity
centres, distribution of the rigidity and strength of multilayer rods by changing the geometric
characteristics of layers, the distribution of materials on the cross-section of structural element given
asymmetric two-layer structures.

The dynamics of variation of geometrical and tightness centres, extreme to the bend of
tightness and strength values of a two-layer rod was analysed in the work. Six structures were
chosen and formed while point A was moving horizontally, vertically and diagonally.

The regularities of the position of neutral layers, the change of tightness to bend in asymmetric
multilayer structural elements from the thickness of layers and the change of the modules of the
elasticity of materials forming them were analysed. The analysis was carried out using analytical
terms.

There were set dependences describing the change of Dy, in asymmetrical two-layer rods,
depending on v parameter. The intensity of change depends on the modules of elasticity of the
materials composing the layers.

The new scantling model of a multilayer rod was proposed (the form of its layers is polygonal,
which does not constrict the generality as the sides of the polygons may be as small as possible).
This model makes it possible to measure the tightness of the rod to bend in any direction as well as
extreme values of tightness and the corresponding directions of neutral layers and the coordinates of
geometrical and tightness centres.

It was estimated that the character of the curves of tightness and geometrical centres change
and the dependence of discrepancy between those centres in relation Ky and K, dependence of
change depend on the type of two-layer construction, i.e. on the relationship of the position of the
layers and the modules of the materials composing the layers. The greatest differences between
tightness and geometrical centres are when the parameter y=0,2 .

A practical methodology of calculating the coordinates of geometrical and tightness centre is
presented, the regularities of change of geometrical and tightness centres in two-layer asymmetrical
constructions are analysed in the paper. The novelty of the work is reflected in the analysis of the

influence of asymmetrical two-layer forming parameters to tightness and strength.
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IVADAS

Atsirandant naujoms kompozicinéms medziagoms (KM) ir did¢jant reikalavimams
konstrukcijy stiprumui, standumui, masei ir kainai vis dazniau naudojami daugiasluoksniai
konstrukciniai elementai, nes konstrukcijos, pagamintos i§ vienos medziagos, ne visada atitinka
Siuos reikalavimus.

Daugelis konstrukciniy elementy (KE) gaminami i§ vienos risSies medziagos (pvz.: plieno,
spalvotuyju metaly, plastmasés). Sios medZiagos turi izotropiniy ar anizotropiniy stiprumo savybiy
(izotropinés medziagos — tai medziagos, kurios visomis linkmémis turi vienodas fizines —
mechanines savybes; anizotropinés — kuriy savybés jvairiomis kryptimis yra skirtingos).

Naujos KM : stiklo, anglies ar boro plastikai bei kitos medziagos pasizymi rySkiomis
anizotropinémis savybémis. Siy medZiagy panaudojimas sluoksniuotuose konstrukciniuose
elementuose jgalina gauti reikiamas konstrukciju savybes norima kryptimi jvertinant apkrovu
visuma, ju veikimo krypti, darbo aplinka ir kitus aktualius reikalavimus.

Sluoksniuoty konstrukciniy elementy (SKE)  stiprumas ir standumas priklauso nuo
panaudojamuy medziagu skaiCiaus bei juy standumo charakteristiky, geometriniy parametry, sluoksniy
skaiciaus ir ju i8déstymo eilisSkumo.

Konstruojant SKE i§ keliy skirtingy medziagy, turin¢iy ne tik skirtingas stiprumo ir standumo
charakteristikas, bet ir skirtinga lyginamaji svorj bei kaina, galima gana didel¢ konstrukcijy jvairove
su skirtingais parametrais.

Derinant KM stiprumo bei standumo reikalavimus su $iu medziagy sluoksniy storiais, tankiais
ar kaina, galima gauti maksimalius stiprumo ir standumo bei minimalios masés ar kainos
daugiasluoksnes konstrukcijas.

Darbo tikslas — iSnagrinéti daugiasluoksniy siju geometriniy centry, standumo centry,
standumo ir stiprumo pasiskirstymo désningumus, keiCiant sluoksniy geometrines charakteristikas,
medZziagy i$sidéstyma konstrukcinio elemento skerspjtivyje, esant asimetrinéms i§ dviejy medziagy
sudarytoms konstrukcijoms.

Darbo uZdaviniai:

1.Suskaiciuoti, iliustruoti ir paaiskinti skirtingy konstrukciju geometriniy centry, standumo
centry priklausomybes nuo santykinio sluoksniy storio parametro y, medziagy tamprumo santykio.

2. Suskaiciuoti, iliustruoti ir paaiskinti skirtingy konstrukcijy standumo kitimo priklausomybes
nuo santykinio sluoksniy storio parametro y, medziagy tamprumo santykio.

3. Suskaiciuoti, iliustruoti ir paaiskinti skirtingy konstrukciju stiprumo kitimo priklausomybes

nuo santykinio sluoksniy storio parametro y, medziagy tamprumo santykio.
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1.DAUGIASLUOKSNES KONSTRUKCIJOS IR JU EFEKTYVUMAS
1.1. DKE bendroji charakteristika ir jy panaudojimas

Daugiasluoksniai konstrukciniai elementai (DKE) (t.y., elementai sudaryti i$ dviejy ar daugiau
skirtingy medziagu) pirmiausia pradéti taikyti léktuvuose, sklandytuvuose. Siuo metu jie naudojami
tvairios paskirties objektams: pradedant buities technika, statybinémis konstrukcijomis,
automobiliais ir baigiant 1éktuvy konstrukcijomis|8].

Lietuvoje KM pradétos naudoti 1972m. Siuo metu gaminant sklandytuvus yra naudojamos
daugiasluoksnés hibridinés konstrukcijos, kurios yra sukomponuotos i§ ivairiy markiy anglies
plastiky, karsto ir Salto kietéjimo stiklo plastiky [8].

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

Esant skirtingoms naudojamy medziagy standumo charakteristikoms daugiasluoksniuose
konstrukcijose, esant lenkimui, itempimui, atsiranda erdvinis itempimy biivis. Yra svarbu nustatyti,
kokiu dydziu jtempimai ivairiomis kryptimis yra gaunami daugiasluoksnéje konstrukcijoje, kiek Sie
itempimai gali spartinti irimo procesus ir turéti jtakos konstrukcijos ilgaamziSkumui, kokie yra
itempimy pasiskirstymo désningumai, anomaliniy zony, kurios atsiranda d¢l deformacijy suvarzymo
konstrukcinio elemento tvirtinimo vietose, jtempimy dydziai, ilgiai ir kt.

DKE stipruma ir standuma nagrinéjo J. BareiS$is, V. Paulauskas, V. Vasiljevas, D. Garuckas, V.
Kleiza, A. Daniskeviciuté ir kt. [3, 4, 6, 8, 9].

DKE stiprumas, standumas priklauso nuo naudojamy medziagy skaiciaus, medziagy standumo
charakteristikuy, geometriniy parametry ir sluoksniy iddéstymo eilifkumo. Zinant kaip kinta KE
stiprumo ir standumo parametrai priklausomai nuo iSvardinty veiksniy jgalina greiCiau pasirinkti
tinkama gaminio konstrukcijos varianta.

Konstruojant DKE i§ keliy skirtingy medziagy, kurios turi skirtingas ne tik stiprumo ir
standumo charakteristikas, bet ir skirtinga lyginamaji svori ir masg, galima didel¢ konstrukcijy
tvairové su skirtingais parametrais. Taigi, derinant kompoziciniy medziagy stiprumo ir standumo
reikalavimus su ju sluoksniy storiais, tankiais ir kaina, galima gauti maksimalaus stiprumo ir

standumo ir minimalios masés ar akinos daugiasluoksnes konstrukcijas.



1.2. DKE struktira

Bendruoju atveju sluoksniuota konstrukcinj elementa gali sudaryti jvairaus plocio b ir aukscio
(storio) & sluoksniai. Konstrukcinis elementas gali buiti apkrautas jvairiy tipy apkrovomis: aSine jéga

N, skersine jéga F, sloginiu Q ar lenkimo momentu M arba kombinuota apkrova (1.1 pav.) [8].

b
) b
LHHHHHQ |
K | L0}
. M | | J
- ! vt
e I — B \‘@‘N ‘

3 s F I 3
1 BEEEEEEEEE I -
L S 2

N - 1

1.1 pav. Daugiasluoksnis konstrukcinis elementas

Sluoksniuoty konstrukeijuy klasifikacija. Nagrinéjant sluoksniuoty konstrukciniy elementy
stipruma ir standuma buvo pastebéta, kad priklausomai nuo konstrukcinio elemento sluoksniu
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 ju savybiy kitimo

désningumy panasuma yra suskirstyti { tipus ir grupes.

— 7 </ .
Bl o

01

B o3

< & N E
b b
a b

1.2 pav. Simetriniy (a) ir asimetriniy (b) konstrukciniy elementy skerspjuviai

Pagal konstrukcinio elemento sluoksniy skaiciy ir simetriSkuma sluoksniuoti konstrukciniai

elementai suskirstyti i simetrinius (1.2 pav., a) ir asimetrinius (1.2 pav., b) konstrukcinius elementus.
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Simetriniais konstrukciniais elementais vadinami konstrukciniai elementai turintys nelygini
sluoksniuy skaiciy (3,5,7,9 ir t.t.), kuriy vienodo storio atitinkamos medziagos sluoksniai i§sidéstg
simetriSkai vidurinio sluoksnio atzvilgiu [8].

Asimetriniais konstrukciniais elementais vadinami konstrukciniai elementai turintys lygini
sluoksniu skaiciu (1,4,6,8 ir t.t.), kuriy sluoksniai yra skirtingy medziagy arba skirtingy medziagu
sluoksniai atitinkamai periodiskai kartojasi.

Pagal sluoksniuoto konstrukcinio elemento sluoksnio medziagos fizines ir mechanines
savybes bei to sluoksnio padéti konstrukciniame elemente, simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai
elementai suskirstyti | tiesioginés ir atvirkstinés konstrukcijos elementus.

Tiesioginés konstrukcijos elementais vadinami simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai
elementai, kuriy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E; yra didesnis (E;>E;) uz
sekancio vidinio sluoksnio medziagos tamprumo moduli E; .

Atvirkstinés konstrukcijos konstrukciniais elementais vadinami simetriniai sluoksniuoti
konstrukciniai elementai, kuriy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E; yra maZesnis
(E <E) uz sekancio vidinio sluoksnio medziagos tamprumo moduli E, .

Simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai elementai priklausomai nuo iSoriniy sluoksniy skaiciaus
vidurinio sluoksnio atZvilgiu bei stiprumo (6x , Txy ) ir standumo (B, D, K ) savybiy désningumo
skirtumo, suskirstyti | pirmos ir antros grupés konstrukcinius elementus.

Lenkiamos sijos daznai buna suformuotos i§ sluoksniy turiniy staciakampio formos
skerspjiivi, kuriy matmenys, bendru atveju, néra vienodi, o pats DS skerspjiivis neturi nei vienos
inversinés simetrijos asies. Be to sluoksniy formavimui naudojamos skirtingy tamprumo moduliy E;
medziagos, tod¢l tokia konstrukcija gali biiti asimetriné ne tik geometrine, bet ir standumo prasme, o
standumo centras, bendru atveju, gali nesutapti su geometriniu centru. 1.3 pav. pateikta dvisluoksnés

sijos skerspjiivio formavimo metodika [6].

1.3 pav. Dvisluoksnés sijos skerspjiivio formavimo

metodika, naudojant funkcija f(t)=t" .
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1.3. Stiprumo ir standumo skaiciavimo biidai

I. Pozéla, S. Tamulevicius, D. Girdauskiené (Fizikos katedra, Kauno technologijos
universitetas) [ 10 ] pasitulé supaprastinti lygtis deformacijoms ir itempimams daugiasluoksniuose
hetera dariniuose (plokstelése) apskaiciuoti. Naudodami Kirchhofo artini, jie iSsprendé¢ vienmati
kubinés simetrijos dariniy tamprumo uzdavini. NevienalyCius itempimus jie iSreiSké pagrindinés
plokStumos ilgine deformacija ir iSlinkimo kreivumo spinduliu, specialiai tam tikslui parinkus
pagrindinés plokStumos padéti. Tai leido supaprastinti ieSkomy itempimy analitines iSraiSkas. Pasak

L. Poz¢los, S. Tamuleviciaus, D. Girdauskienés, dviaSiai vidiniai itempimai lygas :

* -1
oc=(C,,+C,)(~e +e,+x;-R), (1.1)
¢ia Cy; ir Cj, — medziagos standumo koeficientas;

* o . .. .
e - dviaSés savosios deformacijos tenzorius;
ey — pagrindinés plokStumos dviasés deformacijos tenzorius;

R — jos dviasio iSlinkimo kreivumo spindulys (R;=R,=R3).

eo ir R priklauso nuo apkrovy h; ir h, ir yra lygis:

e, =((Dy, +Dyy)n, — By, -1, )AT (1.2)
R™ =(B), -nm — (4, +A12)'772)A_1; (1.3)
¢ia A, B, D — plokstelés standumai,

A:(An +A12)(D11 +D12)_Blzl' (1-4)

Plokstelés apkrovos n; ir 1, yra apskaiciuojamos taip :

N *
m=2Y h-e; (1.5)
i=2
1 N
Up :_EZYi'hi(ZHi+hi_251); (1.6)
i—2

¢ia N — sluoksniy skaicius plokstel¢je;
Yi=(C;;+C2); — i-tojo sluoksnio dviasis Jungo modulis;

h; - jo storis;
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0, jeii=1
H, = L (1.7)
hy+h, +.., jei i22

01 nusako pagrindinés plokStumos ploksteleje padéti.

Taiga pasinaudojus (1.1) — (1.7) lygtimis galime apskai¢iuoti jtempimus bei deformacijas .

S. P. TimoSenko daugiasluoksnéms konstrukcijoms pasitilé redukuoto skerspjiivio metoda
[ 11 ]. Sis metodas leidzia palengvinti sijos, pagamintos i§ skirtingy medziagy, tyrima. Sio metodo
esme — sijos skerspjuvio skirtingy daliy (kurios yra pagamintos i$ skirtingy medziagy ) pertvarkymas
1 ekvivalentini sijos skerspjuvi, kuris yra i§ vienos medziagos. Paskui, taip vadinamas redukuotas
skerspjuvis yra nagrin¢jamas taip pat, kaip ir vienos medziagos sijos.

Tam, kad pradinés sijos skerspjiivis biity ekvivalentinis redukuotam skerspjiiviui, jis turi turéti
ta pacCia neutraliaja asj ir tokia pat galimybg pasiprieSinti lenkimo momentui. Tam, kad pritaikyti

redukuoto skerspjiivio metoda lygybg E| .[1 y-dF + Ly -n-dF =0 turime padalinti i§ E; ir pazymeéje

n=E,/E,, kur n yra taip vadinamas moduliy santykis, gauname:

J.ly-dFJrJ;y-n-dF:O (1.8)

IS Sios formulés matyti, jog neutraliosios aSies padétis nepasikeis, jeigu kiekviena medziagos
2(1.1 pav.) elementa padidinsime ploteliu dF koeficiento n saskaita, esant salygom, kai atstumas y
kiekvienam tokiam elementui lieka nepakitgs. PaprasCiau pasakius, skerspjivi galime laikyti
sudaryta 1§ dvieju daliy: i$ plotelio 1, kuris yra sudarytas i§ vienos medziagos, t.y. i$ medziagos 1.

Redukuotas skerspjiivis sijai, parodytai 1.4 pav. a, pateiktas 1.4 pav. b. Dalis pjiivio (medziaga
1) lieka nepakitusi, o kita dalis(medziaga 2) padidéja n karty (Siuo atveju yra imama, jog n>1, taciau
tai néra privaloma salyga ). Tad galima laikyti, kad redukuotas skerspjiivis yra sudarytas i§
medziagos 1. Redukuoto skerspjiivio neutralioji asis bus ten pat, kai ir pradinés sijos. Be to,
redukuotas skerspjiivis, kaip ir pradinis pjivis turés tokia pat galimybg pasiprieSinti lenkimo

momentui.

b b

%
%R |
[ |

ty 1y
nb

a b

1.4 pav. Sija, sudaryta i§ dviejy skirtingy medZziagy: a) skerspjiivis; b) redukuotas pjiivis
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Redukuotam skerspjiiviui yra teisinga lygybé:
o =x-E y. (1.9)

Tuo tarpu momentas:

M=o, -y-dF =|o,-y-dF +[o, -y-dF =x-E |y -dF +x-E,[y* -dF = x(E, -1, + E, - I,)

(1.10)

Si iSraiSka sutampa su pradinio skerspjiivio momento iSraiska, tad pradinés ir redukuotos sijos

momentai yra lygus.

Redukuoto skerspjivio itempimus galime rasti kaip ir sijos, kuri yra sudaryta i§ vienos

medZziagos. Redukuoto skerspjiivio j{tempimai yra randami taip:

o = (1.11)

Cia I,.. — redukuoto skerspjuvio inercijos momentas neutralios asies atzvilgiu( I.=I;+nl,).

Si i§raidka sutampa su pradinio skerspjiivio jtempimy i3raiska, tad jtempimai medZiagoje 1
pradiniame sijos skerspjiivyje yra tokie pat kaip ir gautame redukuotame skerspjivyje. Zinoma,
medziagai 2 pradiniame sijos skerspjiivyje panasis tvirtinimai bus neteisingi. Norint gauti jtempimus
pradiniame sijos skerspjiivyje, reikia jtempimus redukuotoje sijoje padauginti i§ n. Tad i$ to seka,
kad kai redukuotas skerspjuvis sudarytas i§ medziagos 1, tai jtempimai medziagoje 1 bus ,tikri,
realis, bet jtempimai toje sijos dalyje, kuri buvo sudaryta i§ medziagos 2, pakinta dé¢l moduliy
santykio n.

Redukuoto skerspjivio metodas lengvai gali biiti taikomas ir tuo atveju, kai sija yra sudaryta i$
daugiau nei dviejy medziagy. Taip pat galima redukuoti pirming sija ir prie sijos, kurios tamprumo
modulis E yra laisvai pasirenkamas: Siuo atveju visos pirminé sijos skerspjivio dalys turi biiti

redukuojamos prie pasirinktos fiktyvios medziagos.

A. Ziliukas taip pat pasialé sluoksniuoty kompozity stiprumo skaiiavimo metoda [ 12 ].
Itempimy analizei yra naudojamos lokaliosios koordinatés (x, y) ir globaliosios koordinatés (X, Y).

Kai pluostas yra orientuotas globaliyjuy asiy X kryptimi (1.5 pav.), tai anizotropinio kiino tamprumo
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moduliai kryptimis x, y yra E, ir Ey , o Puasono koeficientai — vy ir vy. [tempimai apskai¢iuojami taip

e _0x vy o
E. E,
o .

g, =L, (1.12)
E, E

Biitina paZyméti, jog v«/Ex=Vv,/E, .

-

1.5 pav. Kompozitas, orientuotas viena kryptimi

Itempimy ir deformacijy rySys uzraSomas matricos forma:

g, l/Ex —Vy/Ey 0 o,
e, =|-v./E, VE, 0 Ko, (1.13)
Vs 0 0 1/ ny Ty

arba sutrumpintai {¢}=[SJ{c} ; (1.14)

¢ia [S] — darnos matrica.

ltempimai {o'}=[Qlte}=[S]" e} (1.15)

Cia [Q] - standumo matrica.

Taiga, standumo matrica yra atvirk§tiné darnos matricai:

[QI=IST™. (1.16)



15

Kai lokaliosios koordinatés (x, y ) nesutampa su globaliosiomis (X, Y) koordinatémis (1.6

pav.), tai globaliasias koordinates reikia transformuoti i lokaliasias koordinates.

Y Ax——]
6: \Vl A -6}(
N 4

Oxr o 27

1.6 pav. Kampu orientuotas kompozitas

Siuo atveju standumo matrica [Q] globalinése koordinatése bus lygi :

[Q} :[TG}I[Q][TE]; (1.17)

Cia [T,] ir [Ts] yra transformuotos matricos.

Arba M =[o]". (1.18)
J. BareiSis sijy neutralaus sluoksnio koordinatg y, pasiiilé rasti laikant, kad sijos elementas,
parodytas 1.7 pav. yra pusiausvyroje [1]. Sis elementas yra veikiamas i$oriniy jégy momento M ir

vidiniy jégu dN, elemente dA, kuriame kyla normaliniai jtempimai oy .

d: _d
|
!

: {—UM

ds
L,

AN

1.7 pav. Trisluoksnés sijos elementas
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Neutralaus sluoksnio koordinate daugiasluoksnei sijai, pasak J. BareiSio, galima rasti pagal Sia

lygybe:

Zn:Bi -0, +2£(Bi -ié‘i
=l i=2 j=1
35
i=1

v, (1.19)

Normaliniai jtempimai daugiasluoksnés sijos bet kuriame sluoksnyje, veikiant aSinei apkrovai

ir lenkimo momentui yra apskai¢iuojamas taip:

N. M

Gxi = Exi(
B D

Cia D — sijos standumas lenkiant. Jis gali biiti iSreikstas kaip apibendrinty visos sijos tamprumo

modulio Ey ir inercijos momento Iy sandauga :

D=(El, =E, -1, =Y E-I, . (1.21)
i=l

Apibendrintas sijos tamprumo modulis Ey yra lygus :

| I I
E,=YE, —t=E - —‘+E, 2>+ +E, . (1.22)
i=1 [k [k Ik ]k

Kai Qx) # const tarp daugiasluoksnés sijos sluoksniy kyla normaliniai jtempimai oy . jie

randami i§ lygybeés :

1 1 b, -
Gyl:bLD(yzyon_E(yz—i_yo)Ll—‘rgT;)_lTl?l’ (123)
kur  q=bipi-bap2 ; (1.24)
H,=YB, ; (1.25)

Jj=1
L=YB,(y,+¥y,1); (1.26)

J=1
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T,=YB,(y:+y, -y, +yi); (1.27)
=1

¢ia pi, p2 — slégiai, veikiantys i b; ir b, — ploc¢io sluoksnius.

Tangentiniai {tempimai, kylantys daugiasluoksnés sijos bet kuriame horizontaliame pjtivyje yra

apskaiciuojami i8 lygybés :

.C
T, =M; (1.28)
Db,
i y
kur C, =0,5) B,(y,, +y,)=[B-y-dy ; (1.29)
J=1 0

¢ia by — sijos plotis nagrinéjamame horizontaliame pjivyje.

Sijos standumas Slyciai yra apskaiciuojamas pagal formulg :

h-D
b-G

0 xy

Atlikes skai¢iavimy metody analiz¢ darau iSvada, kad tolimesniuose savo tyrimuose
patogiausia naudoti J. BareiSio formules, pagal kurias galima apskaic¢iuoti geometriniy ir standumo

centry padétys, standuma lenkimui ir stipruma.
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2. DAUGIASLUOKSNIU SIJU (DS) SKAICIAVIMO METODIKA ESANT
LENKIMUI

2.1. Naudojamos prielaidos, medZziagos, konstrukcijos

DKE skaic¢iavimo metodikoje yra laikomasi iy prielaidy :

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

2. Linijinés iSilginés deformacijos konstrukcinio elemento aukstyje pasiskirs¢iusios pagal
linijinji désni.

3. Sluoksnio mechaninés charakteristikos priklauso nuo kompozito armuojancios ir
riSamosios medziagos, kaip visumos, savybiy, nustatomu eksperimentiniy biidu.

4. Sluoksniy sujungimo vietose néra praslydimo.

5. Sluoksnius sudaran¢iy medziagy Puasono koeficientai yra vienodi.

Skai¢iavimams pasirinkau i§ dvieju medziagy sudaryta nesimetrini bandini. Medziagy fizinés ir

mechaninés savybés pateiktos 2.1 lent. [8].

2.1 lentelé

Medziagy fizinés mechaninés savybés, kai T=25°C

Fizinés ir mechaninés Anglies plastikas (1) Epoksidiné derva (2)
savybés A D

oy [GPa] 775 22

E [GPa] E;=60 E,=1,6

Tiriamos konstrukcijos : dvisluoksnis sudarytas i§ A ir D medziaguy, kuriy charakteristikos
pateiktos (2.1 lent.) , gabaritiniai matmenys b=h=0,5 m. Dalis tyrimy atlikta paliekant bazing
medziaga anglies plastika, o antrojo sluoksnio medziaga parenkant toki, kad biity gauti tamprumo
moduliy santykiai 10, 1 ir 0,5. Tyrimui naudosiu SeSiy tipu konstrukcijas, kurias apibrézia Sie
kintami parametrai:

1 — 3 konstrukcija b=b=const.=0,5 m , 0 h;+h,=h=const.=0,5 m.

4 — 6 konstrukcija h;=h=const.=0,5 m, o b;+b,=b=const.=0,5 m.

Konstrukcijy suskirstymas pagal taSko A judéjimo trajektorija:
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1, 4 konstrukcija (2.1 pav. a, d) b; kinta nuo 0 iki b=0,5 m , taSkas A juda horizontaliai t.y.
v,=0—1, kai y,=0,2; 0,5; 0,8 .

2, 5 konstrukcija (2.1 pav. b, e) h; kinta nuo 0 iki h=0,5 m , taskas A juda vertikaliai t.y. y,=0 —
1 kai yx=0,2;0,5; 08 .

3, 6 konstrukcija (2.1 pav. s, f) h;=b; kinta nuo 0 iki h=b=0,5 m , taSkas A juda kvadrato

Istrizaine t.y. W= yy .

oy 7l Yoy
= B —= =1 125 =1 1 /
=]
Lt /A
E, | = E, E) E, 2l x
b b
a (1 konstrukcija) b ( 2 konstrukcija) ¢ ( 3 konstrukcija)
b1 ¥ (b1 ¥ b1,
_ E|l — = - E,; Py E, /
A
Ey 1 % E: 2] E, _c:"I b
ba ha bz
b b
d ( 4 konstrukcija) e ( 5 konstrukcija) f ( 6 konstrukcija)

2.1 pav. Bandinio konstrukcijos
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2.2. Geometriniy ir standumo centry skai¢iavimas

Nesimetrinése daugiasluoksnése konstrukcijose neutralios aSies padétis

apraSomas lygybe:

“- . . . .. 3

¢ia Sy, Syi — 1 - tojo sluoksnio statinis momentas, m” ; S; =y.i-A;
. 2

A —sluoksnio plotas, m” ; Aj=h; - b .

Neutralios asies padéties analitin¢ iSraiSka:

iSy,- L,
i=1

Xp=——",

Sar
i=1
isn 'Ei
i=1

Ve = 5

S 4 -E,
i=1

¢ia E; — sluoksnio tamprumo modulis, Pa ;

2.3. Standumo ir jtempimy skaiciavimas

Standumas lenkiamose sijose priklauso ne tik nuo naudojamy medziagy tamprumo moduliy,

bet ir nuo inercijos momenty :

D:i&J“
i=1

skerspjivio geometrine asimi. Neutralios aSies padétis taip pat néra pastovi. Jos padétis keiCiasi

priklausomai nuo konstrukcijos standumo ir sluoksniy storiy. Geometrinio centro padétis analitiSkai

2.1)

(2.2)

(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

nesutampa Ssu
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¢ia E; — 1 - tojo sluoksnio tamprumo modulis, Pa ;

I; — i - tojo sluoksnio inercijos momentas, m* .

Inercijos 1 — tojo sluoksnio momentas neutralios asies atzvilgiu :

b -h’ . e . ..

= ’12’ +(y;)* b, -h, (keiciantis sluoksniy storiui), (2.8)
h- 'b3 *\2 ey . . e e

W= ’12’ +(x;)"-b,-h, (keiciantis sluoksniy plociui); (2.9)

¢ia y,,x; - atstumas nuo neutraliosios asies iki nagriné¢jamo sluoksnio vidurio, m .

i=1
vy =y, -05h - th (keiciantis sluoksniy storiui), (2.10)

m=1

i=1
x, =x,-0,5-b,— > b, (keiCiantis sluoksniy plogiui). (2.11)

m=1
Normaliniai jtempimai bet kuriame lenkiamos daugiasluoksnés sijos taske apskaiciuojami

pagal formulg :

M
o.=E—y, . 2.12
Xt lDyl ( )

¢ia E; — i-tojo sluoksnio tamprumo modulis, Pa ;
D — sijos standumas, Nm?;
M — momentas, Nm ;

Y — atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo sluoksnio, m .

o

m

, (2.13)

i—1
yi = yn_

m=1

Skersinio lenkimo atveju, sijos pjuviuose veikia lenkimo ir skersinés irazos. To sekoje sijos
skerspjuvyje atsiranda ne tik normaliniai, bet ir tangentiniai jtempimai. Tangentiniai jtempimai yra
apskaiciuojami pagal formulg :

_2 (2.14)

T .
v D'b<y>
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3. DKE STANDUMO IR STIPRUMO TYRIMAS

3.1. Geometriniy ir standumo centry padéciy tyrimas

1 — 3 konstrukcijuy (2.1 pav. a, b, ¢) geometriniu centry X, y. koordinatés (pagal 2.1 — 2.4

formules) atitinkamai lygios :

Al.ﬁ+A2.é
xczg , (3.1)
A4 + 4,
Al-(h2+h_h )+A2-@
.= 2 Z (32)
A4 +A4,

Standumo centry koordinatés xg, yg lygios :

Al'El'ﬁ-’_Az.EZ'é
2 (3.3)

(3.4)

4 — 6 konstrukcijy (2.1 pav. d, e, f) geometriniy centry X, y. koordinatés (pagal 2.1 — 2.4

formules) atitinkamai lygios :

4 -1’214”42 (b, Loh

)
(3.5)

5

xcz
A, + A4,
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4, -2+A2 hzz
= , 3.6
Ve 4t (3.6)
Standumo centry koordinatés x., y. lygios :
Al 'El 'Q+A2 'Ez '(b1 +b_b1)
2 2
xE = ’ (37)
A-E +4,-E,
AI'EI'E+A2'E2'£
2 2
A-E +A4,-E,

Skerspjiivio geometrinés aSies ir standumo aSies padéties nesutapima nusako Siy dydziy

santykis :
K, =< (3.9)
Xg
K, =2, (3.10)
Ve

Cia xg ir yo — skerspjiivio geometrinio centro koordinatés, m ;

Xg ir yg — skerspjiivio standumo centro koordinatés, m .

Santykinis sluoksniy storio koeficientas lygus :

b
=2 3.11
V=" (.11
h
v, = (3.12)
yx=0..... 1; y,=0.....1,

¢ia h — konstrukcijos aukstis, m ;

b — konstrukcijos plotis, m .
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Taigi nagrinésiu SeSias konstrukcijas (2.1 pav. a, b, c, d, e, ). Visais atvejais h= const ,
b= const.

3.1.1. Geometriniy ir standumo centry padéties kitimas nuo sluoksniy storio.

Nagrinésiu SeSias konstrukcijas, kuriose keiCiau parametra y ir tamprumo moduliy santyki.
Didinat asimetriniy DS sluoksniy tamprumo moduliy santyki standumo centras tolsta nuo
geometrinio ir $is atstumas yra pakankamai reikSmingas. Visy konstrukcijy atvejais geometriniy
centry kreivés parsideda i§ antrojo sluoksnio geometrinio centro. Geometriniy centry kitimo kreivés
1 ir 4 konstrukcijos priklausomai nuo parametro y pateiktos 3.1 pav.,o0 rezultatai pateikti priedo 1
lentelé¢je. Geometrinio centro kitimas gaunamas, kai sluoksniy medziagy tamprumo moduliy
santykis lygus vienetui. Didéjant parametrui  y, geometrinis centras artéja prie kvadrato
horizontalios simetrijos asies.

g
0,50
0,45
0,40

£l

035
o A3
0,25

0,20
015

0,10
0,05

=
F 4R fm
o0 o

=
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35

3.1 pav. 1 ir 4 konstrukcijos geometriniy centry kitimas, kai yy kinta nuo 0 iki 1

y,=0,2 — (kreive 1); y,=0,5 — (2); y,=0,8 — (3).

3.2 pav. pavaizduota 2 ir 5 konstrukcijos geometrinio centro kitimas priklausomai nuo
parametro y , o rezultatai pateikti priede 2 lentel¢je. Didéjant parametrui yx geometrinis centras
arteja prie kvadrato vertikalios simetrijos asies.

imy
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

h_'l\]LnJ
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3.2 pav. 2 ir 5 konstrukcijos geometriniy centry kitimas, kai yy kinta nuo 0 iki 1
yx=0,2 — (kreive 1); y,=0,5 — (2); y,=0,8 — (3).
3.3 pav. pavaizduota 3 ir 6 konstrukcijos geometrinio centro kitimas priklausomai nuo
parametro \, o rezultatai pateikti priede 3 lenteléje. Kai sijos skerspjivio formavimas vyksta pagal

kvadrato istrizaine, tai geometrinis centras juda tiese.

T:'r.;rm [
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

0,25
0,20
0,15

0,10
0,05

=
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35

I

0,45
0,50
nH
g

3.3 pav. 3 ir 6 konstrukcijos geometrinio centro kitimas,

kai yy ir y, kinta nuo 0 iki 1.

Formuojant DS konstrukcijas i§ medziagy turinCiy skirtingus tamprumo modulius dazniausiai
standumo centras nesutampa su geometriniu centru. Standumo ir geometriniy centry sutapimas
gaunamas, kai abiejy sluoksniy medziagos turi toki pati tamprumo modulj t.y. E/E>=1. DidZiausios
standumo reik§més gaunamos, kai abu DKE sluoksniai yra vienodo ploc¢io. Kai tamprumo moduliy
santykis yra mazesni uz vieneta tai standumo centro kreivé yra arCiau kvadratinio skerspjiivio
simetrinés asies nei geometrinio centro kreive, o kai Sis santykis didesnis uz vieneta — tai standumo
centro kreivé tolsta, didéjant tamprumo moduliy santykiui. Tai paaiskinama pirmojo sluoksnio,
turin€io didesnj tamprumo moduli, itaka. Taigi kuo didesnis sluoksniy medziagy tamprumo moduliy
santykis tuo didesnis standumo ir geometrinio centry nesutapimas. 3.4 pav. pateikta standumo centry
kitimas nuo vy ir yy, kai tamprumo moduliy santykis E1/E,=37,5, o rezultatai pateikti priede 4, 5, 6
lentel¢je. Pirma kreivé tai 1 konstrukcijos (2.1 pav. a) , 2 kreivé — 2 konstrukcijos (2.1 pav. b), 3
kreiveé — 4 konstrukcijos (2.1 pav. d), 4 kreivé — 5 konstrukcijos (2.1 pav. e) kaip matome didéjant y
reikSmei standumo centras tolsta nuo geometrinio centro. Didéjant y reikSmei visos kreivés artéja

prie kvadrato simetrijos asies.
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yE A ye AT ye A0
0,50 0,50 0,50 T
0,45 2 0,45 0,45
0,40 0,40 1 0,40 2
0,35 0.35 = 035 | 4 L
0,30 0,30 4 0,30
0,25 0,25 0,25
0,20 4 0.20 020 ?A
0,15 0,15 0,15 3
0,10 3 1 0,10 3 0,10
0,05 0,05 0,05
0 SSEZSJRATLE Xm 0 BSYSRNlNeNR x, 0 B850 8§458882 8 xm
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3.4 pav. Standumo centry kitimas, kai E;/E;=37,5 , o y=0,2 — (a); y=0,5— (b); y=0,8— (¢)

kreivés: 1 — 1 konstrukcijos; 2 — 2 konstrukcijos; 3 — 4 konstrukcijos;

4 — 5 konstrukecijos.

Mazéjant medziagy tamprumo moduliy santykiui standumo kreivés artéja prie geometrinio
centro. 3.5 pav. pateikta standumo centry kitimas priklausomai nuo parametro y , kai medziagy
tamprumo moduliy santykis E|/E,=10 , o rezultatai pateikti priede 7, 8, 9 lentel¢je. Kreive 1 — 1
kostrukcijos; 2 — 2 konstrukcijos; 3 — 4 konstrukcijos; 4 — 5 konstrukcijos. Didéjant parametrui y

standumo centras tolsta nuo geometrinio centro.
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3.5 pav. Standumo centry kitimas, kai E/E,=10, o y=0,2 — (a); y=0,5— (b); y=0,8— (¢)

kreives: 1 — 1 konstrukcijos; 2 — 2 konstrukcijos; 3 — 4 konstrukcijos;

4 — 5 konstrukcijos.

Kai medziagy tamprumo moduliy santykis E;/E;=0,5 standumo centrai yra arciausiai
geometrinio centro. 3.6 pav. pavaizduota standumo centry kitimas nuo parametro y, kai medziagy
tamprumo moduliy santykis E/E;=0,5 , o rezultatai pateikti priede 10, 11, 12 lentel¢je. 1 kreiveé — 1

konstrukcijos; 2 — 2 konstrukcijos; 3 — 4 konstrukcijos; 4 — 5 konstrukcijos.
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3.6 pav. Standumo centry kitimas, kai E;/E;=0,5, o y=0,2 — (a); y=0,5— (b); y=0,8— (c)
kreives: 1 — 1 konstrukcijos; 2 — 2 konstrukcijos; 3 — 4 konstrukcijos;

4 — 5 konstrukecijos.

3.7 pav. patektas standumo centry kitimas 3 ir 6 konstrukcijy (2.1 pav. c, f) priklausomai nuo
tamprumo moduliy santykio, o rezultatai pateikti priede 13 lentel¢je. Kreivé 1 yra 3 kostrukcijos( 2.1
pav. c) ir kreivé 2 yra 6 konstrukcijos (2.1 pav. f) , kai E;/E;=37,5 . Matome pirmosios kreivés
reik§més yra didesnés uz antrosios esant tam paciam tamprumo moduliy santykiui, tai yra dél to, kad
3 konstrukcijoje antroji medziaga yra per visa konstrukcijos ploti. Kreivé 3 yra 3 konstrukcijos , o
kreivée 4 yra 6 konstrukcijos , kai E;/E;=10. Kreivé 5 yra 3 konstrukcijos , o kreivé 6 — 6
konstrukcijos, kai E;/E»=0,5. Kai geometrinis ir standumo centras juda istrizaine ir jy tamprumo
moduliy santykis E/E,=1 geometrinio ir standumo centro kreivés yra lygios, tai kreivé 7 yra 3 ir 6

konstrukcijos.
ye faus}
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3.7 pav. 3 konstrukcijos (kreivés 1, 3, 5) ir 6 konstrukcijos (kreives 2, 4, 6) standumo centry
kitimas, kai tamprumo moduliy santykis:

E\/E>=37.5 — (1,2); E//Es=10 — (3,4); E1/E2=0,5 — (5,6); E//Ex=1 — (7).
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Pirmiausia noréciau panagrinéti 1, 2, 4, ir 5 konstrukcijas parodytas (2.1 pav. a, b, d, e).
Nagrinésiu tris variantus, kai y=0,2, y=0,5, y=0,8, kuriuose kei¢iau sluoksniy storiy parametrus y
nuo O iki 1. Siy konstrukcijuy neutralios asies padéties koeficienty Kj, K, priklausomybé nuo
sluoksnio storio yra pavaizduota 3.8 pav. a, b, ¢ kai tamprumo moduliy santykis E;/E,=37.5, o

rezultatai pateikti priedo 14, 15, 16 lenteléje.

KxKyg Kx,Ky 6

NTAY
4//\\ 2 NVAN 2

. Wby 0 ' ‘ ‘ ' ; Woly

Kx,Ky 6

0 ‘ ‘ ‘ 1 Wy, Yy

C
3.8 pav. Standumo ir geometrinio centry nesutapimo santykiy Ky (1,3,5,7) ir Ky (2,4,6,8)
priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio parametro: y=0,2 — (a); y=0,5 — (b); y=0,8 — (¢), kai
tamprumo moduliy santykis E/E,=37,5; kreivés: 1 ir 2 — 1 konstrukcijos; 4 ir 5 —2

konstrukcijos; 5 ir 6 — 4 konstrukcijos; 7 ir 8 — 4 konstrukcijos.

1 konstrukceija (1, 2 kreivé). Kai y,=0, vadinasi turime vienasluoksng konstrukcija. Atsiradus

pirmajai medziagai ir didéjant sluoksnio storio parametrui yy koeficientas Ky mazéja, o koeficientas
K, didéja. Kreivés 1 maksimumas , ty. K.=5,312 yra kai y,=0,2 , o yx =0,06. Sios kreives
minimumas, t.y. K,=0,478 kai y, =0 . Kreivés 2 maksimumas, t.y. Ky=1 , yra kai geometrinis centras
sutampa su standumo centru, o yx =0. Sios kreivés minimumas, t.y. Ky=0,288, kai y,=0,2 ,0 y, =0,2.

Didéjant parametro yy reikSmei standumo centras artéja prie geometrinio centro.
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2 konstrukcija (3. 4 kreive). Kai antrojo sluoksnio storis lygus vy, =0, tai konstrukcija sudaryta

1§ vienos medziagos. Kai konstrukcija sudaryta i§ vienos medziagos standumo centras sutampa su
geometriniu centru. Kreivés 3 maksimumas, t.y. K,=3,073, kai y,=0,2 , o y,=0,1. Sios kreives
minimumas,t.y. K,=1, kai y,=0. Kreivés 4 maksimumas, ty. K,=1 , kai y,~0. Sios kreivés
minimumas, t.y. K;=0,478 , kai y,=0,2 , 0 y,=0,05.

4 konstrukcija (5. 6 kreivé). Siuo atveju gauname didZiausia standumo centro pasislinkima nuo

geometrinio centro, kadangi standumo centras pasislenka link medZziagos turin¢ios didesni tamprumo
modulj. Kreivés 5 maksimumas, t.y. K,=5,966 , kai y,=0,2 , 0 yx =0,03. Sios kreivés minimumas,
ty. Ki=1, kai wy,=0. Kreivés 6 maksimumas, t.y. K,=1 , kai y=0. Sios kreivés minimumas, t.y.
K,=0,329 , kai y,=0,2 , 0 y=0,01.

5 konstrukcija (7, 8 kreivé). Kreivés 7 maksimumas, t.y. K,=3,482 , kai y,=0,2 , o y,=0,6.

Sios kreivés minimumas, t.y. K,=1 , kai y=0. Kreivés 8 maksimumas, t.y. Ky=1, kai y=0. Sios

kreivés minimumas, t.y. K,=0,632 , kai y,=0,2 , 0 y,=0,3.

3.9 pav. 1, 2, 4, 5 konstrukcijy neutralios aSies padéties koeficienty Ky, Ky priklausomybé nuo
sluoksnio storio v . 3.7 pav. a, kai y=0,2 ; 3.7 pav. b, kai y=0,5 ; 3.7 pav. c ,kai y=0,8 tamprumo
moduliy santykis E;/E,=10, o rezultatai pateikti priedo 17, 18, 19 lenteléje.

1 konstrukcija (1, 2 kreiveé). Kai konstrukcija sudaryta i§ vienos medziagos 1 kreivé turi

minimalia reik§mg, o kreivé 2 turi maksimalig reikSme. Kreivés 1 maksimumas, t.y. K=2,653 , kai
y,=0,2 , 0 y,=0,1. Sios kreivés minimumas, t.y. K,=1 , kai y,=0 . Kreivés 2 maksimumas, t.y. K,=1
, kai y,=0 . Sios kreivés minimumas, ty. Ky=0,414 , kai y,=0,2 , 0 y,=0,04.

2 konstrukcija (3, 4 kreivé). Kai y,=0 konstrukcija sudaryta 1§ vienos medziagos ir standumo

centras sutampa su geometriniu centru, tada kreivé 3 jgauna minimalia reikSme, o kreivé 4 jgauna
maksimalig reik§me. Kreivés 3 maksimumas, t.y. K,=2,231 , kai y,=0,2 , o y,=0,2. Sios kreives
minimumas, t.y. K,=1 , kai y,=0 . Kreivés 4 maksimumas, t.y. K,=1 , kai y,=0 . Sios kreivés
minimumas, t.y. K,=0,548 , kai y,=0,2 , 0 y,=0,2 .

3 konstrukcija (5, 6 kreivé). Kreivés 5 maksimumas, t.y. K,=2,942 , kai y,=0,2 , o y,=0,1.

Sios kreivés minimumas, ty. Ki=1, kai y,=0 . Kreivés 6 maksimumas, t.y. K,=1 , kai y,=0 . Sios

kreivés minimumas, .t.y. K,=0,454 , kai y,=0,2 , 0 y,=0,02 .

4 konstrukcija (7, 8 kreivé). Kreivés 7 maksimumas, t.y. Ks=2,364 , kai y,=0,2 , o y,=0,5.
Sios kreivés minimumas, t.y. K,=1 , kai y,=0 . Kreivés 8 maksimumas, t.y. Ky=1 , kai y,=0 . Sios

kreivés minimumas, t.y. K;=0,632 , kai y,=0,2 , 0 y,=0,3 .
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3.9 pav. Standumo ir geometrinio centry nesutapimo santykiy Ky (1,3,5,7) ir Ky (2,4,6,8)
priklausomyb¢ nuo santykinio sluoksniy storio parametro: y=0,2 — (a); y=0,5 — (b); y=0,8 — (¢), kai
tamprumo moduliy santykis E/E,=10 ; kreivés 1 ir 2 — 1 konstrukcijos; 4 ir 5 — 2

konstrukcijos; 5 ir 6 — 4 konstrukcijos; 7 ir 8 — 4 konstrukcijos.

3.10 pav. 1, 2, 4, 5 konstrukcijy neutralios aSies padéties koeficienty K, Ky priklausomybé nuo
sluoksnio storio y . 3.10 pav. a, kai y=0,2 ; 3.10 pav. b, kai y=0,5 ; 3.10 pav. ¢ ,kai y=0,8
tamprumo moduliy santykis E/E,=0,5 , o rezultatai pateikti priedo 20, 21, 22 lenteléje.

1 konstrukcija (1, 2 kreivé). Kai konstrukcija sudaryta i§ vienos medziagos 1 kreivé turi

minimalia reikSme, o kreive 2 turi maksimalig reikSmg. Kreivés 1 maksimumas, t.y. Ky=1, kai y,=0
. Sios kreivés minimumas, ty. K=0,835 , kai wy,=0,2 ,0 y,=0,2 . Kreivés 2 maksimumas, t.y.
Ky=1,327, kai y,=0,2 , 0 y,=0,2 . Sios kreivés minimumas, ty. Ky=1, kai y,=0.

2 konstrukcija (3, 4 kreivé). Kai y,=0 konstrukcija sudaryta i§ vienos medZiagos ir standumo

centras sutampa su geometriniu centru, tada kreivé 3 jgauna minimalia reikSme, o kreivé 4 jgauna
maksimalia reikSmeg. Kreivés 3 maksimumas, t.y. K,=1 , kai y,=0 . Sios kreivés minimumas, t.y.
K=0,769 , kai y,=0,2 ,0 y,=0,06 . Kreivés 4 maksimumas, t.y. K,=1,327 , kai y,=0,2 ,0 y,=0,2 .

Sios kreivés minimumas, t.y. Ky=1, kai y,=0 .
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3 konstrukcija (5, 6 kreivé). Kai y,=0 konstrukcija sudaryta i§ vienos medziagos ir standumo

centras sutampa su geometriniu centru, tada kreivé 3 jgauna minimalia reikSme, o kreivé 4 jgauna
maksimalig reikSme. Kreivés 3 maksimumas, t.y. Ky=1 , kai y,=0 . Sios kreivés minimumas, t.y.
K=0,79, kai y,=0,2 , y,=0,3 . Kreivés 4 maksimumas, t.y. K,=1,299 , kai y,=0,2 ,0 y,=0,1 . Sios

kreivés minimumas, t.y. Ky=1, kai y,=0 .

4 konstrukcija (7, 8 kreivé). Kreivés 7 maksimumas, ty. K.=1 , kai =0 . Sios kreives
minimumas, t.y. K,=0.75 , kai y,=0,2 ,0 y,=0,08 . Kreivés 8 maksimumas, t.y. K,=1,269 , kai
yx=0,2, 0 y,=0,2 . Sios kreivés minimumas, ty. Ky=1, kai y,=0 .
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3.10 pav. Standumo ir geometrinio centry nesutapimo santykiy K, (1,3,5,7) ir K, (2,4,6,8)
priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio parametro: y=0,2 — (a); y=0,5 — (b); y=0,8 — (¢), kai
tamprumo moduliy santykis E;/E,=0,5 ; kreivés 1 ir 2 — 1 konstrukcijos; 4 ir 5 — 2

konstrukcijos; 5 ir 6 — 4 konstrukcijos; 7 ir 8 — 4 konstrukcijos.

3.11 pav. 1, 2, 4, 5 konstrukcijy neutralios aSies padéties koeficienty K, Ky priklausomybé nuo
tamprumo moduliy santykio, kintant sluoksniy storiui y. Rezultatai pateikti priedo 23 lenteléje.

3 konstrukcija (1, 2, 5, 6, 9, 10 kreiveé). Kreive 1 ir 2 yra kai tamprumo moduliy santykis

E/E;=37,5 . Kreivés 1 maksimumas, t.y. Ky=11,204 ,kai y=0,02. Sios kreivés minimumas, t.y. Ki=0
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,kai y=0 . Kreivés 2 maksimumas, t.y. K,=1 , kai y=1. Didéjant sluoksnio storiui parametras K
mazéja, o parametras Ky didéja.

Kai tamprumo moduliy santykis E;/E,=10 ,tai yra 5 ir 6 kreivé. Sumazéjus tamprumo moduliy
santykiui, sumaz¢ja geometrinio ir standumo centry nesutapimas. Kreivés 5 maksimumas Ky=4,65
ka1 y=0,02 . Sios kreivés minimumas K,=0 ,kai y=0 . Kreivés 6 maksimumas K,=1 , kai y=1. Sios
kreivés minimumas K,=0 , kai y=0.

Kreivés 9 ir 10 yra kai tamprumo moduliy santykis E;/E,=0,5 . Gauname ,kad kreivé 9 did¢ja
nes pirmojo sluoksnio tamprumo modulis maZesnis uz antros medziagos. Kreivés 9 maksimumas
Ki=1 Jkai y=1 . Sios kreivés minimumas K,=0 ,kai y=0 . Kreivés 10 maksimumas K,=1,476 , kai
y=0,02 ir Sios kreivés minimumas K,=0 , kai y=0 .

6 konstrukcija (3, 4, 7, 8, 11, 12 kreivé). Kreivé 3 ir 4 yra kai tamprumo moduliy santykis

Ei/E;=37,5 . Kreivés 3 maksimumas, t.y. Ky=11,827 kai y=0,02. Sios kreivés minimumas, ty. Kx=0
kai y=0 . Kreivés 4 maksimumas, t.y. Ky=1 , kai y=1. Sios kreivé minimumas Ky=0 , kai y=0 .
Didéjant sluoksnio storiui parametras Ky mazéja, o parametras K, didéja.

Kai tamprumo moduliy santykis E;/E,=10 ,tai yra 7 ir 8 kreivé. Sumazéjus tamprumo moduliy
santykiui, sumazéja geometrinio ir standumo centry nesutapimas. Kreivés 7 maksimumas K,=4,713
ka1 y=0,02 . Sios kreivés minimumas K,=0 ,kai y=0 . Kreivés 8 maksimumas K,=1 , kai y=1. Sios
kreivés minimumas K,=0 , kai y=0.

Kreiviy 11 ir 12 tamprumo moduliy santykis E;/E;=0,5 . Gauname ,kad kreivé 11 didéja nes
pirmojo sluoksnio tamprumo modulis mazesnis uz antros medziagos. Kreives 11 maksimumas Ky=1
Jkai y=1 . Sios kreivés minimumas Ky=0 kai y=0 . Kreivés 12 maksimumas K,=1,467 , kai y=0,02

ir Sios kreivés minimumas K,=0 , kai y=0 .
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3.11 pav. Standumo ir geometrinio centry nesutapimo santykiy Ky (1,3,5,7,9,11) ir
K, (2,4,6,8,10,12) priklausomybé nuo tamprumo moduliy santykio , kai
E/E,=37,5 - (1,2,3,4); E//E,=10 — (5,6,7,8);E1/E,=0,5 — (9,10,11,12);
kreives: 1, 2, 5, 6, 9,10 — 3 konstrukcijos; 3, 4,7 ,8, 11, 12 — 6 konstrukcijos.
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3.2. Standumo tyrimas

3.12 pav. pavaizduota sijos standumo D priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento vy, kai tamprumo moduliy santykis E;/E;=37,5 esant 1, 2, 4, 5 konstrukcijoms.
Skaiciavimo rezultatai pateikti priedo 24, 25, 26 lenteléje.

1 konstrukcija (1 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksng konstrukcija. Atsiradus antrajam

sluoksniui ir did¢jant jos kiekiui kai y,=0,2 ... 1 standumas maZzéja, nors pirmosios medziagos
tamprumo modulis yra didesnis, bet antros medziagos kiekis yra didesnis ir tamprumo modulis
mazesnis, kas nulemia standumo maz¢éjima. Kai sluoksniy storiy koeficientas y,=1, konstrukcija yra
sudaryta i§ vienos medziagos. Kaip matome maksimalu standuma gauname, kai y,=0,9 , tai
Dmax=1,84- 10® Nm? . Sios kreivés minimumas, t.y. Dyin=2,5- 10° Nm? yra kai y,=0.

2 konstrukcija (2 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksng konstrukcija. Atsiradus pirmajam

sluoksniui ir didéjant jos kiekiui standumas mazéja, nes antrosios medziagos tamprumo modulis
mazesnis nei pirmosios. Kai sluoksniy storiy koeficientas y,=1, konstrukcija sudaryta i§ dviejy
medziagy. Kaip matome maksimalu standuma gauname, kai y,=0, o y,=0,8 t.y. Dinax=2,510° Nm?,
nes $iuo atveju konstrukcija sudaryta i§ vienos medziagos. Sios kreivés minimumas yra kai y,=1
Dmin=8,33-10° Nm’ , konstrukcija sudaryta i§ vienos medZiagos su maZesniu tamprumo moduliu.

4 konstrukcija (3 kreiveé). Kai y,=0 turime vienasluoksn¢ konstrukcija. Atsiradus antrajam

sluoksniui ir maz¢jant jos kiekiui standumas ir toliau did¢ja, nes pirmosios medZziagos tamprumo
modulis medziagos kiekis didesnis. Sios kreives maksimumas, t.y. Dmax=3,13-108 Nm? , kai y,=1.
Sios kreivés minimumas, t.y. Dyin=1 ,04-106 Nm? , kai y,=0 .

5 konstrukcija 2.1 pav. e (4 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksn¢ konstrukcijq. Atsiradus

pirmajam sluoksniui ir didéjant jos kiekiui standumas didéja. Sios kreivés maksimumas, t.y.
Dmax=2,53-108 Nm? , kai y,=0,6 , 0 y,=0,8. Sios kreivés minimumas, t.y. Dmin=2,5-106 Nm? , kai
v,=0, y,=0,2.
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3.12 pav. Maksimalaus standumo lenkimui Dy, kitimas priklausomai nuo parametro v, kai
E/E;=37,5 , esant sluoksnio parametro vertéms vy : 0,2 — (a); 0,5 — (b); 0,8 — (c)

Kreivés: 1 — 1 konstrukcija; 2 — 2 konstrukcija; 3 — 4 konstrukcijos; 4 — 5 konstrukcijos .

3.13 pav. pavaizduota sijos standumo D priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento w, kai tamprumo moduliy santykis E/E,=10 esant 1, 2, 4, 5 konstrukcijoms.
Skaiciavimo rezultatai pateikti priedo 27, 28, 29 lenteléje.

1 konstrukcija (1 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksng konstrukcija. Atsiradus antrajam

sluoksniui ir didéjant jos kiekiui standumas maz¢ja, nes antrosios medziagos tamprumo modulis
mazesnis. Kai sluoksniy storiy koeficientas =1, konstrukcija yra sudaryta i§ vienos medziagos. Si
kreivé pasiekia maksimuma prie minimalaus antrosios medziagos kiekio ty. kai wy,=0,2 ,
Dinax=2,36-10° Nm? , 0 y,=1. Sios kreivés minimumas Dyiz=3,91-10° Nm? , kai y,=0 .

2 konstrukcija (2 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksng konstrukcija. Atsiradus pirmajam

sluoksniui ir esant antrojo sluoksnio storiui y,=0 standumas gaunamas maksimalus, pradéjus didéti
antrojo sluoksnio storiui standumas pradeda mazéti. Sios kreivés maksimumas Dmx=2,5‘108 Nm? ,
kai y,=0,8 , 0 y,=0. Sios kreivés minimumas Dyin=3,13 10’ Nm? , kai yy=1.

4 konstrukcija (3 kreivé). Kai yy=0 turime vienasluoksn¢ konstrukcija. Atsiradus antrajai

medziagai su maZesniu tamprumo moduliu ir didéjant jos kiekiui standumas didéja. Sios kreivés
maksimumas Dmx=3,13‘108 Nm? , kai y=1. Sios kreivés minimumas Dmm=2,5-105 Nm? , kai yx=0,
ovy,=0,2 .

5 konstrukcija (4 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksn¢ konstrukcija. Atsiradus pirmajai

medziagai ir didéjant jos kiekiui standumas didéja. Sios kreivés maksimumas Dinax=2,56-10° Nm? ,

kai yy=1, 0 y,=0,8. Sios kreivés minimumas Dyin=2,5 10° Nm? , kai y,=0, 0 y,=0,2 .
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3.13 pav. Maksimalaus standumo lenkimui Dy, kitimas priklausomai nuo parametro y kai
Ei/E;,=10, esant sluoksnio parametro vertéms v :0,2 — (a); 0,5 — (b); 0,8 — (¢);

kreivés : 1 — 1 konstrukcija; 2 — 2 konstrukcija; 3 — 4 konstrukcija; 4 — 5 konstrukcija .

3.14 pav. pavaizduota sijos standumo D priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento y, kai tamprumo moduliy santykis E;/E,=1 esant 1, 2, 4, 5 konstrukcijoms. Skai¢iavimo
rezultatai pateikti priedo 30, 31, 32 lenteléje.

Visais atvejais visy konstrukcijy t.y. 1, 2, 4, 5 standumo kreivés vienodos.

Dmax 3 5E+08 Dmax 3,50E+08
3,0E+08 = 3,00E+08 —1
2,5E+08 — 2,50E+08 —
2,0E+08 ., 2,00E+08 -,
1,5E+08 3 1,50E+08 3
1,0E+08 4 1,00E+08 4
5,0E+07 5,00E+07

+ ‘ , ‘ 0,00E+00 ‘ ‘ ‘

0.08+00 o 02 04 06 08 , Wy 0 02 04 0,6 0.8 1 oty
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3.14 pav. Maksimalaus standumo lenkimui Dy, kitimas priklausomai nuo parametro y kai
Ei/E>=1, esant sluoksnio parametro vertéms y :0,2 — (a); 0,5 — (b); 0,8 — (¢);
Kreivé: 1, 2, 4, 5 konstrukcijos.

3.15 pav. pavaizduota sijos standumo D priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento vy, kai tamprumo moduliy santykis E;/E,=0,5 esant 1, 2, 4, 5 konstrukcijoms.
Skai¢iavimo rezultatai pateikti priedo 33, 34, 35 lentel¢je.

1 konstrukcija (1 kreiveé). Kai yx=0 turime vienasluoksng konstrukcija. Atsiradus pirmajai

medZiagai ir didéjant jos kiekiui standumas didéja. Kai y,=0,2 ir 0,5 standumas stipriai didéja ir kai
yx=1 pasiekia maksimuma, kai y,=0,8 standumas didéja labai mazai. Sios kreivés maksimumas
Dmax=2,8l-108 Nm? , kai y=1, 0 y,=0,8 . Sios kreivés minimumas Dmin=2,5-106 Nm? , kai =0, o
y,=0,2 .

2 konstrukcija (2 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksn¢ konstrukcijq. Atsiradus antrajai

medziagai ir didéjant jos kiekiui standumas didéja, kadangi antrosios medziagos tamprumo modulis
yra didesnis. Si kreivé pasiekia maksimuma kai antroji medziaga pasiekia maksimaly medziagos
kieki ty. kai y,=1. Sios kreives maksimumas Dmax=3,l3-108 Nm? , kai yy=1 . Sios kreives
minimumas Dpi,=1,25-10° Nm® , kai y,=0 , 0 y,=0.2 .

4 konstrukcija (3 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksne konstrukcija. Atsiradus pirmajai
medziagai ir didéjant jos kiekiui standumas didéja. Standumas maksimuma pasiekia , kai y,=0,8 ,
Yx=0 Dpax=2,5" 10® Nm? . Sios kreivés minimumas Dnin=2,56- 10° Nm? , kai y,=0, 0 y,=0,2 .

5 konstrukcija (4 kreivé). Kai y,=0 turime vienasluoksng konstrukcija. Atsiradus antrajai

medZiagai ir didéjant jos sluoksnio storiui t standumas didéja. Kai y,=0,2 , o y,=1 gauname Sios
kreivés maksimumag Dmax=2,81-108 Nm? . Didéjant sluoksnio storio parametrui y standumas
mazéja, nes didéja pirmosios medziagos kiekis. Sios kreivés minimumas, t.y. Dpin=1,95-10" Nm? ,

kai y,=0, 0 y,=0,5 .
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3.15 pav. Maksimalaus standumo lenkimui Dy, kitimas priklausomai nuo parametro t kai
E/E;=0,5 , esant sluoksnio parametro vertéms y :0,2 — (a); 0,5 — (b); 0,8 — (c);

Kreivés : 1 — 1 konstrukcijos; 2 — 2 konstrukcijos; 3 — 4 konstrukcijos; 4 — 5 konstrukcijos.

3.16 pav. pavaizduota sijos standumo D priklausomybé nuo santykinio sluoksniy storio
koeficiento vy, kai tamprumo moduliy santykis E/E,=37,5; 10; 0,5; 1 esant 3 ir 6 konstrukcijoms.
Skaiciavimo rezultatai pateikti priedo 36 lenteléje.

6 konstrukcija (1 kreivé). Taskui A judant istrizaine abiejy sluoksniy storiai didéja po lygiai,

kai pirmosios medziagos tamprumo modulis didesnis uz antros ir did¢jant ju sluoksniy storiui
standumas did¢ja. Nes pirmoji medziaga daro didesng itaka, kadangi jos medziagos kiekis ir
tamprumo modulis didesnis. Sios kreivés maksimumas, t.y. Dma,(=3,13‘108 Nm? , kai y=1 . Sios
kreivés minimumas, t.y. D=0 Nm? , kai y=0.

3 konstrukcija (2 kreivé). TaSkui A judant jstrizaine abiejy sluoksniy storiai didéja po lygiai.

Standumas didéja iki t=0,3 , kol yra didesné pirmosios medziagos itaka, toliau didéjant antrosios
medziagos kiekiui standumas mazéja. Si kreivé maksimuma pasiekia, t.y. Dmae=1,3-10° Nm? , kai
y=0,6 . Sios kreiveés minimumas, t.y. Dpin=0 Nm? , kai y=0 .

6 konstrukcija (3 kreivé). Siuo atveju standumas didéja didéjant parametrui v , nes pirmosios

medZziagos sluoksnis yra per visa konstrukcijos aukstj ir judant taSkui A istrizaine jos vis daugéja, o
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antrosios medziagos kiekis mazéja. Si kreivé pasiekia maksimuma Dpya=3,13-10° Nm? kai y=1 .
Sios kreivés minimumas , t.Y. Dmin=0 Nm? , kai y=0 .

3 konstrukcija (4 kreivé). Kreivé 4 maksimuma Dmax=1,38-108 Nm? pasiekia , kai y=1 . Sios

kreivés minimumas , t.y. Dp,i,=0 Nm? , kai y=0 .

6 konstrukcija (5 kreivé). Kai tamprumo moduliy santykis E;/E;=0,5 , standumas did¢ja. Sios

kreivés maksimumas Dyy.,=3,13- 10® Nm? , kai y=1 , minimumas D,;,=0 Nm? , kai y=0.

3 konstrukcija (6 kreive). Kintant parametrui y standumas didé¢ja iki y=0,7 , toliau didéjant

parametrui y standumas mazéja. Kreivés 6 maksimumas, t.y. Dmax=1,93-108 Nm? , kai y=0,7. Sios
kreivés minimumas, t.y. Dp,i,=0 Nm? , kai y=0.

3, 6 konstrukcija (7 kreivé). Kai abieju sluoksniy tamprumo moduliai lygus, did¢jant

parametrui y standumas didéja abiejuose konstrukcijose . Sios kreivés maksimumas, t.y.

Dmax=3,13- 10® Nm? kai y=1. Sios kreivés minimumas, t.y. Dpin=0 Nm? , kai y=0.

Dmax 3 5¢.08

3,0E+08 ——— p
2,5E+08 -2
2,0E+08 3
/’f\ 4
1,5E+08 5
1,0E+08 /// — 6
5,0E+07 | —7
0,0E+00 ‘ , ‘ ‘ W, Wy
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3.16 pav. Maksimalaus standumo lenkimui Dy, kitimas priklausomai nuo parametro v, kai
E/E,=37,5 - (1,2); E1/E>=10 — (3,4); E1/E2=0,5 — (5,6); E1/Ex=1—(7)
Kreivés: 2, 4, 6, 7 — 3 konstrukcijos; 1, 3, 5, 7 — 6 konstrukcijos.
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3.2. Daugiasluoksnés sijos stiprumo tyrimas

3.2.1 Normaliniy jtempimy pasiskirstymas DKE skerspjiivyje

Normalinis itempimas bet kurio daugiasluoksnio konstrukcinio elemento sluoksnyje
apskaiCiuojami i§ lygties 2.10 . IS Sios lygties matome, jog itempimu dydis priklauso tik nuo
sluoksnio medziagos tamprumo modulio.

Kadangi daugiasluoksnése sijose pereinant i§ vieno sluoksnio { kita visada gaunamas itempimo
Suolis, proporcingas ty sluoksniy tamprumo moduliy santykiui, todél jtempimas sekanciame

sluoksnyje gali biiti apskaiciuoti i§ priklausomybés :

=0, —= . (3.3)

Kai konstrukcija nesimetriska reikia nustatyti svarbiausiyjy inercijos asiy krypties kampa:

21,
tng2a = T (3.4)

y X

Cia Iy — 1Scentrinis inercijos momentas;
Iy ir I} — inercijos momentai.
Priklausomai nuo to, ar einama i§ didesni tamprumo moduli turin¢ios medziagos ar i§ mazesni
skiriasi normalinio itempimo diagramuy pobudis. 3.17 pav. parodytos bandiniy konstrukcijos ir jose
pazymeéti taskai, kuriuose skaiCiavau itempimus. Priémiau, jog sija lenkiama jéga F=20 kN, vadinasi

lenkimo momentas M=F-1=20000-1=20000 Nm.

yll
4

3
% E, X

a

3.17 pav. bandinio konstrukcija : taSkas 1 — oy;;; taskas 2 — oxj2;

taSkas 3 — oy1; taskas 4 — 64

3.18 pav. pavaizduotas dvisluoksnés sijos skerspjuvis (a) ir normaliniy itempimy
pasiskirstymas jame (b), kai E{/E,=37,5 ; y,=0,4 ; y,=0,2959 m (skai¢iavimo rezultatai priedo 37

lenteléje).
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3.18 pav. Dvisluoksnés sijos skerspjuvis (a), kai tamprumo moduliy santykis E,/E,=37,5

ir normaliniy itempimy pasiskirstymas jame (b).

3.19 pav. pavaizduotas dvisluoksnés sijos skerspjiivis (a) ir normaliniy jtempimuy
pasiskirstymas jame (b), kai E1/E;=0,5 ; yx=0,4 ; y,=0,2959 m (skaiiavimo rezultatai priedo 38

lenteléje).

\ P Eﬁz
E, 4 =

o me!__...-—
EQ 1 GxZ!’,/

Ot

3.19 pav. Dvisluoksnés sijos skerspjuvis (a), kai tamprumo moduliy santykis E,/E>=0,5

ir normaliniy itempimy pasiskirstymas jame (b).

Taigi, kaip matome i§ 3.18 pav., 3.19 pav., priklausomai nuo to, ar einama i$ didesni tamprumo

moduli turinfios medZziagos ar i§ mazesni, skiriasi normalinio jtempimo diagramy pobudis. Jei

einama | mazesni tamprumo moduli turincios medziagos sluoksni, tai itempimai sumazéja, jei i

didesni — padid¢ja.

3.2.2. Sluoksnio storio jtaka jtempimams

IS 2.10 lygties matyti, jog normaliniy jtempimu dydis yra tiesiog proporcingas sluoksnio

medziagos tamprumo moduliui ir atstumui nuo nagrinéjamo pjiivio neutralaus sluoksnio, ir

atvirksciai proporcingas standumo kitimui.
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3.20 pav. pateikta 1 tasko( 1 konstrukcijos) itempimo oy kitimo priklausomybé nuo santykinio
sluoksnio storio parametro vy , kai y,=0,2 , tamprumo moduliy santykis E;/E,=37,5 skaifiavimo

rezultatai pateikti priede 37 lenteléje.

ox11, Pa
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15000000

10000000 \\
5000000 \\_"

0 T T T T ‘ux
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3.20 pav. [tempimo oy;; kitimo priklausomybé nuo santykinio sluoksnio

storio koeficiento vy, kai y,=0,2 , tamprumo moduliy santykis E/E>=37.5.

[tempimo kitimo intensyvumai yra skirtingi, nes iSoriniame sluoksnyje itempimas oy;; kinta
atvirksciai proporcingai sijos standumui D kitimui, o vidurinio sluoksnio maksimalaus jtempimo 6y;;
kitimas yra létesnis , nes (ox1) yra dviejy kintamyju y ir D funkcija. Asimetriniy dvisluoksniy
konstrukciniy elementy iSoriniy sluoksniy pavirSiy itempimas oy mazéja didéjant sluoksniy

medZziagy tamprumo moduliy santykiui.
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ISVADOS IR PASTULYMAI

1. ISnagrinéta neutraliyjy sluoksniy padéties , standumo lenkimui kitimo désningumai SeSiy
tipy asimetriniuose daugiasluoksniuose konstrukciniuose elementuose priklausomai nuo sluoksniy
storiy bei juos sudaran¢iy medziagy tamprumo moduliy kitimo. Analizé atlikta naudojant analitines
iSraiskas.

2. Nustatyta, kad standumo ir geometriniy centry kitimo kreiviy pobiidis bei tarp Siy centry
nesutapimo santykiy Ky ir Ky kitimo priklausomybés priklauso nuo dvisluoksnés konstrukcijos
formavimo biido, t.y. kai sluoksniy kontakto bendras taskas A juda vertikalia, horizontalia ar
diagonale (45° kampo) kryptimis, bei sluoksnius sudaran¢iy medziagy tamprumo moduliy santykio.

3. Gauta, kad didziausi nesutapimai tarp geometriniy ir standumo centry yra gauti ketvirtoje
dvisluoksnéje konstrukcijoje.

4. ISnagrinéta maksimalaus standumo Dy kitimo désningumai asimetrinése dvisluoksnése
sijose, priklausomai nuo parametro y ir sluoksnius sudaranc¢iy medziagy tamprumo moduliy.
Didziausia jtaka standumui turi sluoksnio medZziagos tamprumo modulis ir ji turin¢io sluoksnio
geometrija.

5. Normalinio itempimo oy priklausomybiy nuo parametro y tyrimai rodo, jog did¢jant
sluoksniy storiui su maZesniu medziagos tamprumo moduliy, jtempimy dydZziai iSauga, did¢jant

sluoksniy storiui su didesniu medziagos tamprumo moduliu, jtempimy dydZziai sumazé¢ja.
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PRIEDAS
1 lentelé
Wy 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X 0,05 0,1214 | 0,1611 | 0,1864 | 0,2038 | 0,2167 | 0,2265 | 0,2342 | 0,2405 | 0,2457 0,25
Ve 0,25 0,1857 | 0,1611 | 0,1545 | 0,1577 | 0,1667 | 0,1794 | 0,1947 | 0,2119 | 0,2304 0,25
X 0,125 | 0,1477 | 0,1667 | 0,1827 | 0,1964 | 0,2083 | 0,2188 | 0,2279 | 0,2361 | 0,2434 0,25
Ve 0,25 0,2295 | 0,2167 | 0,2096 | 0,2071 | 0,2083 | 0,2125 | 0,2191 | 0,2278 | 0,2382 0,25
X 0,20 0,2061 | 0,2119 | 0,2174 | 0,2227 | 0,2278 | 0,2326 | 0,2372 | 0,2417 | 0,2459 0,25
Ve 0,25 0,2445 | 0,2405 | 0,2378 | 0,2364 | 0,2361 | 0,2370 | 0,2388 | 0,2417 | 0,2454 0,25
2 lentelé
Wy 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xe 0,25 0,1857 | 0,1611 | 0,1545 | 0,1577 | 0,1667 | 0,1799 | 0,1947 | 0,2119 | 0,2304 0,25
Ve 0,05 0,1214 | 0,1611 | 0,1864 | 0,2038 | 0,2167 | 0,2265 | 0,2342 | 0,2405 | 0,2457 0,25
Xe 0,25 0,2295 | 0,2167 | 0,2096 | 0,2071 | 0,2083 | 0,2125 | 0,2191 | 0,2278 | 0,2382 0,25
Ve 0,125 | 0,1477 | 0,1667 | 0,1827 | 0,1964 | 0,2083 | 0,2188 | 0,2279 | 0,2361 | 0,2434 0,25
X 0,25 0,2445 | 0,2405 | 0,2378 | 0,2364 | 0,2361 | 0,2370 | 0,2388 | 0,2417 | 0,2454 0,25
Ve 020 | 02061 | 0,2119 | 0,2174 | 0,2227 | 0,2278 | 0,2326 | 0,2372 | 0,2417 | 02459 | 0,25
3 lentelé
] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X 0 0,1434 | 0o,1611 | 0,1779 | 0,1938 | 0,2083 | 0,2214 | 0,2327 | 0,2417 | 0,2477 0,25
Ye 0 0,1434 | o,1611 | 0,1779 | 0,1938 | 0,2083 | 0,2214 | 0,2327 | 0,2417 | 0,2477 0,25
4 lentelé
\ 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
XEg 0,25 0,0565 | 0,0788 | 0,1025 | 0,1266 | 0,1511 | 0,1757 | 0,2004 | 0,2252 0,25
YE 0,05 0,2919 | 0,2946 | 0,2959 | 0,2967 | 0,2973 | 0,2976 | 0,2979 | 0,2982 | 0,2983
Xg 0,05 0,0565 | 0,0608 | 0,0663 | 0,0735 | 0,0833 | 0,0975 | 0,1196 | 0,1591 0,25
YE 0,25 0,2919 | 0,3115 | 0,3296 | 0,3456 | 0,3583 | 0,3657 | 0,3630 | 0,3386 0,25
Xg 0,25 0,0522 | 0,0781 | 0,1020 | 0,1263 | 0,1509 | 0,1756 | 0,2003 | 0,2251 0,25
Vg 0,05 0,2458 | 0,2475 | 0,2484 | 0,2489 | 0,2493 | 0,2495 | 0,2497 | 0,2499 0,25
Xg 0,05 0,0552 | 0,0578 | 0,0602 | 0,0627 | 0,0650 | 0,0674 | 0,0697 | 0,0719 | 0,0741
Vg 0,25 0,2458 | 0,2446 | 0,2439 | 0,2437 | 0,2440 | 0,2448 | 0,2461 | 0,2478 0,25
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5 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0,25 0,0722 | 0,0885 | 0,1088 | 0,1310 | 0,1540 | 0,1776 | 0,2015 | 0,2257 0,25
YE 0,05 0,2722 | 0,2808 | 0,2853 | 0,2881 | 0,2900 | 0,2914 | 0,2924 | 0,2932 | 0,2939
Xg 0,05 0,0722 | 0,0853 | 0,1000 | 0,1167 | 0,1357 | 0,1577 | 0,1833 | 0,2136 0,25
VE 0,25 0,2722 | 0,2809 | 0,2875 | 0,2917 | 0,2929 | 0,2904 | 0,2833 | 0,2705 0,25
Xg 0,25 0,0685 | 0,0861 | 0,1073 | 0,1299 | 0,1533 | 0,1771 | 0,2012 | 0,2256 0,25
Vg 0,05 0,2352 | 0,2411 | 0,2442 | 0,2461 | 0,2474 | 0,2483 | 0,2490 | 0,2496 0,25
Xg 0,05 0,0685 | 0,0768 | 0,0845 | 0,0917 | 0,0984 | 0,1047 | 0,1106 | 0,1162 | 0,1214
Vg 0,25 0,2352 | 0,2313 | 0,2293 | 0,2292 | 0,2306 | 0,2336 | 0,2379 | 0,2434 0,25
6 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0,25 0,1929 | 0,1844 | 0,1833 | 0,1875 | 0,1955 | 0,2063 | 0,2192 | 0,2339 0,25
VE 0,05 0,1214 | 0,1438 | 0,1611 0,175 0,1864 | 0,1958 | 0,2038 | 0,2107 | 0,2167
Xg 0,05 0,1929 | 0,2123 | 0,2239 | 0,2318 | 0,2375 | 0,2418 | 0,2451 | 0,2478 0,25
VE 0,25 0,1214 | 0,1223 | 0,1326 | 0,1477 | 0,1656 | 0,1853 | 0,2061 | 0,2277 0,25
Xg 0,25 0,2038 | 0,1957 | 0,1938 | 0,1964 | 0,2026 | 02116 | 0,2227 | 0,2356 0,25
VE 0,05 0,1269 | 0,1534 | 0,1750 | 0,1929 | 0,2079 | 0,2207 | 0,2318 | 0,2415 0,25
Xg 0,05 0,2038 | 0,2265 | 0,2405 0,250 0,2569 | 0,2621 | 0,2662 | 0,2695 | 0,2722
YE 0,25 0,1269 | 0,1265 | 0,1357 0,150 0,1672 | 0,1864 | 0,2068 | 0,2280 0,25
7 lentelé
0 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0,25 0,0735 | 0,0893 | 0,1094 | 0,1313 | 0,1543 | 0,1778 | 0,2016 | 0,2257 0,25
YE 0,125 | 0,3456 | 0,3546 | 0,3594 | 0,3623 | 0,3644 | 0,3658 | 0,3669 | 0,3678 | 0,3685
Xg 0,125 | 0,1266 | 0,1278 | 0,1293 | 0,1313 | 0,1343 | 0,1388 0,147 0,1655 0,25
VE 0,25 0,2967 | 0,3194 | 0,3414 | 0,3623 | 0,3815 | 0,3973 | 0,4060 | 0,3939 0,25
Xg 0,25 0,0627 | 0,0825 | 0,1049 | 0,1283 | 0,1522 | 0,1764 | 0,2008 | 0,2254 0,25
YE 0,125 | 0,2437 | 0,2462 | 0,2475 | 0,2484 | 0,2489 | 0,2493 | 0,2496 | 0,2498 0,25
Xg 0,125 | 0,1263 | 0,1270 | 0,1276 | 0,1283 | 0,1289 | 0,1296 | 0,1302 | 0,1309 | 0,1315
YE 0,25 0,2489 | 0,2486 | 0,2484 | 0,2484 | 0,2484 | 0,2486 | 0,2490 | 0,2494 0,25
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8 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0,25 0,1167 | 0,1188 0,130 0,1458 | 0,1643 | 0,1844 | 0,2056 | 0,2275 0,25
YE 0,125 | 0,2917 | 0,3125 0,325 0,3333 | 0,3393 | 0,3438 | 0,3472 0,350 0,3523
Xg 0,125 | 0,1310 | 0,1349 | 0,1397 | 0,1458 | 0,1538 | 0,1648 | 0,1806 | 0,2054 0,25
VE 0,25 0,2881 | 0,3053 | 0,3206 | 0,3333 | 0,3423 | 0,3455 | 0,3389 | 0,3143 0,25
Xg 0,25 0,0917 | o0,1011 | 0,1174 | 0,1369 | 0,1581 | 0,1802 | 0,2031 | 0,2264 0,25
Vg 0,125 | 0,2292 | 0,2369 | 0,2413 | 0,2440 | 0,2460 | 0,2474 | 0,2485 | 0,2493 0,25
Xg 0,125 | 0,1299 | 0,1323 | 0,1346 | 0,1369 | 0,1392 | 0,1414 | 0,1435 | 0,1456 | 0,1477
Vg 0,25 0,2461 | 0,2449 | 0,2442 | 0,2440 | 0,2443 | 0,2451 | 0,2463 | 0,2479 0,25
9 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0,25 0,2318 | 0,2272 0,225 0,225 0,2269 | 0,2306 | 0,2357 | 0,2422 0,25
Vg 0,125 | 0,1477 | 0,1576 | 0,1667 0,175 0,1827 | 0,1898 | 0,1964 | 0,2026 | 0,2083
Xg 0,125 | 0,1875 | 0,2039 | 0,2159 | 0,2250 | 0,2321 | 0,2379 | 0,2426 | 0,2466 0,25
YE 0,25 0,1750 | 0,1671 | 0,1682 | 0,1750 | 0,1857 | 0,1992 | 0,2147 | 0,2318 0,25
Xg 0,25 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,25
YE 0,125 0,150 0,1625 | 0,1750 | 0,1875 0,200 0,2125 | 0,2250 | 0,2375 0,25
Xg 0,125 | 0,1964 | 0,2188 | 0,2361 0,250 0,2614 | 0,2708 | 0,2788 | 0,2857 | 0,2917
YE 0,25 0,1929 | 0,1844 | 0,1833 | 0,1875 | 0,1955 | 0,2063 | 0,2192 | 0,2339 0,25
10 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
XE 025 | 0,1196 | 0,1209 | 0,1316 | 0,1470 | 0,1651 | 0,1849 | 0,2059 | 0,2276 | 0,25
Ve 0,20 | 0,3630 | 0,3844 | 0,3974 | 0,4060 | 0,4123 | 0,4169 | 0,4206 | 0,4235 | 0,4259
XE 0,20 | 0,2004 | 0,2007 | 0,2011 | 0,2016 | 0,2024 | 0,2036 | 0,2059 | 0,2115 | 0,25
Ve 025 | 0,2979 | 0,3215 | 0,3446 | 03669 | 0,3881 | 0,4070 | 0,4206 | 0,4173 | 0,25
Xg 0,25 0,0697 | 0,0869 | 0,1078 | 0,1302 | 0,1535 | 0,1773 | 0,2013 | 0,2256 0,25
VE 0,20 0,2461 | 0,2476 | 0,2484 | 0,2490 | 0,2493 | 0,2495 | 0,2497 | 0,2499 0,25
Xg 0,20 0,2003 | 0,2005 | 0,2007 | 0,2008 | 0,2010 | 0,2012 | 0,2013 | 0,2015 | 0,2017
VE 0,25 0,2497 | 0,2497 | 0,2496 | 0,2496 | 0,2496 | 0,2497 | 0,2497 | 0,2499 0,25
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11 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0,25 0,1833 0,175 0,175 0,1806 0,19 0,2023 | 0,2167 | 0,2327 0,25
VE 0,20 0,2833 | 0,3071 0,325 0,3369 0,35 0,3591 | 0,3667 | 0,3731 | 0,3786
Xg 0,20 0,2015 | 0,2025 | 0,2038 | 0,2056 | 0,2079 | 0,2113 | 0,2167 | 0,2265 0,25
VE 0,25 0,2924 | 0,3123 | 0,3308 | 0,3472 | 0,3605 | 0,3685 | 0,3667 | 0,3426 0,25
Xg 0,25 0,1106 | 0,1143 | 0,1268 | 0,1435 | 0,1627 | 0,1833 | 0,2049 | 0,2272 0,25
VE 0,25 0,2379 | 0,2421 | 0,2446 | 0,2463 | 0,2475 | 0,2483 | 0,2490 | 0,2496 0,25
Xg 0,20 0,2012 | 0,2019 | 0,2025 | 0,2031 | 0,2037 | 0,2043 | 0,2049 | 0,2055 | 0,2061
YE 0,25 0,2490 | 0,2487 | 0,2485 | 0,2485 | 0,2485 | 0,2487 | 0,2490 | 0,2494 0,25
12 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0,25 0,2451 | 0,2437 | 0,2429 | 0,2426 | 0,2430 | 0,2440 | 0,2455 | 0,2475 0,25
Vg 0,20 0,2061 | 0,2090 | 0,2119 | 0,2147 | 0,2174 | 0,2201 | 0,2227 | 0,2253 | 0,2278
Xg 0,20 0,2192 | 0,2259 | 0,2313 | 0,2357 | 0,2395 | 0,2427 | 0,2455 | 0,2479 0,25
VE 0,25 0,2038 | 0,1957 | 0,1938 | 0,1964 | 0,2026 | 02116 | 0,2227 | 0,2356 0,25
Xg 0,25 0,2662 | 0,2722 | 0,2765 | 0,2788 | 0,2790 | 0,2767 | 0,2714 | 0,2627 0,25
Vg 0,20 0,2068 | 0,2106 | 0,2147 | 0,2192 | 0,2242 | 0,2297 | 0,2357 | 0,2425 0,25
Xg 0,20 0,2227 | 0,2326 | 0,2417 0,250 0,2577 | 0,2648 | 0,2714 | 0,2776 | 0,2833
VE 0,25 0,2318 | 0,2272 | 0,2250 | 0,2250 | 0,2269 | 0,2306 | 0,2357 | 0,2422 0,25
13 lentelé
0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xg 0 0,0565 | 0,0814 | 0,1064 | 0,1313 | 0,1563 | 0,1811 | 0,2059 | 0,2303 0,25
YE 0 0,2919 | 0,3158 | 0,3394 | 0,3623 | 0,3844 | 0,4046 | 0,4206 | 0,4224 0,25
Xg 0 0,0552 | 0,0796 | 0,1039 | 0,1283 | 0,1526 | 0,1770 | 0,2013 | 0,2257 0,25
YE 0 0,2458 | 0,2468 | 0,2476 | 0,2484 | 0,2489 | 0,2494 | 0,2497 | 0,2499 0,25
Xg 0 0,0722 | 0,0969 | 0,1214 | 0,1458 0,170 0,1938 | 0,2167 | 0,2375 0,25
VE 0 0,2722 | 0,2938 | 0,3143 | 0,3333 0,350 0,3625 | 0,3667 0,350 0,25
Xg 0 0,0685 | 0,0914 | 0,1142 | 0,1369 | 0,1596 | 0,1823 | 0,2049 | 0,2275 0,25
YE 0 0,2352 | 0,2386 | 0,2415 | 0,2440 | 0,2462 | 0,2476 | 0,2490 | 0,2498 0,25
Xg 0 0,1929 | 0,2046 | 0,2154 | 0,2250 | 0,2333 | 0,2402 | 0,2455 | 0,2488 0,25
YE 0 0,1214 | 0,1398 | 0,1577 | 0,1750 | 0,1917 | 0,2076 | 0,2227 | 0,2369 0,25
Xg 0 0,2038 | 0,2208 | 0,2364 0,250 0,2611 | 0,2688 | 0,2714 | 0,2667 0,25
Vg 0 0,1269 | 0,1479 | 0,1682 | 0,1875 | 0,2056 | 0,2219 | 0,2357 | 0,2458 0,25
Xg 0 0,1611 | 0,1779 | 0,1938 | 0,2083 | 0,2214 | 0,2327 | 0,2417 | 0,2477 0,25
VE 0 0,1611 | 0,1779 | 0,1938 | 0,2083 | 0,2214 | 0,2327 | 0,2417 | 0,2477 0,25
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14 lentelé
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ky 2,854 1,961 1,539 1,316 1,187 1,057 1,057 1,023 1
K, 0,552 0,633 0,689 0,730 0,787 0,807 0,807 0,824 0,838
Ky 2,854 3,065 3,073 2,947 2,718 2,403 2,011 1,544 1
K, 0,552 0,496 0,478 0,482 0,501 0,533 0,584 0,680 1
Ky 2,198 1,980 1,546 1,319 1,189 1,109 1,058 1,023 1
Ky 0,655 0,753 0,821 0,870 0,908 0,939 0,963 0,983 1
Ky 2,198 3,224 3,384 3,458 3,482 3,452 3,452 3,417 3,374
Ky 0,655 0,632 0,647 0,684 0,735 0,861 0,861 0,930 1
15 lentelé
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ky 2,947 2,348 1,894 1,586 1,378 1,233 1,130 1,055 1
K, 0,482 0,515 0,547 0,575 0,600 0,623 0,643 0,662 1,154
K, 1316 | 1,430 | 1,519 | 1,586 | 1,629 | 16,42 | 1,606 | 1,470 1
K, 0,730 0,656 0,607 0,575 0,557 0,551 0,561 0,605 1
Ky 3,458 2,539 1,975 1,624 1,396 1,242 1,134 1,057 1
K, 0,684 0,742 0,793 0,839 0,879 0,914 0,946 0,974 1
Ky 1,319 1,439 1,624 1,624 1,697 1,759 1,813 1,860 1,901
Ky 0,870 0,843 0,839 0,839 0,855 0,881 0,915 0,955 1
16 lentelé
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ky 2,011 1,967 1,796 1,606 1,435 1,292 1,174 1,078 1
Ky 0,584 0,566 0,561 0,561 0,564 0,569 0,575 0,581 0,587
Ky 1,057 1,083 1,108 1,130 1,149 1,165 1,174 1,163 1
Ky 0,807 0,740 0,686 0,643 0,611 0,587 0,575 0,588 1
Ky 3,452 2,738 2,194 1,813 1,544 1,347 1,200 1,088 1
K, 0,861 0,878 0,896 0,915 0,933 0,951 0,968 0,984 1
K, 1,058 | 1,085 | 0,110 | 1,134 | 1,157 | 1,179 | 1,200 | 1,220 | 1,240
K, 0,963 0,952 0,947 0,946 0,949 0,957 0,968 0,982 1
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17 lentelé
0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ky 2,231 1,747 1,449 1,273 1,165 1,097 1,052 1,021 1
Ky 0,592 0,664 0,715 0,752 0,781 0,804 0,822 0,838 0,851
Ky 2,231 2,185 2,038 1,857 1,669 1,485 1,312 1,150 1
K, 0,592 0,550 0,548 0,571 0,613 0,671 0,748 0,852 1
Ky 2,351 1,794 1,470 1,283 1,170 1,099 1,053 1,022 1
K, 0,685 0,773 0,835 0,880 0,916 0,943 0,966 0,984 1
Ky 2,351 2,427 2,413 2,364 2,302 2,237 2,174 2,114 2,059
K, 0,685 0,668 0,688 0,727 0,834 0,834 0,891 0,947 1

18 lentelé

0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

K, 1,857 | 1,765 | 1,593 | 1,429 | 1,293 | 1,188 | 1,108 | 1,047 1
K, 0,571 0,585 0,604 0,625 0,645 0,663 0,680 0,695 0,710
K, 1273 | 1,355 | 1,406 | 1,429 | 1,422 | 1,383 | 1,308 | 1,185 1
K, 0,752 0,687 0,646 0,625 0,621 0,634 0,672 0,758 1
Ky 2,364 2,073 1,764 1,522 1,344 1,216 1,122 1,052 1
K, 0,727 0,771 0,814 0,854 0,889 0,921 0,950 0,976 1
Ky 1,283 1,381 1,459 1,522 1,572 1,613 1,645 1,671 1,692
Ky 0,880 0,856 0,848 0,854 0,870 0,894 0,925 0,961 1

19 lentelé
v 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
K, 1,312 | 1359 | 1,351 | 1,308 | 1,247 | 1,181 | 1,115 | 1,055 1
K, 0,748 | 0,708 | 0,685 | 0,672 | 0,665 | 0,661 | 0,659 | 0,659 | 0,660
K, 1,052 | 1,074 | 1,093 | 1,108 | 1,119 | 1,123 | 1,115 | 1,086 1
K, 0,822 0,761 0,715 0,657 0,657 0,648 0,659 0,716 1
Ky 2,174 2,080 1,864 1,645 1,457 1,303 1,179 1,080 1
K, 0,891 0,898 0,910 0,925 0,940 0,955 0,970 0,985 1
Ky 1,053 1,077 1,100 1,142 1,142 1,161 1,179 1,197 1,213
K, 0,966 0,956 0,951 0,950 0,953 0,960 0,970 0,984 1
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20 lentelé
\ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ky 0,835 0,838 0,860 0,889 0,918 0,944 0,967 0,985 1
Ky 1,327 1,296 1,265 1,238 1,215 1,196 1,180 1,166 1,154
Ky 0,835 0,878 0,910 0,935 0,954 0,969 0,981 0,991 1
Ky 1,327 1,264 1,189 1,128 1,083 1,051 1,028 1,012 1
Ky 0,790 0,790 0,814 0,848 0,885 0,920 0,951 0,978 1
Ky 1,269 1,215 1,165 1,123 1,089 1,061 1,073 1,017 1
Ky 0,790 0,823 0,848 0,867 0,882 0,894 0,903 0,911 0,918
K, 1,269 1,222 1,162 1,111 1,073 1,045 1,025 1,010 1

21 lentelé
\ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ky 0,935 0,923 0,921 0,926 0,936 0,950 0,966 0,983 1
Ky 1,128 1,159 1,179 1,190 1,197 1,201 1,202 1,202 1,200
Ky 0,889 0,896 0,910 0,926 0,942 0,958 0,973 0,987 1
K, 1238 | 1,254 1232 1,090| 1,144| 1,100 | 1,061 1,028 1
Ky 0,867 0,838 0,829 0,833 0,850 0,876 0,911 0,953 1
K, 1,111 1,124 1,122 1,111 1,094 1,073 1,049 1,025 1
Ky 0,848 0,835 0,832 0,833 0,837 0,842 0,847 0,852 0,857
K, 1,123 1,137 1,130 1,111 1,087 1,062 1,039 1,018 1

22 lentelé
v 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ky 0,981 0,976 0,973 0,973 0,975 0,979 0,985 0,992 1
K, 1,028 1,040 1,051 1,061 1,070 1,078 1,085 1,092 1,098
Ky 0,967 0,963 0,963 0,966 0,971 0,978 0,985 0,992 1
K, 1,180 1,215 1,220 1,202 1,169 1,129 1,085 1,041 1
Ky 0,903 0,874 0,855 0,847 0,849 0,863 0,890 0,934 1
K, 1,025 1,033 1,037 1,039 1,038 1,033 1,025 1,014 1
Ky 0,951 0,935 0,922 0,911 0,903 0,896 0,890 0,886 0,882
K, 1,037 1,047 1,051 1,049 1,044 1,036 1,025 1,013 1
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23 lentelé

" 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
K, 0| 2854 2,185] 1,821 1,586 | 1,417 1285 1,174 | 1,076 1
K, 0] 0552 0563] 0571 0575] 0576 | 0,5575| 0575 0,587 1
K, 0 2918 2236] 1864 | 1451 1451 1,315 1,200 1,098 1
K, 0] 0655 0,721 0782 0,839] 0889 | 0,933] 0968 0,991 1
K, 0] 2231 1,837 | 1,596 | 1,429 1303 | 1,201 | 1,115| 1,043 1
K, 0] 0592 0606] 0616 0,625] 0633 0642] 0659 0,708 1
K, 0] 2351 1,948 | 1,697 | 1,522 1387 1277 | 1,179 | 1,089 1
K, 0 0685 0,746 | 0802 0,854] 0900 | 0,939] 0970 0,992 1
K, 0 0835 0870 0900 | 0,926] 0949 0969 | 0985 | 0,996 1
K, 0 1327 1273] 1229 1,090] 1,155| 1,121 | 1,085 | 1,045 1
K, 0| 079 0806 | 0820 0833 | 0848 0866 | 0890 0929 1
K, 0] 1269 1203 1152 1111 1077 1049 | 1025 1008 1
24 lentelé

vy 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
167-10° | 339-10" | 319-107 | 343-107 | 439-10" | 623-10" | 909-10" | 131-10° | 184-10° | 252:10°
b 625-10" | 794-10" | 834-10" | 811-10" | 743-10" | 644-10" | 524-10" | 388:10" | 241-10" | 833-10’
"™ 766710 87-107 | 113-10° | 139-10° | 166-10° | 194-10° | 222-10° | 252-10° | 282-10° | 313-10°
25-10° | 416:10" | 608-10" | 764-10" | 891-107 | 995-107 | 108-10% | 116-10° | 122-10° | 128-10°
25 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
104:10° | 743107 | 966-107 | 113-10° | 126-10° | 136-10° | 144-10° | 151-10° | 156:10° | 16:10°
b 156:10° | 124-10° | 126-10° | 128-10° | 126-10° | 118-10% | 103-10% | 798:10" | 484-10" | 833-10°
" 710410° | 844-107 | 115-10° | 143-10° | 17-10° | 197-10° | 225-10° | 253-10° | 282-10° | 313-10°
156:10° | 166:10° | 17-10° | 171-10° | 17-10° | 168-10° | 165-10° | 162-10° | 16:10° | 16:10°
26 lentelé

vy 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
427-10° | 388107 | 538107 | 674-10" | 798-10" | 912-10" | 102:10° | 111-10° | 12:10% | 128-10°
b 25-10° | 165-10° | 153-10° | 15-10° | 151-10° | 147-10° | 136-10° | 111-10° | 697-10" | 833-10°
" T 2710% | 703107 | 102-10° | 132105 | 162-10° | 192-10° | 222-10° | 252-10° | 282-10° | 313-10°
25-10° | 252-10° | 252-10° | 253-10° | 253-10° | 253-10° | 252:10% | 252-10° | 251-10° | 252-10°
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27 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
625-10° | 403107 | 385-107 | 408-10’ 5107 | 68107 | 962-10" | 136:10% | 189-10° [ 256-10°

b 625-107 | 823-107 | 861:10" | 841-10" | 781-10" | 699-10" | 605-10" | 507-107 | 408107 | 313-10’
" 25-10° | 894-107 | 116-10% | 142-10% | 169-10° | 196-10°% | 224-10% | 253-10% | 283-10° [ 313-10°
25-10° | 474-107 | 677-10" | 843-10" | 98107 | 109-10° [ 119-10% | 128-10% | 135-10° [ 142-10°

28 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
391-10° | 781-107 | 101-107 | 119-10% | 133-10% | 144-10° | 153-10° | 16-10% | 166-10° | 172:10°

b 156-10% | 13-10% | 132-10% | 134-10% | 133-10% | 126-10% | 112-10% | 923-107 | 652:107 | 313-10’
™ 7391-10° | 875-107 | 119-10° | 147-105 | 174-10°F 2-10% [ 227-10% | 255-10% | 283-10° | 313-10°
156-10% | 169-10% | 173-10% | 174-10% | 174-10% | 172-108 17-10% | 168-10% | 169-10% | 172-10®

29 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
16-10" | 507-10" | 658107 | 796-107 | 923107 | 104-10° | 114-10% | 124-10% | 133-10% | 142-10°

b 25-108 | 173-10% | 162-10% | 16-108 16:10% | 157-10% | 147-10% | 124-10% | 868107 | 313-107
M T16105 | 196-10° | 213-10° | 229-105 | 245-105 | 259-10° | 273-10° | 287-10° 3105 | 313-10°
25-10% | 253-10% | 254-10% | 255-10% | 255-10° | 255-10% | 254-10% | 254-10% | 255-10° | 256-10°

30 lentele

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
25-10° | 118-10% | 153-10% | 182-10% | 208-10° | 231-10% | 253-10% | 273-10% | 293-10° [ 313-10°

b 25-10° | 118-10% | 153-10% | 182-10% | 208-10° | 231-10% | 253-10% | 273-10% | 293-10° [ 313-10°
M TT2510° | 118105 | 153-105 | 182-10° | 208-10° | 231-10° | 253-10° | 273-10° | 293-10° | 313-10°
25-10° | 118-10% | 153-10% | 182-10% | 208-10° | 231-10% | 253-10% | 273-10% | 293-10° [ 313-10°

31 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
391-107 | 125-10% | 159-10% | 189-10% | 215-10% | 238-10% | 259-10° | 279-10% | 296:-10° | 313-10°

b 391-107 | 125-10% | 159-10% | 189-10% | 215-10% | 238-10% | 259-10° | 279-10% | 296:-10° | 313-10°
M 391107 | 125-105 | 159-105 | 189-10% | 215-10°5 | 238-10° | 259-10° | 279-105 | 296-10% | 313-10°
391-107 | 125-10% | 159-10% | 189-10% | 215-10% | 238-10% | 259-10° | 279-10% | 296:-10° | 313-10°
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32 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
16:10° | 196-10% | 213-10% | 229-10% | 245-10% | 259-10% | 273-10% | 287-10° 3-10% | 313-10°
b 16:10° | 196-10% | 213-10% | 229-10% | 245-10% | 259-10% | 273-10% | 287-10° 3-10° | 313-10°
" 16105 | 196:105 | 213-105 | 229-105 | 245-10° | 259-10° | 273-10° | 287-10° 3105 | 313-10°
16:105 | 196-10% | 213-10% | 229-10% | 245-10% | 259-10% | 273-10% | 287-10° 3-10° | 313-10°
33 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
25-10° | 387-107 | 106-10% | 128-10% | 147-10° | 163-10° | 178-10% | 192-10% | 205-10° [ 218-10°
b 125-10° | 102-10% | 132-10% | 16-10% | 186-10% | 212-10% | 237-10° | 262-10% | 287-10° | 313-10®
™ 25-10° | 747-107 | 968-107 | 113-10% | 125-10° | 135-10% | 142-10% | 148-10% | 152-10% | 156-10°
313-107 | 747-107 | 744-10" | 76-107 | 833-107 | 99-107 | 125-10° | 163-10% | 214-10° | 281-10®
34 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
391-107 | 885-107 | 111-10% | 133-10% | 153-10% | 172-10% | 189-10° | 205-10% | 22-10° | 234-10®
b 195-10" | 104-10% | 137-10% | 165-10% | 192-10% | 217-10% | 242-10° | 265-10% | 289-10° | 313-10®
M 156105 | 165-10° | 168105 | 17-105 | 169-10° | 167-10° | 163-10°| 16-10° | 157-10° | 156-10°
195-10" | 99-107 | 127-10% | 15-10% | 169-10% | 186:10° 2:10% | 213-10% | 224-10% | 234-10°
35 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
25-10% | 262-10% | 265-10% | 265-10% | 265-10° | 266:10° | 266:10% | 269-10% | 274-10% | 281-108
b 8107 | 132:10% | 156-10% | 179-10% | 202-10% | 225-10% | 247-10° | 269-10° 3-10% | 313-10°
M5 105 | 218105 | 213105 | 213105 | 213-105 | 211-10° | 207-10° | 197-105| 18105 | 156-10°
810" | 115-10% | 131-10% | 146-10° 16108 | 173-10% | 185-10% | 197-10% | 207-10° | 218-10°
36 lentelé

v 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0] 87:107] 11810%| 145-10° 17-10° | 196-10% | 223-10% | 252-10% | 282:10° [ 313-10°
0] 794-107 | 102-10% | 117-10% | 126:10° | 13-10% | 126-10% | 111-10% | 763-107 | 833-10°
0] 894-107 | 121-10% | 14810% | 1,74-10° | 199-10° | 226-10% | 254-10% | 284-10° | 3,13-10°
Dinax 0] 823107 106-10% | 122-10% | 133-10° | 138-10% | 137-10% | 124-10% | 935-107 | 313-10’
0] 102:10°] 137-10% | 166-10% | 192:10° | 218-10°% | 243-10% | 269-10% | 293-10° [ 313-10°
0] 981-107 [ 128-10% | 151-10° | 169-10° | 184-10% | 193-10% | 197-10% | 187-10° [ 156-10°
0] 11810 156-10% | 188-10% | 215-10% | 24-10% | 265-10% | 287-10% | 305-10° | 313-10°
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37 lentelé
vy| o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
oy1 | 2,4107 | 1,66:10° | 1,18:10° | 9,81-10" | 8,58-10" | 7,66:10% | 6,92:10* | 6,3-10* | 5,78:10% | 5,33-10% | 4,94-10"
oy2 | 2,4107 | 1,08:10° | 7,74-10% | 6,48-10" | 5,68:10" | 5,08:10% | 4,59-10" | 4,18-10" | 3,84-107 | 3,54-10% | 3,28-10"
o1 | 9:10° | 4,0410° | 2,9-10° | 2,43-10° [ 2,13-10° | 1,9-10° | 1,72-10° [ 1,57-10° | 1,44-10° | 1,33-10° | 1,23-10°
6y | 8,1-10° | 4,73-10° | 3,15-10° | 2,57-10° | 2,22:10° | 1,97-10° | 1,77-10° | 1,61-10° | 1,47-10° | 1,35-10° | 4,04-10°

38 lentelé
v 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
oy | 2,410" | 2,45-10° | 1,85-10° | 1,63-10° | 1,51-10° | 1,43-10° | 1,37-10° | 1,32:10° | 1,27-10° | 1,23-10° | 1,2-10°
Ox2 | 2,4:107 | 2,23-10° | 3,27-10° | 4,97:10° | 5,74:10° | 6,14-10° | 6,34-10° | 6,44-10° | 6,48:10° | 6,47-10° | 6,44-10°
oy | 1,2:107 | 1,11-10° | 1,63-10° | 2,49:10° | 2,87-10° | 3,07-10° | 3,17-10° | 3,22:10° | 3,24-10° | 3,24-10° | 3,22:10°
oy | 1,08:10° | 5,45-10° | 2,89-10° | 2,03-10° | 1,59-10° | 1,33-10° | 1,15-10° | 1,02-10° | 9,24-10° | 8,45-10° | 7,82-10°




