SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Tomas Tuhis

DAUGIASLUOKSNIU VAMZDZIU STIPRUMO,

STANDUMO TYRIMAS
Magistro darbas

Vadovas
prof. habil. dr. J. BareiSis

SIAULIALI, 2005



2

SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros ved¢jas

lekt. Z. Ramonas
2005 06 14

DAUGIASLUOKSNIU VAMZDZIU STIPRUMO,
STANDUMO TYRIMAS

Magistro darbas
Vadovas
prof. habil. dr. J. BareiSis
2005 06 07
Recenzentas Atliko
KTU Medanikos fakulteto MM -3 g. stud.
prof. habil. dr. A. Bargelis T. Tubis
2005 06 14 20050607

SIAULIAI, 2005



Tuhis T. Compadte pipes srength of dadtic and tensile deformations Masgter thes's of mechanica
enginear/research advisor Prof. Habil. Dr. J. Baresis, Sauliai University, Techndogicd Faculty, Mechanice
Engineering Department. —Siauliai, 2005 - 66 p.

SUMM ARY

Composite materials are formed by combiing two o more materials that have quite different
properties. The different materials work together to give the composite unique properties, but within
the coompasite you can easily tell the the different materials apart — they do na disslve or blend into
eath aher. Modern aviation, bah military and civil, is a prime example. It would be much less
efficient withou composites. In fact, the demands made by that industry for materials that are both
light and strong has been the main force driving the development of compasites. The gredest
advantage of compaosite materials is grength and stiff ness combined with lightness By choasing an
appropriate combination d reinforcement and matrix material, manufadurers can produce properties
that exadly fit the requirements for a particular structure for a particular purpose. In  generd,
compaosite materials are very durable. The downside of composites is usualy the ast. Although
manufaduring processes are often more efficient when compaosites are used, the raw materials like

sted, bu in many casesthey are just what we need.
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IZANGA

Darbo aktualumas. XXI a Ekonomikos ir viso gyvenimo plétra bus grindziama naujomis
medziagomis ir informacinémis technologijomis. Tai susij¢ su energijos ir laiko taupymu, zmogaus
proto galiomis. Tai yra glaudZiai susijusios, viena kita veikiancios civilizacijos plétros sritys, lyg
kompozitiné medziaga, susidedanti i§ atskiry komponenty.

Ilga laika ir dabar daugelis konstrukciniy elementy gaminami i§ vienos risies medziagos
(plieno, spalvotyjy metaly, plastmasés). Sios medziagos turi izotropiniy, arba anizotropiniy
mechaninio stiprumo savybiy. Konstruojant gaminius i§ anizotropiniy medziagy, nhaudojamasi
iprastiniais medziagy stiprumo nustatymo budais. Cia atsizvelgiama i jégu poveikio kryptis ir
medziagos pasiprieSinima joms. Naudojant vienos risies medziaga, daugeliu atveju negalima suderinti
medziagos stiprumo savybiy su konstrukcijai keliamais masés, kainos ir kitais reikalavimais. Tik
naudojant jvairias medziagas, turinCias skirtingas stiprumo ir kitas fizikines bei mechanines savybes,
galima gauti optimaliy parametry konstrukcinius elementus. Hibridinés konstrukcijos ypa¢ placiai
pradétos taikyti atsiradus kompozicinéms medziagoms 1§ polimery, pasizymincioms ryskiomis
anizotropinémis savybémis. Derinant anizotropines mechaninio stiprumo medZziagy savybes bei ju
lyginamaja masg arba kaina, galima gauti didziausio stiprumo ir maziausios masés ar kainos
daugiasluoksng konstrukcija. Atsirandant naujoms kompozicinéms medzZiagoms, vis placiau
naudojamos daugiasluoksnés hibridinés konstrukcijos.

Darbo tikslas — iSnagrinéti homogeniniy ir daugiasluoksniy sukamy vamzdziy stiprumo savybiy
priklausomybe nuo ivairiy veiksniy (vamzdziy geometrijos, medziagy iSdéstymo, sluoksniy skaiciaus),
esant tampriam ir tampriai plastiniam deformavimui bei iSnagrinéti tampriai plastinio deformavimo
efektyvuma. Skai¢iavimus atlikti naudojant idealiy tampriy - plastiniy medziagy modelius, kuriy
deformavimas atitinka Prantlio diagrama.

Mokslinis naujumas ir praktiné verté. Atlikti vamzdziy stiprumo priklausomybés skai¢iavimai
priklausomai nuo geometrijos, ivertinta daugiasluoksniy vamzdziy sluoksniy skaiciaus bei ju iSdéstymo,
esant kelioms medziagoms, itaka vamzdzio ribinéms apkrovoms. ISnagrinéti plastinio deformavimo
efektyvumo koeficiento kitimo désningumai.

Konstruojant gaminius, remiantis tyrimy rezultatais, galima efektyviau iSnaudoti gaminiams
naudojamas medziagas. Su tokiais paciais medziagy kiekiais, pagal gautus rezultatus, galima gauti
stipresnes konstrukcijas.

Lietuvai - Saliai, isivezanc¢iai metalus ir kitas konstrukcines medziagas, - ypa¢ svarbu kuo
racionaliau jas panaudoti. Tyrimai S$iais klausimais yra ypac aktualts, todél biitina gerai mokéti
apskaiciuoti daugiasluoksniy konstrukcijy, sudaryty i§ medZziagy su skirtingomis fizikinémis ir

mechaninémis charakteristikomis, atsparuma [2].
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1 SUKAMU VAMZDZIU SKAICIAVIMAS, ESANT TAMPRIAM IR
TAMPRIAI PLASTINIAM DEFORMAVIMUI

1.1 Homogeniniai sukami vamzdZiai
1.1.1 Sukamy sKritulinio skerspjiivio vamzdziy stiprumas ir standumas

Sukamo vamzdzio j{tempimy biivis yra grynoji Slytis. [tempimy pasiskirstyma tokio strypo

[vairiuose pjuviuose rodo brézinys (1.3 pav.).

T \\Cf T
——
800 Cz0) ==
R
a) Plastiskas b) Trapus c¢) Sluoksniuotas

1.1 pav. Vamzdziy suirimo biidai

Kai medziaga plastiska, ji suyra dél tangentiniy itempimy poveikio — paprastai skerspjiivio
plokstumoje (l. | pav. ). Taip nusukamas minksto plieno vamzdis.

Trapaus vamzdzio (pvz. ketaus, stiklo) suirima lemia svarbiausieji tempiamieji jtempimai g,,
kurie atplésia viena vamzdzio dalj nuo kitos. Kadangi Siy itempimy kryptis su skerspjuviu sudaro 45°
kampa, tai strypo dalys ir atplySta istrizu pjiviu (1.1 pav. b).

Kai sukamas vamzdis sluoksniuotas (pvz. medinis), jo suirimg lemia tangentiniai jtempimai
iSilginése sukamo vamzdzio plokStumose - biitent dé¢l ju skeliamojo poveikio sluoksniai atsiskiria
vienas nuo kito, vamzdis sueiz¢ja (1.1 pav. c) ir tuo biidu praranda stipruma.

Visais atvejais stiprumo salygomis tenka apriboti ta pati dydi - tangentinj itempima T (nes
net ir g, =1). Sis jtempimas apskai¢iuojamas pagal (1) arba (10) formule. Tadiau vertinant sukamo
vamzdzio stipruma, reikia nepamirs$ti, kad grynoji Slytis yra dviasis (ne vienaasis) itempimy buvis ir
todel greta svarbiausiojo jtempimo O, savo itaka daro irg, = —T ; taigi stiprumo salyga kai kada tenka

formuluati, pasitelkiant kurig nors irimo ar plastiSkumo hipotezg.
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Sukamo vamzdzio standumo salygomis biina apribojamas arba santykinis sasiikis,
iSreiskiamas pagal (5) formulg, arba vamzdzio ruozo (pavyzdziui, viso veleno ilgio)
susisukimo kampas ¢, apskaiciuojamas pagal (4) bei (5) formules. Standumo salygomis gali
buti tikrinama, ar vamzdis ne perdaug susisuka; galimas ir projektinis uzdavinys, kuri spresdami i
standumo salygos nustatome, koks turi biiti vamzdzio skerspjivis (jo skersmuo), kad vamzdis per
daug nesusisukty [4].

Tuo atveju, kai sukamo vamzdzio skerspjiuvis skritulinis arba ziedinis, strypo
skerspjuviai neiSsikraipo, galioja ploksc¢iy kiiny hipotezé ir galima irodyti, kad visuose
vamzdzio taskuose yra grynosios 3yties deformadja, o itempimai bet kuriame skerspjiuvio taske

iSreiskiami formule:

T
Ty zl_pk; (1)

p

¢ia: T- skerspjiivyje veikiantis sukimo momentas, |, - skerspjiivio ploto polinis inercijos momentas,
@, - taSko k atstumas nuo skerspjiivio centro.

Tangentinio itempimo kryptis visuomet statmena spinduliui, kuris jungia skerspjtivio centra
su tasku, kuriame veikia itempimas. IS formulés (1) matyti, kad tangentiniai itempimai
skerspjiivyje pasiskirsto pagal tiesing priklausomybe (zr. 1.5 pav., a) -jie lygis nuliui
skerspjuvio centre ir turi didziausia reikSme skerspjuvio periferijoje.

Vienu sukimo momentu veikiamas strypas lieka tiesus, tik jo skerspjiiviai pasisuka apie iSilging
strypo a$i vienas kito atzvilgiu. Sukamo strypo deformavimasi ties bet kuriuo jo skerspjuviu

intensyvuma apibudina santykinis sastkis:

0=——:; 2

¢ia: T- nagrinéjamame strypo skerspjiivyje veikiantis sukimo momentas, G - strypo medzZiagos Slyties
moduis, |, - skerspjiivio ploto polinis inercijos momentas.

Santykinis sastikis matuojamas kampo vienetais, tenkanciais strypo ilgio vienetui (pvz.
radianais metrui).

Santykinis sastikis yra apibendrintoji sukamo strypo deformacija. Sandauga Gxlp daznai
vadinama strypo skerspjiivio sukamuoju standumo moduliu arba standziy (kuo didesné §i sandauga,

tuo standesnis strypas, tuo maziau jis susisuka).
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Bet kuris drypo skerspjiivis kito kurio nors skerspjiivio atzvilgiu pasisuka kampu:
L L T
= (6 Odz= [——dz; 3
A R )

¢ia: L - atstumas tarp nagrin¢jamy skerspjiviy. Tik tuo atveju, kai visame tame strypo ruoze santykinis

sastikis yrapastovus dydis (t.y. kai T=const, Iy=const), galima kampa ¢ isreiksti be integralo:
p=60L=——1L 4) .

Jeigu reikia nustatyti, pavyzdziui, kokiu kampu ¢ pasisuka vienas grypo galas kito galo
atzvilgiu, (kai elemento sukimo diagrama yra laiptuota, t,y. nepastovaus dydzio visame ilgyje) reikia
visa sukamo strypo ilgi suskaidyti i ruozus, kuriy kiekvieno santykinis sastkis biity pastovus,

apskaiCiuoti kiekvieno ruozo susisukimo kampa ¢, , 0 visas ieSkomasis kampas:

T

¢:;¢jZJZQJLj:;?:ijj ()

Kampas ¢ yra analogiskas tempiamo (gniuzdomo) strypo ilgio pokyciui AL. Juo
naudojames, kai reikia nustatyti kurio nors skerspjuvio kampini poslinki. Sukamy strypy kampiniy
poslinkiy skai¢iavimo metodika analogiSka tempiamy strypu poslinkiy skai¢iavimui [4].

Statiskai neissprendziamiems uzdaviniams tenka raSyti papil domas geometrines deformavimo
lygtis, panaSias { tempiamy bei gniuzdomy strypy deformavimo lygtis. Grynojo sukimo veikiamas
statiSkai neiSsprendziamas strypas dazniausiai yra abiem galais standZiai itvirtintas, ir jo geometriné

lygtisyra:

Zeij :Z¢j =0 )

Sia lygtimi konstatuojame, kad strypo galai nepasisuka vienas kito atzvilgiu (nes jie abu
itvirtinti, abu nejuda).
Greta pusiausvyros lygciy, geometriniy deformavimo lygéiu paraSome dar fizikines

deformavimo lygtis. Spgsdami visas lygtis drauge, randame jrazas (sukimo momentus), deformacijas
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(santykinius sasiikius), o po to, jei reikia ir itempimus.

Strypui susukti relkia energijos. Ta energija idealiai tampriame strype susikaupia potencinés
energijos pavidalu. Susukto strypo potenciné deformavimo energija iSreiSkiama puse irazos,
deformacijos ir ilgio sandaugos (tai irodoma analogiskai, kaip ir tempiamo strypo atveju): dU =t6dz/2.

IraSe santykinio sasiikio reikSme (2) ir integruodami per visa strypo ilgi, gauname:

L -|-2
U :‘!’ dz. (7)
2GI,

o kai visame strype (arba jo ruoze) sukimo momentas T=const ir standis G*P,=const, susukto

strypo potenciné deformavimo energija:

T2L
G ®
p
o ka T#const;
n T2L
U= ! 9
ZZG-I A ©)

i’ pi

[4.

1.1.2 Tampriai plastinio deformavimo esmé

Kol apkrovos, jtempimai ir deformacijos yra nedidelés ,daugumai konstrukciniy medziagy
galioja ir tamprumo, ir proporcingumo prielaida. Taciau jtempimams pasiekus tam tikra diduma,
daZniausiai medziagoje atsiranda lieckamuyju, plastiniy deformacijy. Reta medziaga lieka tampri beveik iki
suirimo (tokios yra trapiosios medziagos - ketus, stiklas, natiralus ar dirbtinis akmuo). Kai kuriy
konstrukciju (pavyzdziui, masiny, tiksliyju prietaisy) elementy plastinis deformavimasis yra visiska
neleistinas. Mat, plastinés deformacijos kaupiasi, didéja ir trikdo masiny, prietaisy saveika, spartina
judanciy detaliy dilima, padaro neimanoma visos konstrukcijos eksploatavima. O kai itempimai ir
deformadjos konstrukcijos eksploatavimo metu kinta ne tik didumu, bet ir Zenklu (kai tame paciame
taske deformadjatai teigiamata neigiama), plastinis deformavimas gali |emti labai greita konstrukcijos

suirima. Tokia (mainioji) plastiné deformacija jokiu biidu neleistina.
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Realiy konstrukciniy medziagy deformavimo (tempimo) diagramos gana sudétingos ir

skirtingos.

O «Q—»

0p|
¢
a

1.2pav. Medziagy deformavimo (tempimo) diagramos

Skaiciuoti plastines deformacijas pagal tokias diagramas imanoma, bet neparanku. Greta jau
gerai pazistamos idealios tamprios medziagos konstrukcijoms skaiciuoti naudojami dar keli idealis
medziagy modeliai. Populiariausia yra ideali tampri-plastiné medziaga, kurios deformavimas atitinka
vadinamaja Prantlio diagrama (1.2 pav., a). Si medZiaga i§ pradziy deformuojasi kaip ideali tampri

o = Eeg, o kai jtempimai iSauga iki tam tikros reikSmés o, medziaga tampa idealia plastine: ji

pl
neribotai deformuojasi, tista, itempimams nebeaugant. Taigi, fizikinj tokios medziagos deformavimo
deésni galime iSreiksti nelygybe:

o<ao (10)

pl -
Kai skai¢iuodami konstrukcijos elemento laikomaja galia tariame, jog plastinés deformacijos
neleistinos, pasinaudojame ta medziagos darbo dalimi, kuri diagramoje (1.2 pav., b) uzbrik$niuota

kryzmiSkai; kai plastines deformacijas leidZziame, panaudojamo darbo apimtis daug didesne

(diagramoje plotas, uzbriksniuotas ir kryzmiSkai, ir viena kryptimi), taigi ir latkomoji galia didesné.

1.3p@v. Idealiy medziagy su plastinémis savybémis modeliai



Be idedlios tamprios-plastinés medziagos, dar naudojami tokie idealiy medziagy su plastinémis
savybémis modeliai: standi-plastiné (1.3 pav., @), tampri-tiesiskai stipréjanti (b), laipsniSkai stipréjanti
(c) ir kt. [4].

Prantlio diagramos pavidalu galima iSreikSti ir idealios tamprios plastinés medziagos

tangentiniy jtempimy santyki su $lyties deformacija (1.4 pav.). Cia galioja toks désnis:

T<T (11

Y, y

1.4 . Idealios tamprios plastinés medziagos tangentiniy itempimuy

santykis a1 dyties deformadja

Kai i§ Sios medziagos pagamintas strypas veikiamas sukimo momento, i§ pradzm jame
tangentiniai jtempimai biina pasiskirste taip, kaip idealiame tampriame strype. Jeigu strypo skerspjiivis
skritulinis, itempimy diagrama trikampé (1.5 pav., a). Ji tokia yra tol, kol didZiausias jtempimas
(skerspjuvio pakraStyje) pasicks ribing reikSme¢ 7, (1.5 pav., b); tuo metu skerspjuvyje veikia
didZiausias dar nesukeliantis plastiniy deformacijy sukimo momentas T, . Taskuose T =7, ima rastis
plastinés deformacijos, bet jos dar nedidelés, nes ju augima riboja strypo viduriné sritis - Serdis, dar
tebesanti tampri ir pakankamai standi. [tempimai plastin¢je srityje yra jau pasiekg ribing reikSme ir
nebeauga, bet tampriojoje Serdyje jie gali didéti ir todél strypa galima apkrauti didesniu negu T,
sukimo momentu (1.5 pav., ¢). Ir tik tada, kai plastiné sritis pasiekia patj strypo viduri, kai nebelieka
tampriosios &rdies, sukamo strypo skerspjtvio, laikomoji galia iSsenka - plastinés deformacijos ima
didéti nekliudomai ir neribotai, strypas ties tuo skerspjuviu plastiSkai suyra, itempimai visuose
skerspjuvio taskuose prilygsta T, , ju diagrama staciakampe (1.5 pav., d), o skerspjuvyje veikiancio

sukimo momento reikSmé - ribine, T, .
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Jeigu plastinés deformacijos neleidziamos, ribinis sukamo strypo sukimo momentas nustatomas

1§ tampriosios deformavimo stadijos priklausomybés ir salygos T .., =T ;.

T,=Wr,. (12

¢ia W skritulio skerspjavio polinis atsparumo momentas W, = m®/16.

Jeigu plastinés deformacijos leidZziamos, tai sukamo strypo skerspjivis gali laikyti didesni

sukimo momenta T, kuris gali biiti apskaic¢iuotas pagal itempimy diagrama, atitinkancia plastini

pl 1

suirimg (1.5 pav., d).

T<Ta Ta<T<Tn
T
=
o
—\
a C

1. 5 pav. Itempimy diagramos

Siekiant analogijos su tampriosios stadijos ribinés jrazos iSraiSka (12), pastaroji

(plastinés stadijos) ribiné iraza gali biiti reiSkiama taip:

To =Wl (13)

i
geometrinis rodiklis:
W, =m®/12; (14)

vadinamas plastiniupdiniu atsparumo momentu.
Palyging dvi ribines jrazas ( tampriosios stadijos ir plastinés stadijos), matome, kad plastinés

stadijos ribinis slkimo momentas T, yra didesnis uz tampriosios stadijos T,
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Ty /Ty =W

oo IW, =413; (15
karto, taigi, leidus plastinéms deformacijoms rastis strype, sukimo momentas skerspjivyje gali
padidéti visu trecdaliu.

Jeigu sukamas strypas yra statiSkai iSsprendziamas, tai pakanka to, kad bent viename
skerspjuvyje iraza pasiekia T, reikSmg, ir strypas plastiSkai suyra. Tokiu atveju strypo lakomaji galia,
kai plastinés deformacijos leidZziamos, padid¢ja tik tuo trecdaliu. Taciau jeigu sukamas strypas yra
statiSkai neiSsprendziamas (pavyzdziui, abiem galais standziai itvirtintas), vieno pjiivio ar net vieno
ruozo visiSkai plastinis deformavimas (su T ) dar nereiskia strypo plastinio suirimo. Strypas plastiskai
suyra tik tada, kai keliuose (k+1) skerspjuviuose ar ruozuose sukimo momentas pasiekia ribing reikSme

T, - Taigi, tokio strypo plastinés stadijos laikomoji galia tampa dar didesné, lyginant su tampriosios

stadijos laitkomaja galia [4].

1.2 Daugiasluoksniai sukami strypai

1.2. 1 Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy struktiira

Dauguma Siuolaikiniy konstrukciniy elementy sudaro kompozicijos, kurios gaminiui suteikia tam
tikra savybiy derinj. Visais atvejais tai skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas komporentas
turi konkreCia paskirti gaminyje. [vairiy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus naujos
medziagos sukiirimui, kurios savybés kiekybiSkai ir kokybiSkai skiriasi nuo ja sudaranciy elementy
savybiy. Sluoksniuotos konstrukcijos gali biiti gautos naudojant polimerines kompozicines medZiagas,
pliena, betona, medj ir kitas medziagas.

Jos naudojamos {vairios paskirties objektuose, pradedant buitine tedinika, automobiliais ir
baigiant statybinémis bei le¢ktuvy konstrukcijomis. Sluoksniuotos konstrukcijos igalina gauti reikiamas
konstrukeijy savybes norima kryptimi, ivertinant apkrovy visuma, ju veikimo krypti, naudojamy
medziagy anizotropiSkuma bei kitus aktualius reikalavimus [2].

Atskiroms konstrukcijoms, priklausomai nuo konstrukcinio elemento sluoksniy medziagos
mechaniniy savybiy, sluoksniy formavimui naudojamu medziagy skaiCiaus, sluoksniy padéties
(iSdéstymo) konstrukciniame elemente, sluoksniy skai¢iaus, sluoksniuoto konstrukcinio elemento
stiprumo ir standumo savybiy kitimo désningumai atskiroms elementy konstrukcijoms skiriasi. Visi

sluoksniuoti konstrukciniai elementai pagal ju savybiy kitimo désningumy panaSuma skirstomi i tipus ir

grupes.
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Pagal konstrukcinio elemento sluoksniy skaiCiy ir simetriSkuma sluoksniuoti konstrukciniai
elementai skirstomi j Simetriniusir asmetrinius konstrukcinius € ementus.

Simetriniais konstrukciniais elementais vadinami konstrukciniai eementai, kuriy vienodo storio
atitinkamy medZiagy sluoksniai yra simetriskai iSdéstyti vidurinio sluoksnio atzvilgiu. Kai naudgamos dvi
skirtingos medziagos, ir visy, iSskyrus vidurini, sluoksniy storiai yra vienodi, tai simetrinés konstrukcijos
yrasu relyginiu sluoksniy skaié¢iumi (3, 5, 7,9 ir t.t.).

Asimetriniais konstrukciniai elementais vadinami konstrukciniai elementai, kurm visi
sluoksniai yra 1§ skirtingy medziagy arba skirtingy medziagy sluoksniai atitinkamai periodiskai
kartojasi, taCiau neutraliojo sluoksnio padétis nesutampa su geometrine asimi, kai naudojamos dvi
skirtingos medziagos, tuomet konstrukciniai elementai, turintys lyginj sluoksniy skai¢iy (2, 4, 6, 8 ir t.t),
yra ametrinial.

Pagal sluoksniuoto konstrukcinio elemento sluoksnio medziagos fizines bei mechanines
savybes bei to sluoksnio padéti konstrukciniame elemente, simetriniai konstrukciniai elementai
skirstomi { tiesiogines ir atvirkstinés konstrukcijos elementus.

Tiesioginés konstrukcijos konstrukciniais elementais vadinami sluoksniuoti konstrukciniai
elementai, kuriy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E; (arba Slyties modulis G sukimo
atveju) yradidesnis (E;>Ey) uz sekancio vidinio sluoksnio medziagos tamprumo modulj E.

Atvirkstinés konstrukcijos konstrukciniais elementais vadinami simetriniai  sluoksniucti
konstrukciniai elementai, kuriy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E; yra mazesnis
(E1>E2) uz sekancio vidinio sluoksnio medziagos tamprumo modulj E.

Simetriniai konstrukciniai elementai priklausomai nuo iSoriniy sluoksniy skai¢iaus vidurinio

sluoksnio atzvilgiu bei stiprumo (0,,7,,)ir standumo (B, D, K) savybiuy désningumy skirtumo,

skirstomi { pirmos ir antros grupés konstrukcinius elementus.

Pirmaal grupel priklauso konstrukciniai elemental, sudaryti iS3, 7, 11 ir t.t. sluoksniy, turintys
po nelygini iSoriniy sluoksniy skaiciy, i1§sidésciusiy vidurinio sluoksnio atzvilgiu, skaiciy.

Antrajai grupei priklauso konstrukciniai elementai, sudaryti i§ 5, 9, 13 ir t.t. sluoksniy, turintys
po lygini iSoriniy sluoksniy, i$sidés¢iusiy vidurinio sluoksnio atzvilgiu, skaiciy [3].

Kadangi Siame darbe nagrin¢jami tik apvalaus skerspjuvio, sukimo momentais apkrauti

daugiasluoksniai konstrukciniai elementai, tai visi jie yra simetrinés konstrukcijos.
1.2.2T angentiniy jtempimy nustatymas
Nagriné¢jant daugiasluoksnio sukamo strypo deformacijas laikoma, kad néra praslydimo tarp

strypa sudaranciy sluoksniy, o deformacijos yra tiesiog proporcingos atstumui nuo strypo centro.

Daugiaduoksnius drypus sudaro sluoksniai, kuriy mechaninés savybés yra izotropinés, t.y. mechaninés
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savybés visame skerspjiivyje yra vienodos. Taip pat taikoma ploks¢iyju pjiviy hipotezé ir tariama, kad

visame skersiniame pjuvyje, kaip ir izotropiniame strype, veikia tik tangentiniai {tempimai.

1. 6 pav. Sukamo triduoksnio strypo dementas

Norédami nustatyti itempimus, i§ sukamo trisluoksnio strypo, kuri sudaro elementai 1, 2, 3,
turintys Kkirtingus dyties moduius G;, G,, Gg, iSskiriameilgio dz elementa (1.6 pav).
Sukinio momentas T strypo skerspjiivyje pasiskirsto pagal strypa sudaran¢iy elementy Slyties

moduius G, todél spindulio p nutolusiame ploto elemente dAveikianti tangentiné jéga:
dF, =7,dA; (19
0 jo sukeltas s1kimo momentas
dT =dR [p=1, [pLA; ()
Suintegrave §| momenta viso skerspjiivio atzvilgiu gauname:

T=[dT =1, [pA. (18

Toliau $ia lygti sprgsime naudodamiesi Zzinoma deformacijos ir jtempimy rysio lygtimi,

sudaroma remiantis 1.6 pav. parodyta sukamo elemento deformacija
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dzly, = pd¢; (19
arba
y,=60p; (20)
éia
_d¢ .
0= 4z (22)

¢ia 6 vadinamas santykiniu susisukimo kampu.
Remiantis Huko Slyties désniu, kad 7 =Gy, sluoksnyje, nuolusiame nuo centro spinddiu
P, tangentiniai jtempimai bus tokie:

1,=Gly,=G Bp; (22

T,

reikSme irasius i (18) lygti;
T :IGi B p° EHA:BIGi p* mA:GZ Ga,. (23
A A 1=]
Po integralo zenklu IG‘ [p? [Ayra tam tikro sluoksnio polinis inercijos momentas,
A

padaugintas i§ to sluoksnio §lyties modulio. Sj integrala pazyméje raide K gauname, jog strypo

standumas sukimo atveju
K=ZGiEl]pi. (24)

15 (21) i&eiskiame
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_ T
0= = (25)

Ir Sig reikSmg jraSome i (22) lygti

TG
Tpi =
K

(26)
Taigi gauta, kad bet kuriame sukamo strypo sluoksnyje tangentiniy itempimy dydis yra lygus
sukimo momentui, padalytam i§ viso strypo skerspjiivio standumo sukimo atveju K ir padaugintam i$
atstumo p iki nagrinéjamo sluoksnio ir to sluoksnio $lyties modulio.
Si formulé savo forma ir turiniu yra panasi i sukamo izotropinio strypo tangentiniy jtempimy
iSraiska:

T:TI—H). (27

Analizuojant (26) formulg gauta, kad tangentiniy {tempimy diagramoje, pereinant i§ vieno
sluoksnio 1 kita, bus gautas itempimu Suolis, proporcingas Siy sluoksniy $lyties moduliy santykiui.

Egl) , galima parasyti, kad

Analogiskai lenkiamiems grypams (o0.,; =0,

7 L (29)

pi+l =

Tangentiniai jtempimai veikia ne tik skersiniame sukamo strypo pjuvyje, bet dél itempimy
dualumo tokio .pat dydzio, tik priesingos krypties T itempimai veikia ir iSilginiuose strypo pjuviuose.
Be to, istrizuose 45° pjuviuose iSvestame veikia normaliniai tempimo ir gniuzdymo jtempimai, kuriy
dydis lygus tangentiniy itempimy dydziams, apskai¢iuotiems pagal (26) ir (28) formules. Tokiu biidu
apskaiCiuotas itempimy reikSmes bitina palyginti su strypa sudaran¢iy medziagy atsparumu Slyc¢iai
tvairiomis kryptimis. Reikéty atminti, jog tokiy, placiai naudojamy medziagy kaip stiklaplasciy ar
angliaplas¢iy atsparumas Slyciai labai skiriasi ir tai priklauso nuo armuojancio audinio iSdéstymo

kampo[3].
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1.2.3Strypo standumasir deformacijos

Sukamo daugiasluoksnio strypo standumas iSreikStas (24) formule, kuria galime perrasyti

Staip:
K=ZGiEIIpi=kaE03k (29
Sukamo daugiasluoksnio strypo ekvivalentinis 3yties moduis G, apskai¢iuojamas Zinant
atskiry sluoksniy Slyties modulius G,, sluoksniy polinius inercijos momentus |y ir viso strypo polini

inercijos momenta |, = Z | ; pagal Sia iSraiska:

+..4—F (30)

Sukamo apvalaus daugiasluoksnio strypo deformacija arba susisukimo kampa randame i (21)

lygties. Irase santykinio susisukimo reikSme i§ (25) lygties gauname:
T
d¢ :QmZ:EmZ (32

IS ¢ia pjuvio z susisukimo kampas

°T Tz
=(—[dz=—— 32
¢, JO' K K (32)
Viso daugiasluoksnio strypo didziausias susisukimo kampas:
TO
= 33
P e K (33

Gautasis susisukimo kampas yra sukamo strypo absoliutine Slyties deformacija del
skerspjiivyje veikianCiy tangentiniy itempimuy. Kaip zinome, istrizuose pjuviuose veikia normaliniai

itempimai ir juose gaunama didZiausia linijin¢ deformacija. Kai istrizo pjtivio kampas lygus 45°:
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1 T,
& :iE_k(al _Vio-?,):iE_i(l-'-Vi) (34)

¢ia v, - Puasono kceficientas.

Jei apskaiciuojamos didziausios linijinés deformacijos, kurios atsiranda strypo pavirsiuje, tai
(34) formuléje imame pavirSinio sluoksnio tangentiniy itempimy reikSme ir pavirSinio sluoksnio
medziagos Puasono koeficiento reikime. Si formulé leidZia nustatyti bet kuriame sluoksnyje
atsirandancias deformacijas. Tai biitina, kai strypai daugiasluoksniai, nes leistinieji ivairiy sluoksniy

deformacijy dydziai yra skirtingi [3].
1.3 Sukimas uZ tamprumo ribos
1.3.1 Pilnaviduriy homogeniniy strypy plastiSkas sukimas

Pagal Zinoma tangentiniy itempimy iSraiska (27) tamprumo ribose, raSoma, kad:

T hax :Ty = - (35)

Tuomet iS Sos lygties gauta, kad tampraus deformavimo atveju, maksimali sukimo momento

reik§me T, yralygi:

Tyl]p 3
T, = = =1, W, =05R’T, (36)

Didinant sukimo momenta, didziausiy itempimo veikimo vietose ima rastis plastinés
deformacijos, taCiau jy didejima riboja tampri strypo viduriné dalis (Serdis), kurios spindulys R,

(1.7 pav. b)
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1.7 pav. Plastiniy deformacijy pasiskirstymas sukimo atveju

Bendru atveju sukimo momentas gali buti apskai¢iuojamas i§ formuleés:
0 R R
T =[rLpdA=[TLp [{2rpdp) = 2nft [p%dp (37)
A 0 0

Kai viena strypo skerspjivio dalis patiria tampryji, o kita dalis — plastini deformavima,

(1.7 pav. b) ir plastinés zonos pradZia nusakoma spinduliu Ry, o jtempimas ty, galime paraSyti santyki

v =T arbar—r—yut) (38
Rtp p Rtp

Tuomet bendraja lygti (37), skirta apskai€iuoti T, galime suskirstyti { atskiras dalis, kai:
1. p kintanuo Oiki Ry (O p<R));
2. pkintanuoRypiki R (R, <p<R).

Tada esant plastinei ir tampriai zonai, dalinai plastinis s1kimo momentas:

R
dpl_anp Erdu)+2nIp [, [dp = 2nIp R[ pmp&

39
3 — pTy(4R3_Rt3F;) ( )
P 6

+27TJ’p2 [z, [do :Emy R} +§nry EIR3—§7TEry

Didé¢jant sukimo momentui T, plastinés deformacijos pasireiSkia vis gilesniuose strypo

sluoksniuose. Ribinis biivis bus gautas, kai plastiné deformacija bus gauta visame strypo skerspjivyje
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(1.7 pav. c). Tuomet sukamo strypo skerspjivio laikomoji galiai§senka ir plastinés Slyties
deformacijos ima nekliudomai didéti, o strypas ties tuo skerspjiviu plastiSkai suyra. Tuo metu

skerspjuvyje veikia ribiné sukimo momento reiksme (T,

i ), kurios reikSmg¢ gauname i§ 35 lygties. Kai

R, =0, tuomet:

. _2mR
Trib — lpl 3 (40)
Lygti (40) padalinus i$ (36) gaunama, kad:
4
T, = §Ty (41)

Siekiant analogijos su tampriosios stadijos ribinés irazos israiSka (36), pastaroji — plastinés

stadijos ribiné jraza gali biti reiSkiama taip:

T, =1, , (41)
¢ia geometrinis rodiklis plastinis polinis atsparumo momentas:
_2 3
W, i = 3 R (42

Palyginus dvi ribines {razas (tamprios stadijos ir plastinés stadijos)gauta, kad plastinés stadijos
ribinis sukimo momentas yra m karty didesnis nei tampriosios stadijos. Tod¢l plastinio deformavimo

efektyvumo koeficientas:
T,
m=-"=-=133 43

Plastinio deformavimo efektyvumo koeficiento m kitima, kintant plastinio deformavimo zonai,

patogu nagrinéti nuo spinduliy R, ir R santykio. Kai R,/R=1, tuomet plastinés zonos sluoksnio
storis lygus 0 ir m=1, o ka R,/R=0, tuomet plastiSkai deformuotas visas strypo skerspjivis ir

m=133. Per¢jimas nuo m=133 iki m=1 kintant R/ R, kintakaip parodyta 1.8 pav.
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|. 8 pav. Plastinio deformavimo efektyvumo koeficiento m kitimas

kintant plastinio deformavimo zonai

Tai rodo, kad viduriné strypo dalis turi nezymia itaka sukimo momento did¢jimui. Kai plastiné
zona yra apémusi puse skersmens (R, =0,5R), tai sukimo momento dydis sudaro 91% viso sukimo
momento padidéjimo (m=124).

Tokiu biidu skai¢iuojant sukamus strypus uz tamprumo ribos, t.y. leidziant strype rastis
plastinéms deformacijoms, sukimo momentas skerspjivyje gali padidéti tre¢daliu. Sis santykis
gaunamas statiSkai iSsprendziamiems sukamiems strypams. Esant statiSkai neiSsprendziamiems
strypams, pastarasis suyra, kai keliose (k+1) skerspjlviuose ar ruozuose sukimo momentas pasiekia
ribing reikSme¢ T, , (40 lygtis). Taigi, sukamo strypo plastinés stadijos lalkomoji galia, kaip ir kitais
deformavimo atvejais, tampa dar didesné, lyginant su tampriosios stadijos laikomaja galia.

Tokiu biidu koeficientas m gali igyti reikSmes zymiai didesnes nei 1.33 [6].
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1.3.2 Tus¢iaviduriy homogeniniy strypuy plastiSkas sikimas

Nagrin¢jame tusciaviduri strypa (1.9 pav., a), kurio iSorinis spindulys yra R, o vidinis R, .

1. 9 pav. Tangentiniy jtempimy pasiskirstymas vamzdyje

IS medZiagy mechanikos Zinoma, kad Ziediniame skerspjiivyje tangentiniai jtempimai yra
pasiskirstg pagal trikampi (1.9 pav. b). [tempimams vamzdzio tipo iSoriniuose sluoksniuose pasiekus T,
reik§me ir toliau didinant apkrova — sukimo momenta, dalis vamzdZzio sienutés bus plastiskai
deformuata, o likusioji dalis dar liks tampri (1.9 pav. c). Skiriamoji riba yra spinduys Ry,. Sukimo
momento reik§me Siam atvejui bus apskaiciuojama naudojant veleno (40) lygti, nes centrinés skylés

itaka yra ignoruojama dél jtempimy T tamprioje zonoje tiesinio pasiskirstymo, t.y.:

Tir
T, = #(4R3 -R). (44)

[

Tadiau realiai, tuS¢iavidurio vamzdzio skerspjuvio sritis, apribota spinduliu R, visai
nedalyvauja apkrovos priémime, todél i§ momento reikSmés, apskaiCiuotos pagal (44) lygti, reikalinga
tam tikra sukimo momento reik§mg¢ atimti. Tai galima padaryti apskaic¢iavus momento reik§me, kurios
reikia {sivaizduojamo veleno, kurio spindulys R, tampriam deformavimui. Panaudojus (36) lygti,

gaunama, kad:

T, =TR1%3T . (45)

IR
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Kadangi iS T itempimy pasiskirstymo diagramos (1.9 pav., ¢) galima parasyti proporcija:

LI abart :ﬁry (46)
R_L Rtp Rlp

Tuomet sukimo momento dydis ant isivaizduojamo veleno, kurio skersmuo lygus tuS¢iavidurio

ertmel, yralygus:

o
1
2.3

T,. (47)

IR

Tuomet dalinai plastinis sukimo momentas vamzdziui yra lygus:

R T, 4 s
2Rtpry_6—Rp(4R R, -R* -3R"). (48)

Top = %(4'?3 - R{:’))—

Ka vamzdis yra plastiskai deformuojamas visame skerspjuvyje, tuomet ribinis sukimo

momentas gaunamas i§ lygties (48), priemus, kad R, = R;:

21T

., 3 _ap4)— y (3 _ o3
Trib=Tpl=a(4R R -4R')=0 (RP-RY). (49)

3

Si lygtis gali biiti gaunama du kartus panaudojus (40) lygti, t.y. i§ pilnai plastiskai deformuoto

strypo atémus pilnai plastiSkai deformuota Serdi, kurios skersmuo lygus centrinés skylés skersmeniui:

2 2 2
pl =§myR3_§myR1=§my(R3‘Rf)- (50)

T
[6].

1.3.3Daugiasluoksniy strypy plastiskas sukimas

Skaiciuojant daugiasluoksnius strypus, galima pasinaudoti homogeniniy strypy formulémis.

Pvz., skai€iuojant dvisluoksn; strypa, kai pirmasis sluoksnis deformuojamas dalinai plastiskai, o
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antrasis tampriai (zr. 1.10 pav., a), strypo elastini sukimo momenta galima apskaiciuoti kaip suminj

abiejy sluoksniy Ty, ir T, sukimo momenta.

yl

, T T

Jl
]

y2

1.10pav [tempimy pasiskirstymas vamzdzio skerspjiivyje

Ka strypo pirmasis sluoksnis plastiskai deformuotas visu skerspjiviu, o antrasis dalinai
plastiskai (1.10 @v., b), strypo sukimo momentas yra lygus pirmo sluoksnio plastinio sukimo
momento ir antro sluoksnio dalinai plastinio sukimo momenty sumai.

Strypo plastini sukimo momenta T, (1.10 pav., ¢) iSsireiSkiame kaip suminj kiekvieno

sluoksnio plastini sukimo momenta:

+T,, Wy +.. 4T, WV, (51

pll pin

Ty =7, 0V,
Jeigu turime daugiasluoksni strypa i§ keliy medziagy, ir 1§ kiekvienos medziagos yra keli
sluoksniai, ir ta strypa deformuojame plastiskai visu skerspjiiviu, tai plastini sukimo momenta galima

apskaiciuoti pagal formulg:
T, =Ty (Zpr|1)+ Ty (Zprm )+ Ty (prpln ) (52

¢ia: ZWPD'” - nN-tosios medziagos sluoksniy poliniai plastiniai atsparumo momentai.

Skaiciuojant daugiasluoksnius strypus iki tamprumo ribos (kai bent vienas sluoksnis pasiekia
takumo ribos jtempimus), pirmiausiai nustatome sluoksni, kuris $iuos itempimus pasieks pirmasis ir
pagal Sio sluoksnio maksimaly susukimo kampa (formulé¢ 23) apskaiCiuojame visa

daugiasluoksni strypa:
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Kad nustatyti kuriame sluoksnyje takumo ribos jtempimai bus pasiekti pirmiausiai, visa
daugiasluoksni strypa apkrauname bet kokiu sukimo momentu. Pagal ji nustatome jtempimus,
kylancius kiekvieno sluoksnio iSoréje. Pagal gautyjy itempimu santyki su leistinaisiais itempimais
nustatome kuris sluoksnis pirmasis pasieks takumo ribos jtempimus, t.y. kuriam sluoksniui $is santykis

yra didziausias, tas sluoksnis pirmasis ir pasieks takumo ribos jtempimus.

T
— (53
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2 SUKAMU ELEMENTU TYRIMAS, ESANT TAMPRIAM
DEFORMAVIMUI

2.1 Tyrimams naudojamy medZiagy charakteristikos

Siame darbe skai¢iavimams pasirinktos homogeninés medziagos, kuriu mechaninés savybés visomis
kryptimis vienodos. DaZniausiai skai¢iuojami daugiasluoksniai strypai i§ dvieju arba trijy medziagy. Siu
medziagy uzsiduotos reikalingos charakteristikos pateiktos 2. 1 lenteleje. SkaiCiavimams naudotos

medziagos pagal tamprumo modulj E, Slyties moduli G bei takumo riba Ty pavadintos A, Bir C.

2.1 lentelé

Skaic¢iavimams pasirinkty medZiagy mechaninés charakteristikos

MedZiagy MedZiagos pavadinimas

parametrai A B C
E, Gpa 210 160 80
G, Gpa 120 60 30
Ty, MPa 100 60 30

Kai skaiCiuojami homogeniniai strypai, laikome, kad jie pagaminti i§ A medziagos. Kai
skai¢iuojami daugiasluoksniai strypai i§ dvieju medziagy, laikome kad jie pagaminti iS A ir B
medziagy. Skaiciuojant strypy mechaniniy savybiy priklausomybes nuo medZziagos parametry,

medziagy tipai nejvardijami.

2.2 Homogeniniy, deformuojamy iki tamprumo ribos, elementy tyrimas

2.2.1 VamzdZio skylés skersmens d;, jtakos Ty tyrimas

Nustatome kaip kinta maksmalus skimo momentas T, priklausoma nuo to koks vamzdis
deformuojamas, t.y. imame skirtingus vamzdzius, kuriy iSoriniai diametrai de yra vienod, o vidinia
(skylés) diametrai d, kinta nuo O iki d.. Laikome, kad strypai pagaminti iS A medziagos. Skai¢iavimo
eskizas pateiktas 2.1 pav.



dj di dj
de de de
a b C

2. 1 pav Vamzdzio skaiciavimo eskizas

Skaic¢iavimus atliekame iki tamprumo ribos.

Maksimalus sikimo momentas T,, dar nesukeliantis plastiniy deformacijy apskai¢iuojamas
pagal formulg (1). Polinis atsparumo momentas :

3
w. =T (54)

16

Polinis atsparumo momentas grypams su skirtingais d, apskaiciuojamas pagal formulg:

w, = 0 (55

16 d

e

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 2.2 lenteléje.
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Vamzdzio skylés skersmens d; itaka elastiniam sukimo momentui Ty

de, M di, m di/de W, m* Te, Nm Te, %
0 0 0.00019635 | 19634.95408 100
0.01 0.1 0.00019633 |19632.99059|  99.99
0.02 0.2 0.000196035 |19603.53816| 99.84
0.03 0.3 0.000194759 [19475.91096| 99.19
0.04 0.4 0.000191323 |19132.29926| 97.44
0.1 0.05 0.5 0.000184078 |18407.76945| 9375
0.06 0.6 0.000170903 |17090.26404|  87.04
0.07 0.7 0.000149206 |14920.60161| 7599
0.08 0.8 0.000115925 |11592.47689| 59.04
0.09 0.9 6.75246E-05 | 675246071 34.39
0.1 1 0 0 0

2.2 lentelé.

Sukimo momento T, priklansomybés nuo strypo skylés diametro d, grafikas pateiktas 2.2 pav.
To peties sukimo momento T, kitimas procentais pateiktas 2.3 pav. T, kitima procentais iSreiSkiame

pagal formule:

T ope Ta 100

o 0= (56)

elmax

Tel, Nm
20000 ¢

18000
18407 O~
16000 ~

14000 \\
12000 N

10000
8000 \
6000
4000 \

2000 \

Ta=f(di/de)

2.2 pav. Sukimo momento Ty priklausomybés nuo strypo skylés diametro d; grafikas
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Tel’% Td ,0/0=f(d|/de)
oy e

90

80 IR
60 \'u\
50

30

N\
: \

0 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0.8 09

1
d,/d,

2.3 pav. Sukimo momento Ty priklausomybés nuo strypo skylés diametro d; grafikas procentais

I§ 2.3 pav. pateikto grafiko matome, kad skylés skersmenj di padidinus iki 05d,, sukimo
momenlas T, sumazéjo tik 6.25%. O véliau sukimo momento kreivé kinta pastebimiau, jos kitimo
kampas didéja.

IS to galima daryti iSvada, kad sukamy strypu stiprumui didziausia itaka turi iSoriniai jo
sluoksniai. Nesunku pastebéti, kad tusciaviduris strypas atlaikys didesnius apkrovimus jeigu
,pridésime" daugiau medziagos { iSorinj jo pavirSiy negu i skylés sieneliy pavirSiy.

Atlikus elementarius skaiciavimus gautume, kad kai skylés diametras siekia 0,64, skerspjtivio
plotas sumaz¢ja tik iki 25%. Nustatysme kaip kinta Ty priklausomai nuo strypo matmeny, islaikant

vienoda skerspjtivio plota.

2.2.2.VamzdZio geometriniy parametry jtakos Tg tyrimas

Atliekame skaiCiavimus, kokius Ty atlaikys to paties skerspjiivio ploto, bet skirtingy matmeny
tusciaviduriai, apvalaus skerspjivio strypai (vamzdziai), kai skylés diametra d didiname iki depy
(skaiCiavimams uZsiduodame, kad dgy=0.1 m). Skai¢iavimy schema pateikta 2.4 paveikslélyje.

Laikome, kad strypas pagamintas iS A medziagos.
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2.4 pv. Vamzdzio geometriniy parametry jtakos skaic¢iavimo eskizas

Tokio, pastovaus skerspjivio ploto strypo plota apskaic¢iuojame Sia tvarka:

* prie pradinio skersmens 4rypo (deyr) ploto pridedame skylés plota ir gauname menamo
strypo
plota;

* gave menamo strypo plota 18 jo iSsiskaiiuojame jo skersment;

* i§ menamo strypo ploto vél atéme skylés plota iSlaikome strypo skerspjiivio plota pastovu.

Skaiciavimus atlickame pagal Sias formules:

Formulés strypo geometrijai apraSyti:

Strypo skerspjtivio plotas:

A=m(R? - R?) =const (57)

Strypo skylés skersmuo kinta R,=0.01, 002, 0.03...0.1 m;

Tariamo A skerspjiivio ploto strypo, kurio deg=0e skersmuo apskaic¢iuojamas:

A=A A, (58)
A =TR; (59)
RE =2 (60)

4, =d, - 2\/5 | 6D
T

Cia: Ay —skylés plotas;



A - strypo pradinis skerspjiivis.

3€

Momenty nustatymui naudojame 12 formule.

Skaiciavimy rezultaty suvestiné pateikta 2.3 lentel¢je. Sukimo momento priklausomybeés

nuo skerspjivio geometrijos kitimo procentais grafikas pateiktas 2.5 paveikslélyje.

Sukimo momento priklausomybés nuo skerspjiivio geometrijos

d, m /Doy dem | Wo,m® | Te,Nm | Tg, %
0 0 01 |0.000196| 19634.95| 47.14
0.01 0.1 0.1005 | 0.000199 | 1992826 | 47.84
0.02 02 | 010198 | 0.000208 | 20793.95 | 49.92
0.03 03 01044 |0.000222| 2219211 5328
0.04 04 0.1077 | 0.000241| 2408439 57.78
0.05 05 0.1118 | 0.000263 | 2624306 | 6325
0.06 06 | 011662 | 0.00029 | 28%9.35| 6953
0.07 07 | 012207 |0.000318] 31849.45| 7647
0.08 08 | 012806 | 0.00035 | 34%7.7 | 8393
0.09 09 | 013454 | 0.000382|38237.71| 918
0.1 1 0.14142 | 0.000417 | 4165203 100

Ta,% Tel=f(d/d )

100 /L/o

90

80 // -

70 /

|

%0 )/0’ 6325

50 —

40 T___T/

0

01

0,2

0,3

04

05

0,6

0,7

08

09 1
di/d g

2.3 lentelé

2.5 pav. Sukimo momento T4 priklausomybés nuo geometrijos (kai iSlaikomas pastovus

skerspjuvio plotas) priklausomybeés grafikas

I§ gauty rezultaty matome (Zr. 2.5 pav.), kad tusciaviduris strypas su tokiu paciu skerspjiivio
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plotu kaip pilnaviduris, ir kurio skylés diametras lygus to pilnavidurio strypo iSoriniam diametrui,
atlaiko daugiau negu dvigubai didesnes apkrovas. Kai skylés skersmuo siekia 0,5 pradinio strypo
skersmens, Ty padidéja nuo 47,14% iki 63,25% ir nuo So tasko Ty kitimo kreivé beveik iSsitiesina,

kinta mazdaug tuo paciu kampu. Kol skylés diametras nesiekia 05d,,T,, kitimo kreive kinta ne tuo

epr’
paciu kampu, ir vis labiau kyla, kas vel gi rodo, kad kol skylés diametras nedidelis, ji turi nezymia itaka
strypo standumui. Islaikant ta pati strypo skerspjtivio plota, kol skylés diametras nedidelis, mazas ir jos

plotas. Taigi ir mazai medziagos prisideda i strypo iSorg. Todél gaunamas mazas Ty pokytis.

2.3 Daugiasluoksniy elementy, deformuojamy iki tamprumo ribostyrimas

Skaiciuojant daugiasluoksnius strypus iki tamprumo ribos laikome, kad daugiasluoksniame
sukamame strype Tgk bus pasiektas tada, kai bent viename i$ sluoksniy bus pasiektas ribinis jtempimas
Tei. Nagrinédami daugiasluoksnio sukamo strypo deformacijas laikome, kad néra praslydimo tarp
strypa sudaranciy sluoksniy, o deformacijos yra tiesiog proporcingos atstumui nuo strypo centro.

2.3.1 Skylés skersmens jtakos, trisluoksnio vamzdzio Ty tyrimas
Nustatysime kaip kinta daugiasluoksnio tus¢iavidurio (3 sluoksniy), tiesioginés konstrukcijos

strypo éastinis sukinio momentas Ty , priklausomai nuo skylés diametro. ISorini strypo diametra

iSlaikome pastovy, o skyle didiname nuo O iki de. Skai¢iavimo schema parodyta 2.6 paveikslélyje.

Al1=A2=A3 dsk

©

,+,

de3 de3
: :

2.6 pv. Skylés skersmens itaka trisluoksniam vamzdziui
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Skylés diametra dg keic¢iame nuo 0 iki de=0,1. Skylés kitimo Zingsnis - 0.01 m.
Tangentinius jtempimus 7, charakteringuose taskuose 1, 2, 3 apskaic¢iuojame pagal formule
(26). Viso vamzdzio skerspjivio standuma sukimo atveju apskaiciuojame pagal formulg (24).

Atskiry sluoksniy poliniai inercijos momentai | ,; apskai¢iuojami pagal formulg:
T
| =2"(d*-=-d¥. 62
pi 32( ei ii ) ( )

Viso daugiasluoksnio vamzdzio ekvivalentinj Slyties moduli G, apskaifiuojame pagal
formule(30).
Kadangi laikome, kad daugiasluoksniame sukame vamzdyje T, bus pasiektas tada, kai bent

viename i$ sluoksniy bus pasiektas ribinis jtempimas T, tai nustatome biitent kuriame sluoksnyje bus

el
pasiektas Sis jtempimas pirmiausiai ir pagal Sio sluoksnio maksimaly sasiiki bus apkrautas visas

T
daugiasluoksnis vamzdis. Tai nustatome pagal santyki —— . Apkrauname vazdj bet kokiu sukimo

adm
momentu ir gautus atskiry sluoksniy itempimus padaliname 1§ ty sluoksniy leistinyjy jitempimy. Pagal
tai, kurio sluoksnio santykis didziausias, nustatome kuriame sluoksnyje leistinieji jtempimai bus
pasiekti pirmiausiai.
Nustacius, kad pirmiausiai T, bus pasiekti pirmame sluoksnyje, apskai¢iuojame Sio sluoksnio
maksimaly susisukimo kampa, kuriuo suksime visa daugiasluoksni strypa pagal formulg (25):
Atskiry sluoksniy matmenis nustatome laikydamiesi salygos, kad sluoksniu skerspjuvio plotai

vienodi. Geometrija nustatome sekanciai:

A=A=A; (63)
A =R B (64
A=1(RE - R?); (65)
A, =1i(R; - R3); (66)
A =n(RE - RD); (67)

d,, = 2\/’*“7”Rj ; (69
d, =2 /A2+TnR§ _ (69)
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Skaiciavimy rczultatai pateikti 2.4 lentel¢je, o elastinio sukimo momento Ty priklausomybés

nuo skylés diametro d; kitimo grafikas 2.7 paveiksléliuose.

2.4 lentele
Elastinio sukimo momento Ty priklausomybé nuo skylés diametro dj
Vamzdzio Strypo Elastinio
Vamzdio sluoksniy skersmenys, m? Skyleés ir Sluoksniy palinis elastinis sukimo
iSorinio dametro| skerspjivio inercijos sukimo momento
santykis plotai, m* [ momentas, m*[momentas, Nm[ pokytis, %
ey e Oes dg di/de A=A=As I pk Ty ATy
0.081 | 0.058 0 0 0.00262 9.82E-06 14726 100
0.081 | 0.058 0.01 0.1 0.00259 9.82E-06 14650 99.55
0.082 0.06 0.02 0.2 0.00251 9.80E-06 14451 98.13
0.083 | 0.063 0.03 0.3 0.00238 9.74E-06 14071 95.55
0.084 | 0.066 0.04 04 0.0022 9.57E-06 13470 91.47
0.1 | 0.086| 0.071 0.05 0.5 0.00196 9.20E-06 12579 8542
0.088 | 0.076 0.06 0.6 0.00168 8.55E-06 11310 76.8
0.091 | 0.081 0.07 0.7 0.00134 7.46E-06 9555 64.89
0.093 | 0.087 0.08 0.8 0.00094 5.80E-06 7186 488
0.096 | 0.093 0.09 0.9 0.0005 3.38E-06 4057 27.55
0.1 0.1 0.1 1 0 0 0 0
AT 4, % AT g=f(d;/d¢)
100 ——0—=
90 N\( 85.42
80 \\,\
70 \(\
60 \
50 L\
40 \
30 t\
20 \
10 \
0 O
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
di/de

2.7 v. Triduoksnio strypo Ty priklausomybés

nuo skylés diametro d; kitimo grafikas procentais
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2.7 paveikslélyje parodytas grafikas atvaizduoja elastinio sukimo momento kitima nuo skylés
diametro procentais. T.y., kai turime pilnaviduri strypa, Tg tokio strypo sudaro 100%, o kai
tusc¢iavidurio strypo skylés skersmuo siekia puse iSorinio skersmens (di/de=0.5), tokio strypo Tgy
14.58% mazesnis negu pilnavidurio strypo.

Palyginus a1 analogiskais %Kaiciavimais homogeniniam strypui, matome, kad strypy skylés
diametrus padidinus iki 0,5 iSorinio strypo dametro, homogeniniam strypui elastinis sukimo
momentas sumazéja 6.25%, o trisluoksniam strypui 14.58%. Kadangi skaiciavimai buvo atlikti
iSlaikant atskiry sluoksniy skerspjiiviy plotus vienodus, tai trisluoksniam tiesioginés konstrukcijos
strypui skylés itaka elastiniam sukimo momentui yra pastebimesné. Cia proporcingai sumazéjo ir
iSorinis, didziausia Slyties moduli turintis medziagos sluoksnis (zr. 2.4 lentelg, strypo sluoksniy
skersmenis), kuris turi didziausia jtaka strypo standumui sukimo atveju. Todél ir Ty pokytis tokiame

strype zenklesnis.
2. 3. 2. Medziagos iSdéstymo jtakos vamzdZio Tq tyrimas

Nustatysime kaip kinta Ty priklausomai nuo medziagos iSdéstymo. T.y. imame vienodos
geometrijos vamzdZzius su skirtingai i§déstytomis medziagomis. Pirmu atveju skaiciuojame tiesioginés
konstrukcijos, antru - atvirkstinés, treciu - netaisyklingos konstrukcijos vamzdzius. Skai¢iavimus
atliksime pagal 2.8 mveikslélyje pateikta schema. Vamzdziy geometrinius parametrus parenkame
tokius, kad visy sluoksniy skerspjiviy plotai buty vienodi. Taip galime tiksliau jvertinti Tgq
priklausomybg nuo medziagos parametry turint tokia pacia vamzdziy geometrija. Laikome, kad
vamzdziai sudaryti i$ A, B ir C medziagy.

Nustatome sluoksniy matmenis: Vamzdzio iSorinis diametras d, =0,1m.

. . : o e o 1 : ..
Centrinés dalies diametra iSsireiSkiame 1S salygos A, ZEA: mR?, kur A viso vamzdzio

skerspjiivis.
d, =2R=2 %; (70
A =R, -mR?; (71)
+TR?
d,=2R, = % _ (72

Polinius inercijos momentus apskai¢iuojame pagal formulg (62). Vamzdzio standumas sukimo
atveju randamas i$ formulés (24). Ekvivalentinis §lyties modulis apskai¢iuojamas pagal formule (30).

Nustatome kuriame sluoksnyje ribiniai itempimai bus pasiekti pirmiausiai. Tai atliksime pagal
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T v
santyki — . Cia T, - itempimai charakteringuose vamzdzio taSkuose 1, 2, 3, 4, 5. Kuriame

adm

sluoksnyje §is santykis didziausias, tame sluoksnyje ir bus pasiekti maksimaliis itempimai pirmiausiai.
Itempimus kylancius Siuose taskuose apskaic¢iuojame pagal formulg (26):

Nustate sluoksni, kuris plastiskai deformuosis pirmas, pagal formulg (25) galime apskaiciuoti
to sluoksnio maksimaly santykini sasuki 6, kurio suksime visa daugiasluoksni vamzdj. Skai¢iuojame
tiesioginés konstrukcijos strypa (2. 8 pav., @), antru atveju - atvirkstinés (2.8 pav., b), treciu -

netaisyklingos (2.8 pav., c¢) sluoksniy i8déstymo konstrukcijos vamzdzius.

A,=A,=A, G,>G,>G,
s s d
G G G T RIRs R, R G G RiRs R, R G G G T RiRs Ry Ry

de:i deB
dez dez
da da da
a b c

2.8 pav. Daugiasluoksnio vamzdzio konstrukcijy tipai

Rezultaty suvestiné pateikta 2.5 lentel¢je. 2.6 lenteléje pateikta itempimuy kiekvieno sluoksnio
charakteringuose taskuose suvestin¢ [tempimy diagramos pavaizduotos 2.9 paveikslelyje. Tgq

priklausomybes nuo medziagos i§déstymo grafikas pateiktas 2.10 paveikslélyje.

2.5 lentele
Daugiasluoksniy vamzdziy parametrai
VamzdZiy sluoksniy skersmenys, | Skerspjivio Sluoksniy poliniai inercijos VamzdZio polinis inercijos
m plotai, m? momentai, m* momentas,m*

del de2 deB dsk Ai I pl I p2 I p3 I pk
0,1 |0,0866 |0,0707| 0,05 0,00196 | 4,295=-06 | 3,068E-06 | 1,841E-06 9,204E-06
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2.6 lentelé
Itempimy charakteringuose taskuose suvestiné
Konstrukcija Tiesioginé Atvirkstiné Netaisiklinga

Elastinis sukimo

momentas Ty, Nm 6250 5300 5800

Strypo standumas
K ,Nm? 754718 533825 607456

T .MPa | T/Tam | 7. MPa | T/Tam | T MPa T/T o

6 taskas 12,42 0,414 59,57 0,596 28,64 0,477
5 taskas 17,57 0,585 84,24 0,842 40,51 0,675
4 taSkas 3513 0,585 4212 0,702 81,02 0,81
3 taskas 43,03 0,717 51,59 0,86 99,23 0,992
2 taskas 86,06 0,86 2579 0,86 2481 0,826
1 ta3kas 99,37 0,993 29,79 0,993 28,64 0,955

A1=A=A; G >G>G,

2. 9 @v. [tempimai jvairiose daugiasluoksnio vamzdZio konstrukcijose

o KNm
800 ~
600 -
400 -

200

754

[ Tiesiogine [ Atvirkstine [ Netaisiklinga

2.10 pav. Maksimaliis sukimo momentai Ty jvairiose konstrukcijose
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IS gauty rezultaty (2.10 pav.) matome, kad didziausius sukimo momentus Ty atlaiko
tiesioginés konstrukcijos vamzdziai. Maziausius sukimo momentus Tg atlaiko atvirkStinés
konstrukcijos vamzdziai. Tiesioginés konstrukcijos vamzdyje pirmo ir antro sluoksniy medziagu

iSnaudojimas (tai parodo 7 /7, santykis) maz¢ja tolygiai sluoksniams artéjant prie centro. Kuo santykis
T/T, 2.6 lentel¢je arciau vieneto, tuo geriau iSnaudojamos medZiagos stiprumo savybeés. Tiesioginés

konstrukcijos vamzdyje didesnio tamprumo modulio sluoksniai i8sidésto toliau nuo vamzdZio centro,

taip savo ruoztu ineSdami didesni indel; { vamzdzio standuma.

2.3.3 Sluoksniy skai¢iaus n jtaka standumui B tempimo - gniuZdymo atveju

Sluoksniy skaiciaus itaka standumui B tempimo - gniuzdymo atveju pateikta 2.7 lenteléje, o
gautos priklausomybés pavaizduotos 2.11 paveikslélyje. Atliekant skai¢iavimus laikome kad vamzdis
pagamintasiS A ir B medziagy. I$ gauty rezultaty matome, kad tiesioginiy ir atvirkstiniy konstrukciju
su lyginiu sluoksniy skai¢iumi standumas yra vienodas ir iSlieka toks pats didinant sluoksniy skaiciy.
Taip yra todél kad nepriklausomai nuo sluoksniy skaiciaus, skerspjiivio ploto dalis tenkanti vienai
medZziagai yra nekintanti. Trijy sluoksniy tiesioginés konstrukcijos standumas yra didZiausias, taciau
didéjant sluoksniy skai¢iui, medziagos 4 didesniu tamprumo moddiu E turio dalis konstrukcija
santykinai mazeja, todél ir mazé¢ja standumas B. AtvirkStinése konstrukcijose, didéjant sluoksniy

skaiciui, mazéja medziagos kiekis su mazesniu tamprumo moduliu E, todé¢l standumas B ir didéja.

2.7 lentelé
Daugiasluoksniy vamzdziy standumas nuo sluoksniy skai¢iaus
n
Tiesioginé konstrukcijos vamzdis
B 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pa*m’*10°B| 1,089 | 1,138 | 1,089 | 1,119 | 1,089 | 1,11 | 1,089 | 1,106 | 1,089 | 1,103 | 1,089
AtvirkStiné konstrukcijos vamzdis

B, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pa*rm®*10° | 1,089 | 1,04E | 1,089 | 1,06 | 1,089 | 1,068 | 1,089 | 1,073 | 1,089 | 1,076 | 1,089
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B, Pa*m2+10° B=f(n)
1,16
1,14 J;\
1,12 \‘U\\cg
1,1 T —O— —0
Lo P A / A / I S
' ee-g--q---0--7--"H
1,06 -
1,04 0= i
1,02

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1u 12
——1 —0—2- - -3 "

2.11 pav. Vamzdzio aSinio standumo B priklausomybés nuo sluoksniy skai¢iaus n: 1 —su lyginiu duoksniu

skai¢iumi, 2 —tiesioginiy, 3 —atvirkstiniy su nelyginiu sluoksniy skai¢iumi.

2.3.4 Sienelés storio jtaka konstrukcijos deformacijai

Nustatome kaip priklauso tiesioginés ir atvirkStinés konstrukcijos daugiasluoksnio vamzdzio
deformadja € nuo sienelés storio tempimo — gniuzdymo atveju. Didinant sienelés stori, kaip ir pries tai
atliktuose skaiciavimuose, iSlaikome pastovius atskiny sluoksniy skerspjivio plotus, laikant kad

vamzdis pagamintasiS A ir B medziagy. Skai¢iavimus atlickame iki tamprumo ribos.

2.8 lentele
Vamzdziy deformacija € kintant sienelés storiui.
Sluoksniy skailius n
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RsRi, m Tiesioginés konstrukcijos vamzdis

0,5 ]0,000275|0,000263|0,000275|0,000268|0,000275| 0,00027 |0,000275|0,000271]|0,000275|0,000272|0,000275

0,4 ]0,000286|0,000274|0,000286|0,000279|0,000287|0,000281)|0,000288| 0,000282| 0,000286| 0,000283| 0,000286

0,3 0,000327)0,000313|0,000327|0,000319|0,000327|0,000321|0,000327|0,000322| 0,000327|0,000323| 0,000327

0,2 0,00043 |0,000411| 0,00043 |0,000418| 0,00043 |0,000422|0,000431|0,000423|0,000430]0,000424({0,000430

0,15 |0,000539|0,000516|0,000539|0,000525|0,000539|0,000529|0,000538| 0,000531|0,000539|0,000533|0,000539

0,1 0,000764/0,000731|0,000765|0,000744|0,000765| 0,00075 |0,000767|0,000753|0,000764|0,000755|0,000764

0,05 ]0,001448|0,001386|0,001448| 0,00141 |0,001448|0,001421|0,001448|0,001427|0,001448| 0,001431)0,001448

ReRi, m Atvirk§tinés konstrukcijos vamzdis

0,5 |0,000275/0,000288|0,000275|0,000282|0,000275| 0,00028 |0,000275|0,000279|0,000275/0,000278]0,000275

0,4 |0,000286| 0,0003 |0,000286|0,000294|0,000286|0,000292|0,000286|0,000291|0,000286|0,000290|0,000286

0,3 0,000327|0,000343| 0,000328|0,000336|0,000327|0,000334|0,000327|0,000332| 0,000327|0,000331|0,000327

0,2 0,00043 | 0,00045 | 0,00043 |0,000442| 0,00043 |0,000438|0,000430|0,000436|0,000430| 0,000435|0,000430

0,15 |0,000539|0,000565|0,000539|0,000554|0,000539| 0,00055 |0,000539|0,000548|0,000539|0,000546|0,000539

0,1 |0,000764] 0,0008 |0,000764|0,000786|0,000764|0,000779|0,000764|0,000776|0,000764|0,000774|0,000764

0,05 ]0,001448/0,001517|0,001448/0,001489|0,001448|0,001477|0,001448|0,001471|0,001448|0,001466|0,001448




om e~fin)
0,00165
0,00145
0,00125
0,00105
0,00085
0,00065
0,00045

0,00025
005 01 o015 02 025 03 035 04 045 05

VA

1 1 T

—0—n=24,68,10,12 —0—n=3(teis) - -A- - n=3(atv)

2.12 pav. Konstrukcijos deformacija kintant sienelés storiui

IS gauty rezultaty (2.8 lentele, 2.12 pav) matome, kad did¢jant vamzdzio sienelés storiui
nepriklausomai nuo vamzdzio konstrukcijos tempimo — gniuzdymo atveju deformacija € mazeja.
Padidéjus vamzdzio sienelés storiui iki 50%, konstrukcijos deformadja € sumazéja gie 3,5 karto, poto Sis
deformacijos mazéjimas nebéra toks pastebimas. Tod¢l didziausias standumo efektas yra gaunamas didinant

plonasieniy vamzdziy sieneles.

3 SUKAMU ELEMENTU TYRIMAS,
ESANT TAMPRIAI PLASTINIAM DEFORMAVIMUI

3.1 Homogeniniy elementy plastinio deformavimo tyrimas

Nustatome kaip kinta maksmalus skimo momentas T, priklausoma nuo to koks vamzdis
deformuojamas, t.y. imame skirtingus vamzdzius, kuriy iSoriniai diametrai de yra vienod, o vidinia
(skylés) diametrai d, kinta nuo O iki d.. Laikome, kad strypai pagaminti iS A medziagos. Skai¢iavimus
atliekame paga prieSta naudotas formules. Skai¢iavimo schema pateikta 3.1 pav, o skai¢iavimo rezultaty
suvestiné pateikta 3.1 lentel¢je.. Siuo atveju vamzdis sikamas tokiu momentu, kad plastiskai

deformuotusi visu skerspjiiviu.



T:Tpl

3. 1 pav Vamzdzio plastinio deformavimo skai¢iavimo eskizas

VamzdZio skylés skersmens d; jtaka plastiniam sukimo momentui Ty

de, M di, m di/de Tp, Nm To, % m
0 0 26180 100 1333
0.01 0.1 26153 99.99 1.332
0.02 0.2 25970 99.2 1325
0.03 0.3 25473 97.3 1.308
0.04 04 24504 936 1281
0.1 0.05 0.5 22907 875 1.244
0.06 0.6 20525 784 12
0.07 0.7 17200 65.7 1.153
0.08 0.8 12776 488 1.102
0.09 0.9 7094 27.1 1051
0.1 1 0 0 0

T

pl

T, kitima procentais iSreiSkiame pagal formule:

0p =

pl max

T, 1100

3.1 lentele

Sukimo momento T, priklausomybeés nuo strypo skylés diametro d; grafikas pateiktas 3.2 pav.

(73)
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T.% T%=f(d;/d )

100 © O—0

875

: ~
o AN
20 \\
o N\

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

—o—Tpl%=1(di/de)

3.2 pav. Sukimo momento Ty priklausomybés nuo strypo skylés diametro d; grafikas procentais

I§ 3.2 pav. pateikto grafiko matome, kad skylés skersmenj di padidinus iki 05d,, sukimo
momenlas T, sumaZzgjo 12,5%. O véliau sukimo momento kreivé kinta pastebimiau, jos kitimo
kampas did¢ja. Didejant skylés diametrui plastinio sukimo momento T, maZejimas yra didesnis uZ

elastinio sukimo momento Ty , esant tai paciai vamzdzio konstrukcijai.
IS to, kaip ir deformavimo atveju iki tamprumo ribos, galima daryti i§vada, kad sukamy

vamzdziy stiprumui didZiausia itaka turi iSoriniai jo sluoksniai.

3.2 Daugiasluoksniy elementy plastinio deformavimo tyrimas

3.2.1 VamzdZio sienelés storio jtaka plastinio sukimo momentui Ty, bei plastinio

defor mavimo koeficientui m

Nustatome kaip kinta sukimo momentas T,, priklausomai nuo to kokio sienelés storio vamzdis
deformugameas, t.y. imame skirtingus vamzdzius, kuriy iSoriniai diametrai de yra vienod, o vidinia
(skylés) diametrai d, kinta nuo O iki d.. Laikome, kad strypai pagaminti iS A ir B medziagos. Sluoksniy
skaicius kinta nuo 2 iki 12, o jy skerspjtivio plotai i§laikomi vinodi. Skai¢iavimai atlieckami pagal pries tai
aprasytas formules. SkaiCiavimo rezultatai pateikti 3.2, 3.3 lenteléese. Elastinio sukimo momento Tg
priklausomybé nuo vamzdzio sienelés storio pateikta 3.2 paveikslélyje, o plastinio deformavimo

koeficiento m priklausomybé nuo sienelés storio 3.3 paveikslélyje.
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3.2 lentelé
Vamzdzio elastinio sukimo momento Ty priklausomybé nuo sienelés storio
VamzdZio sienlés storis
05 | o4 03 | 0,2 | 015 01 | 005
n Tiesioginés konstrukcijos Ty
2 17180584,82 | 16964600,3 | 16081027,4 | 1383007,68 |1188832,65| 9012443925 |5152948263
3 16362461,74 | 16336281,8 | 15H3582,72| 14241886,7 |12433834,67| 966039741 |5627050592
12 | 15135277,11 | 15079644,7 | 14637858,27| 12985249,63 |11206848,11| 8747372045 5079112654
n Atvirkstinés konstrukcijos Ty
2 9817477,042 |9952565527| 1003937,2 | 9449910702 | 844165581 | 670101713 3980594242
3 10471975,51 |10455220,35/10203892,94| 9114807486 |7957654192| 618654342 |3601312379
12 | 11453723,22 | 11460530 | 112484725 | 10120117,13 | 886724344 | 6913074634 |403662729
T, Nm*10¢ T,=f(R-R)
) S——
s /D"f AE é
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
RR,, m
- =/ - matv(n=2) - -O- - maty(n=3) - -0 - matvy(n=12)
—/—nties(n=2) —O—nties(n=3) —{—mnties(n=12)
3.2 mav. Elastinio sukimo momento Ty priklausomybé nuo vamzdzio sienelés storio
3.3 lentele
Vamzdzio plastinio deformavimo koeficiento m priklausomybé nuo sienelés storio
VamzdZio sienlés storis
0,5 04 0,3 0,2 0,15 0,1 0,05
n Tiesioginés konstrukcijos m
2 1,20056071 |1,191070371|1,154857299| 1,093095797 |1,055665094| 1,025759045 | 1,00325614
3 [1,262194274 |1,258260546|1,222583963| 1,150433501 |1,105434565| 1,057516746 | 1,008562111
12 | 1,240284878 |1,230240158|1,188692922| 1,11612388 |1,072444229 1,02641191 | 1,00264812
n Atvirkstinés konstrukcijosm
2 | 1,632352092 |1,622965066|1,558846623| 1,441836821 |1,373311376| 1,303035431 | 1,233588054
3 1527821446 (1,511531999|1,451781523| 1,355021185 |1,298814553| 1,240584013 | 1,182190907
12 | 1,561052126 | 1,55377757 |1,502983918| 1,407291379 |1,349355998| 1,283533365 | 1,22708461




- -

—

0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

R.-R,m
= =A = matv(n=2) = =0 - matv(n=23) = =F - matv(n=12)
—/—nties(n=2) —O—nties(n=3) —{—nties(n=12)

3.3 pav. Plastinio deformavimo koeficiento m priklausomybé nuo sienelés storio

IS gauty rezultaty matome, kad tiesioginés konstrukcijos vamzdis atlaiko didesnius elastinius
sukimo momentus Tg, nei tokios pats geometrinés formos atvirkstinés konstrukcijos vamzdis, nes jo
standumas K yra didesnis. Padidéjus daugiasluoksnio vamzdzio sienelés storiui 50%, elastinis 21kimo
momentas, priklausomai nuo vamzdzio konstukcijos tipo, padidéja apie 3 — 4 kartus. Didinant sienelés
stori daugiaus nei 50%, sukimo momento didéjimo priklausomybé tampa daugiau tiesiné ir nebéra
tokia pastebima.

Ir tiesingje, ir atvirkstinéje konstrukcijoje plastinio deformavimo koeficiento m priklausomybé
nuo sienelés storio didé¢ja.  Daugiasluoksnio, atvirkstinés konstrukcijos vamzdZio plastinio
deformavimo koeficientas m yra gie 20% didesnis uz tiesioginés konstrukcijos vamzdzio plastinio
deformavimo koeficienta. Plastinio deformavimo efektyvumo koeficientas m sukimo atveju, parodo
kiek karty didesnius sutkimo momentus gali atlaikyti vamzdis deformuogjamas plastiSkai iki tam tikros
ribos ar visu skerspjiviu, palyginus su vamzdziu , deformuojamu iki tamprumo ribos. Vadinasi esant
mazesniam elastinio sukimo momentui Ty atvirkstinése konstrukcijose, plastinio sukimo momento Ty
padidéjimas yra apie 20% , taciau jis vis tiek iSliks maZesnis uZ tiesioginés konstrukcijos sukimo

momentus.
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3.2.2 Sluoksniy skai¢iaus n jtakos, tiesioginés konstrukcijos vamzdzio tyrimas

Nustatysyme kaip priklauso elastinis sukimo momentas nuo daugiasluoksnio strypo sluoksniy
skai¢iaus. Cia skaiiuojame elastini sukimo momenta Ty vamzdziams su skirtingais sluoksniy skaiciais.
Vamzdis sudarytas i§ dviejy skirtingy medziagy (A medziaga ir B medziaga), kuriy kiekiai vamzdyje
vienod.

Skaiciuojant tiesioginés konstrukcijos, kai sluoksniai nuo iSorés iSsidésto A-B-A- seka, ir
atvirkstinés konstrukcijos, kai sluoksniai nuo iSorés iSsidésto B-A-B- seka vamzdzius, kuriy n kinta
nuo 2 iki 12, skerspjuvio plotus islaikome pastovius. Vidinis vamzdziy diametras d\jg=0,05m, iSorinis
disr=0,1 m. Atskiry sluoksniy skerspjuviy plotai tarpusavyje taip pat yra iSlaikomi vienodi.
Skaic¢iuojami daugiasluoksniai vamzdziai i§ dviejy medziagy (3.4 pav).

Kadangi miisy atveju turime tik dvi medziagas, tai:

Tpl - Tyl (Z Wpylyg ) + Ty2 (Z Wpynelyg)'

Cia: ZWP'VQ - lyginiy sluoksniy poliniy plastiniy atsparumo momenty suma;

ZWP'VQ - nelyginiy sluoksniy poliniy plastiniy atsparumo momenty suma.

Vamzdzio polinis plastinis atsparumo momentas apskaiciuojamas pagal formulg:

d?-d?
Won = IT( ?_2 I )

Kitus skai¢iavimus atliekame pagal anks¢iau naudotas formules. Santykinis vamzdzio susisukimo
kampas 0 $iuo atveju pastovus, kadangi visa daugiasluoksni vamzdi sukame tol, kol jis pilnai deformuosis
visu skerspjaviu. Siuo atveju vazdzio santykini susisukimo kampa apsprendzia vidinis sluoksnis.

Strypo atskiry sluoksniy skerspjtviu plotai iSlaikomi vienodi. Kadangi $iuo atveju nagrin¢jami
strypal yra tiesioginés konstrukcijos, tai pirmiausiai takumo ribos, itempimai bus pasiekti pirmo
sluoksnio iSor¢je. Taigi strypo santykinis sastikis 6, skai¢iuojant elastin sukimo momenta Ty busvisems
strypams vienodss. SkaiCiavimus atlickame pagal prie§ tai naudotas formules. Skaiciavimy rezultaty

suvesting pateikta 3.4 lenteléje.
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3.4 pav. Daugiasluoksnio vamzdZzio medZiagy i8sidéstymas

3.4 lenlelé
Tiesioginés konstrukcijos daugiasluoksnio vamzdzio
nuo sluoksniy skaiciaus n skai¢iavimy rezultatai
Polinis Plastinio
inercijos Ekvivalentinis deformavimo
Sluoksniy | MedZiagos Slyties | momentas, VamzdZio  |Syties modulis,|Elastinis sukimo|Plastinis sukimo| efektyvumo
skai¢ius | modulis, GPa m* standumas, Nm? GPa momentas, Nm | momentas, Nm | koeficientas
n Gy G, ™ K G e Ta m
2 911184,6 9,9E+10 15186 17109 1,127
3 9208885 1E+11 15339 18258 1,19
4 869767,1 9,45E+10 14496 16582 1,144
5 883729 9,6E+10 14726 17363 1,179
6 85%961,3 9,3E+10 14266 16401 1,15
7 1,2E+11 6E+10 | 9,2E-06 867794,8 9,43E+10 14463 16983 1,174
8 8490584 9,23E+10 14150 16310 1,153
9 859029,2 9,33E+10 14317 16772 1,171
10 844916,6 9,18E+10 14081 16255 1,154
11 853511 9,27E+10 14224 16638 1,17
12 8421555 9,156+10 14035 16219 1,156

Nustatome kaip priklauso tiesioginés konstrukcijos vamzdzio standumas K (3.5 pav) ir

elastinis s1kimo momentas Tq, plastinis ikimo momentas Ty (3.6 pav), ir plastinio deformavimo

efektyvumo koeficientas m (3.7 pav) priklauso nuo daugiasluoksnio vamzdzio sluoksniy skaiciaus.
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Kuomet nagrin¢jami vamzdziai yra tiesioginés konstrukcijos, tai esant tampriam deformavimui
ribiniai itempimai pirmiausiai bus pasiekti pirmojo sluoksnio iSor¢je. Didinant sukimo momenta,
didziausiy itempimuy veikimo vietose ima rastis plastinés deformacijos, jos pasireiskia vis gilesniuose
vamzdzio sluoksniuose. Ribinis biivis bus gautas kai plastiné deformacija bus visame strypo
skerspjiivyje. Plastinio deformavimo efektyvumo koeficientas m sukimo atveju, parodo kiek karty
didesnius sikimo momentus gali atlaikyti vamzdis deformugjamas plastiskai iki tam tikros ribos ar

visu skerspjiiviu, palyginus su vamzdZziu, deformuojamu iki tamprumo ribos.

K, Nm2*1000 K=1(n)
930 920
920 ]
910 AN
900 N\

890 911N g8

880 N o

w

870 859
855 —~—
849 —
840 S 845 ol
830

2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
——K=f(nlyg) —o—K=f(nnelyg) |

3. 5 pav. Tiesioginés konstrukcij os, standumo K priklausomybé

nuo vamzdj sudaranciy sluoksniy skaic¢iaus n
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3.6 pav. Tiesioginés konstrukcijos, sukimo momenty Tgq ir Ty priklausomybés

nuo vamzdj sudaranciy sluoksniy skaiciaus n

m m=f(n)
1.2 J.{tg
1,19 C
' T 1,179
118 S~ 1,174 11471
' ~O—_] et 1,167
o —O—— L
1,17 —0
1,16
1,15 — —— 1156
1,154
1,14 1 a1s Llas
// 1,144
1,13
T/1,127
1,12 A
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
n
‘ —o— m=f(nlyg) —0— m=f(nnelyg)

3.7 pav Tiesiogines konstrukcijos plastinio deformavimo efektyvumo koeficiento m

priklausomybé nuo vamzdj sudaranciy sluoksniy skaic¢iaus n

IS gauty rezultaty matome, kad didinant sluoksniy skaiciy, tiesioginés konstrukcijos
daugiasluoksniam vamzdziui elastinis sukimo momentas mazéja. Cia medziagos sluoksniai su didesniu
Slyties moduliu i$sidésto vis tolygiau visame vamzdzio skerspjivyje, bei arCiau vamzdzio centro. Tap

atsitinka dél to, kad didesnj Slyties moduli turinti medziaga atsiduria arciau strypo iSorés ir jos sluoksnis
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kol kas storiausias, taigi ir §io sluoksnio itaka strypo standumui didziausia. Toliau didinant sluoksniy
skaiciy, didesni Slyties modulj turinti medziaga dar labiau artéja prie strypo iSorés, taciau jos sluoksniai
maze¢ja ir tolygiau pasiskirsto visame skerspjivyje. Tarp jos isiskverbia mazesni tamprumo moduli
turintios medziagos sluoksniai - Strypo standumas mazéja. Sios medziagos sluoksniy sluoksniuy suminis
inercijos momentas maz¢ja. Sluoksniy skaiiui did¢jant skirtumas tarp Ty maz¢ja. Jeigu sluoksniy skaiciy
didintume iki begalybés, tai atrodyty, kad daugiasluoksnio tiesioginés konstrukcijos vamzdzio
charakteristikos arté¢ja prie homogeninio vamzdzio su tarpinémis daugiasluoksnio vamzdzio
charakteristiky. Taciau, esant tampriam deformavimui, vamzdj galime pasukti tik tokiu kampu, kokiu gali
biiti deformuotas iSorinis vamzdzio sluoksnis. O vamzdj su tarpinémis medziagy charakteristikomis
galime sukti didesniu kampu. Taigi, didinti sluoksniy skaiCiy tiesioginéms konstrukcijos

daugiasluoksniam vamzdziui néra tikslinga, nes toks strypas atlaiko mazesnius sukimo momentus.

3.2.3. Sluoksniy skaiciaus n jtakos, atvirkstinés konstrukcijos vamzdzio tyrimas

Nustatysime kaip priklauso Ty nuo sluoksniy skai¢iaus n atvirkstinés konstrukcijos strypui. Cia
skai¢iuojame analogiskos geometrijos vamzdzius, tik medziagos A ir B sukei¢iamos vietomis. Siuo
atveju vamzdzio santykinis sasukis gali buti nevienodas. Tai priklausys nuo to, kuris (pirmas ar antras,
kadangi jie yra arCiau iSorés sluoksnis pirmas pasieks tamprumo ribos jtempimus. Taigi ¢ia pagal

santyki 7,/T, nustatysime pagal kuri sluoksni suksime visa daugiasluoksni strypa. Skaiciavimus

atliekame pagal pries tai naudotas formules. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé
Atvirkstinés konstrukcijos daugiasluoksnio vamzdzio
nuo sluoksniy skaiciaus n skai¢iavimy rezultatai
Polinis Plastinio
inercijos VamzdZio | Ekvivalentinis Elastinis Plastinis deformavimo
Sluoksniy| MedZiagos Slyties | momentas, | standumas, | Slyties modulis, sukimo sukimo efektyvwumo
skai¢ius | modulis, GPa m* Nm? GPa momentas, Nm|momentas, Nm| koeficientas
n Gy G, li: K Gi T T m
2 74314 8,1E+10 9940 14%1 1,505
3 736310 8E+10 9817 13812 1,407
4 786932 8,55E+10 10492 15487 1,476
5 773126 8,4E+10 10308 14706 1,427
6 800738 8,7E+10 10676 15668 1,468
7 6E+10 | 1,2E+11| 9,204E-06 788004 8,57E+10 10518 15087 1,434
8 807641 8,78E+10 10768 15759 1,464
9 797670 8,67E+10 10635 15298 1,438




2.12]entelés tgsinys

Polinis Plastinio
inercijos VamzdZio | Ekvivalentinis Elagtinis Plastinis deformavimo
Sluoksniy| MedZiagos $lyties | momentas, | standumas, | Sytiesmodulis, sukimo sukimo efektyvwumo
skaicius modulis, GPa m* Nm? GPa momentas, Nmimomentas, Nm| koeficientas
n G, G, I ok K Gy Ty To m
10 811783 8,82E+10 1083 15814 1,461
11 803248 8,72E+10 10709 15432 1,441
12 814544 8,85E+10 10850 1581 1,46

Nustatin¢jant K, Ta, Tp ir m priklausomybes nuo sluoksniy skaiciaus n atvirkstinés

konstrukcijos vamzdziui, skai¢iuojame analogiskos geometrijos vamzdzius, tik medziagos A ir B yra

sukeiCiamos vietomis. Siuo atveju vamzdzio santykinis sasiikis gali biiti nevienodas, tai biitina

tvertinti nustatin€jant kuris sluoksnis pirmas pasieks takumo ribos jtempimus. Duotu atveju iSorinis

sluoksnis visuomet pirmas pasiekia ribinius {tempimus.

K, Nm?*1000 K=f(n)
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D
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760 | 7
AN,
750
/ /
740 ({
730 | 76
> 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—— K=f(nlyg) —o— K=f(nnelyg) n

3.8 pav. Atvirkstinés konstrukcijos, standumo K priklausomybé

nuo vamzdj sudaranciy sluoksniy skaiciaus n
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3.9 pav. AtvirkStinés konstrukcijos, sukimo momenty Tg ir Ty priklausomybes

nuo vamzdj sudaranc¢iy sluoksniy skaiciaus n

m m=f(n)

1,52
J\l,SOE
15

N 1476
1.48 \\<K 1468 Tho o1 e
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n
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3.10 pav. Atvirkstinés konstrukcijos plastinio deformavimo efektyvumo

koeficiento m priklausomybé nuo vamzdj sudaranc¢iy sluoksniy skai¢iaus n

Nustatinéjant atvirkStinés konstrukcijos daugiasluoksnio strypo koeficiento m priklausomybe

nuo sluoksniy skaiciaus n. Skai¢iavimo pobiidis analogiSskas prie§ tai atliktiems, tik ¢ia svarbu
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nustatant elastini sukimo momenta, kuriame sluoksnyje takumo ribos jtempimai bus pasiekti
pirmiausiai. Pagal Sio sluoksnio maksimaly susisukimo kampa sukamas visas daugiasluoksnis strypas
nustatant jo elastini sukimo momenta Tg. Duotu atveju takumo ribos itempimai pirmiausiai bus pasiekti
iSoriniame sluoksnyje.

Nagrin¢jant atvirkstinés konstrukcijos daugiasluoksnj vamzdj, matome, kad didinant sluoksniy
skaiCiy vamzdzio standumas, elastinis ir plastinis sukimo momentas eksponentiSkai dideja, taciau
niekuomet nepasiekia tiesioginés konstrukcijos charakteristiky (3.8, 3.9, 3.10 pav.). Maziausi sukimo
momentai bei standumas yra trijy sluoksniy konstrukcijoje, nors medziaga su didesniu Slyties moduliu
ir atsiduria arciau strypo iSorés, bet jos kiekis yra maziausias i§ visy nagrinéjamy varianty. Tiesioginé
daugiasluoksnio vamzdzio konstrukcija visuomet yra pranasesn¢ uz atvirkSting, taCiau kintant

skerspjiivio matmenims ar medziagy charakteristikoms §ios priklausomybeés gali pasikeisti.

3.2.4 Daugiasluoksnio, sudaryto i$ trijy skirtingy medziagy, vamzdzio stiprumas

didéjant sluoksniy skaiciui n

Skaic¢iavimams pasirinktos homogeninés medziagos A, B ir C. Skai¢iuojami daugiasluoksniai
vamzdziai i$ trijy medziagy. Skai€iuojant tiesioginés konstrukcijos, kai sluoksniai nuo iSorés i$sidésto
A-B-C-A-B-... seka, ir atvirkStinés konstrukcijos, kai sluoksniai nuo iSorés issidésto C-B-A-C-B-...
seka vamzdzius, kuriy n kinta nuo 3 iki 12 pridedant po tris ty paciy medZiagy sluoksnius, skerspjiivio
plotus iSlaikome pastovius. Sluoksniy skai¢ius yra didinamas po tris tam kad grafinése
priklausomybése buty galima matyti priklausomybiy désningumus. Vidinis vamzdziy diametras
0hig=0,05 m, iSorinis digxy=0,1 m. Atskiry sluoksniuy skerspjiviy plotai tarpusavyje taip pat yra

iSlaikomi vienodi. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentele
Daugiasluoksnio, sudaryto i$ trijy skirtingy medziaguy,
vamzdzio stiprumo skai¢iavimo rezultatai
Plastinio
VamzdZio | Ekvivalentinis Elastinis Plastinis | deformavimo
Sluoksniy| MedZiagos $lyties modulis, | standumas, | Slytiesmodulis, sukimo sukimo efektywumo
skaicius GPa Nm? GPa momentas, Nmimomentas, Nm| koeficientas
n G, G, Gs K Gy Ty T m
Tiesioginés konstukcijos vamzdis
3 7547185 8,2 E+10 12578,6 15619,6 1,241
6 |L2E+11 6E+10 | SE+10 | g9o4950 7,6 E+10 11658,3 15074,7 1,293
9 681087,5 74E+10 11361,5 14887,7 1,312
12 671883,6 7,3E+10 11333,2 14793,4 1,305
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3.6 lenteles tgsinys

Plastinio
Vamzdiio | Ekvivalentinis Elastinis Plastinis | deformavimo
Sluoksniy| MedZiagos $lyties modulis, | standumas, | Slytiesmodulis, sukimo sukimo efektyvumo
skaicius GPa Nm? GPa momentas, Nm/momentas, Nm| koeficientas
n G, G, G; K Gy Ty T m
Atvirkstinés konstukcijos vamzdis
3 533325,3 58E+10 96765 13385,2 1,254
® 1340/ 6E+10 12E+11| 5890486 6,4 E+10 10780,9 13%8,2 1,183
9 607456,4 6,6 E+10 11149,1 14126,9 1,163
12 616660,3 6,7 E+10 11198,1 142219 1,153
K, Nm”*1000 K=f(n)
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3.11 pav. Tiesiogingés ir atvirkstines konstrukcijos, standumo K priklausomybé

nuo vamzdj sudaranciy sluoksniy skaiciaus n
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3.12 pav. Tiesioginés ir atvirkstinés konstrukcijos, sukimo momenty Tq ir Ty priklausomybés

nuo vamzdj sudaranciy sluoksniy skaiciaus n

m m=f(n)
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3.13 pav. Tiesioginés ir atvirkstinés konstrukcijos plastinio deformavimo efektyvumo

koeficiento m priklausomybé nuo vamzdj sudaranc¢iy sluoksniy skai¢iaus n

I§ gauty rezultaty matome, kad daugiasluoksnio vamzdzio sudaryto i$ trijy skirtingy medziagy,
désningumai yra analogiski prie§ tai atliktiems skai¢iavimams su dviejy skirtingy medziagy

daugiasluoksniu vamzdziumi (3.11, 3.12, 3.13 pav.). Tik standumo K ir sukimo momentu Tg bei Ty



6C

skaitinés reikSmes yra mazesnés. Taip yra todél, kad trec¢dali skerspjiivio ploto uzima medziaga su
silpnesnémis mechaninémis charakteristikomis. Tiesiogin¢je konstrukcijoje, didinant sluoksniy
skaiciy , standumas K maz¢ja, nes su didesniu Slyties moduliu i$sidésto vis tolygiau visame vamzdZzio
skerspjiivyje, bei arCiau vamzdzio centro. AtvirkSin¢je konstrukcijoje, didinant sluoksniy skaiciy,
standumas K didéja, nes medziagos su didesniu Slyties moduliu i$sidésto vis toliau nuo vamzdzio

centro, taciau atvirkstinése konstrukcijose standumas K islicka mazesnis.
3.3 Slyties moduliy skirtumy jtakos daugiasluoksnio strypo koeficientui m tyrimas

Nustatome koeficiento m priklausomybg nuo daugiasluoksnio strypo medziagy Slyties moduliy
santykiy. T.y. skai¢iuojame strypus, pagamintus i§ medZiagu su skirtingais §lyties moduliais. Slyties
modulius palaipsniui sulyginame ir stebime kaip kinta koeficientas m. Skaiciavimus atlickame
tiesiogings ir atvirks$tinés konstrukcijos daugiasluoksniams strypams, kuriy sluoksniy skai¢ius nuo 2 iki
12. Laikome, kad takumo ribos jtempimai abiejy medziagu vienodi. Skai¢iavimus atliekame paga pries

tal nauddas formules.

3.3.1 Slyties moduliy skirtumy jtakos tiesioginés konstrukcijos daugiasiuoksnio

strypo koeficientui m tyrimas

Grafikuose, tiesioginés konstrukcijos vamzdziams, kai santykis G,/G; yra lygus 0,5, pirmos
medziagos Slyties moduis yra du kartus didesnis nei antrosios, kai santykis G,/G, yralygus 1.0 -
pirmos ir antros medziagos Slyties moduliai yra vienodi.

Tiesioginés konstrukcijos strypy skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.7 lenteleje, o koeficiento m
priklausomybés nuo medziagy Slyties moduliy skirtumo grafikas —3.14 paveikslélyje.

3.7 lentele

Tiesioginés konstrukcijos dvisluoksnio strypo skai¢iavimy rezultaty suvestiné

GJG,
n 01 | 02 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | o8 | 09 | 1
m

2 | 1817] 1728 1,648 1,575 ] 1,508 | 1,447 | 1,390 | 1,338 | 1,290 | 1,244
3 | 1,778 ] 1,697 | 1,623 | 1,556 | 1,493 | 1,436 | 1,383 | 1,333 | 1,287 | 1,244
6 | 2092|1944 | 1,817 | 1,705 | 1,606 | 1,518 | 1,439 | 1,368 | 1,303 | 1,244
7 | 2026 1,894 | 1,778 | 1,675 | 1,584 | 1,502 | 1,428 | 1,361 | 1,300 | 1,244
11 | 2206 | 1,956 | 1,825 | 1,711 | 1,610 | 1,521 | 1,441 | 1,369 | 1,304 | 1,244
12 | 2174 ] 2,007 | 1,864 | 1,740 | 1,632 | 1,536 | 1,451 | 1,375 | 1,307 | 1,244
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3.14 pav. Tiesiogines konstrukcijos daugiasluoksniy strypy

koeficiento m priklausomybés nuo medziagy slyties moduliy santykio G, /G, grafikas

IS gauty rezultaty matome, kad tiesioginés konstrukcijos strypu koeficientas m (zr. 3.13 pav.),
didéjant medziagy $lyties moduliy skirtumui, didéja. Siame tyrime i§laikomi pastoviis abiejy medziagy
takumo ribos itempimai (7, = const, T,,, = const). Taigi Ty kintant Slyties moduliui G; iSlieka pastovus, o
Ta didéja, taigi koeficiento m reikSmés mazéja. Kuo centrinés dalies medziagos Slyties modulis
artimesnis iSorinés dalies medziagos Slyties moduliui, tuo koeficientas m artimesnis pilnavidurio strypo
koeficiento mrelkSmel.

Kuo tiesioginés konstrukcijos daugiasluoksnuio vamzdzio sluoksniy skaicius n didesnis, tuo
daugiau sluoksniy su mazesniu Slyties moduliu atsiduria ar¢iau strypo iSorés. Elastinis sukimo

momentas mazéja, o koeficientas m atitinkamai didéja.

3.3.2 Slyties moduliy skirtumy jtakos atvirkstinés konstrukeijos daugiasuoksnio

strypo koeficientui m tyrimas

Atvirkstinés konstrukcijos strypams, kai santykis G, /G, yra lygus 0.5, antros medziagos Slyties
modulis yra du kartus didesnis nei pirmos, kai santykis G,/G, yra lygus 1.0 - pirmos ir antros
medziagos Slyties moduliai yra vienodi.

Atvirkstinés konstrukcijos strypy skaiCiavimy rezultatai pateikti 3.8 lenteléje, o koeficiento m

priklausomybés nuo medziagy Slyties moduliy skirtumo grafikas —3.15 paveikslélyje.
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3.8 lentele
Atvirkstinés konstrukcijos dvisluoksnio strypo skai¢iavimy rezultaty suvesting
GG,
n 01 ] 02 ] 03] 04 ] o5 ] 06 ] 07 o8] 09 ] 1
m

2 2,307 2,143 1994 | 1,859 | 1,735 | 1621 | 1516 | 1,418 | 1,328 | 1,244

3 2,258| 2,104 | 1,964 | 1,836 | 1,717 | 1,608 | 1507 | 1,413 | 1,326 | 1,244

6 2656| 2411 | 2198 | 2,012 | 1,847 | 1,700 | 1,568 | 1,450 | 1,342 | 1,244

7 2573| 2348 | 2,151 | 1977 | 1,821 | 1,682 | 1557 | 1,443 | 1,339 | 1,244

11 2,675| 2425 | 2,208 | 2,019 | 1,852 | 1,704 | 1,571 | 1,451 | 1,343 | 1,244

12 2,761| 2,489 | 2256 | 2,054 | 1877 | 1,721 | 1582 | 1,458 | 1,346 | 1,244
m rn:f(G]_/Gz)

2,8

2,6

24

22

20

18

1,6

14

1,2 ‘
01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
—0—N=2 =X—n=3 —0—N=6 —a—n=7 —o—n=11 —a—n=12  G1/G>

3.15 . Atvirkstinés konstrukcijos daugiasluoksniy strypy koeficiento m priklausomybés

nuo medziagy $lyties moduliy santykio G, /G, grafikas

Skaiciuojant atvirkstinés konstrukcijos strypy koeficiento m priklausomybe nuo medziagy Slyties

moduliy, matome (zr. 3.15 pav.), kad pradinéje padétyje (kai G,/G,) koeficiento m reikSmes

pasiskirs¢iusios atvirks¢ia tvarka negu tiesioginés konstrukcijos strypams. T.y. Sioje padétyje dvisluoksnio

strypo koeficientas didziausias, kai tiesioginés konstrukcijos strypui Sioje padétyje maziausias. Atitinkamai

¢ia pasiskirstg ir kity strypu koeficientai. Tai salygoja, kad kuo maziau sluoksniy sudaro strypa, tuo maziau

sluoksniy su didesniu $lyties moduliu yra ariau strypo iSorés ir tuo elastinis sukimo momentas

mazesnis, o plastinis sukimo momentas iSlieka pastovus, kadangi laitkome, kad abieju medziagy jtempimai

T, =Const, T ,, = const. Taigi koeficientas m dideja.
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ISVADOS

Darbe iSnagrinéti homogeniniy ir daugiasluoksniy sukamy vamzdziy ribiniy apkrovy
(sukinio momenty), bei plastinio deformavimo efektyvumo koeficiento m kitimo désningumai,
esant tampriam bel plastiniam deformavimui.

Tiriant daugiasluoksniy vamzdziy sukima iki tamprumo ribos gauta:

e esant tampriam deformavimui, sukamy strypu geometrija turi didele itaka ribinéms
apkrovoms. Sukamy strypy stiprumui didziausia itaka turi iSoriniai jo sluoksniai. Tus¢iaviduris
strypas atlaikys didesnius apkrovimus jeigu ,,pridésime" daugiau medziagos i iSorinj jo pavirSiy
negu | skylés sieneliy pavirSiy. Ribinés apkrovos, kintant strypo skersmenim, kinta ne pagal
tiesing priklausomybe. Nustatyta, kad racionaliau naudoti tusciavidurius (vamzdzio tipo)
elementus.

e nagrin¢jant vamzdZziy sukima, gauta, kad homogeninio vamzdZio, kurio skylés skersmuo
lygus pusel iSorinio skersmens, ribinis ukimo momentas tik 6,25% mazesnis negu pilnavidurio,
o trisluoksniam strypui 14.58%.

e vamzdzio tipo elementy plastinio deformavimo efektyvumo koeficientas nesiekia 1,33 ir
didéjant vamzdzio skylés diametrui jo reikSmés mazéja dél , neefektyvios' viduriniosios dalies
sumazéjimo.

e deformugant iki tamprumo ribos didinti sluoksniy skaiCiy, tiesioginés konstrukcijos
daugiasluoksniam vamzdziui néra tikslinga, nes toks vamzdis atlaiko vis mazesnius sukimo
momentus. Tiesioginés konstrukcijos vamzdis atlaiko didesnius elastinius sukimo momentus Tg,
nei tokios pats geometrinés formos atvirkStinés konstrukcijos vamzdis, nes jo standumas K yra
didesnis. Didziausius sukimo momentus Ty atlaiko tiesioginés konstrukcijos trijy sluoksniy
vamzdziai. Maziausius sukimo momentus Tg atlaiko atvirkStinés konstrukcijos vamzdziai.
Racionaliausia yra naudoti tiesiogines triju sluoksniy konstrukcijas.

e Padidinus daugiasluoksnio vamzdzio sienelés stori iki 50% tempimo — gniuzdymo atveju,
konstrukcijos deformadja € sumazéja apie 4 kartus, daugiau didinant sienelés storj $is deformacijos
mazejimas nebéra toks didelis.

Tiriant daugiasluoksniy vamzdziy sukima uz tamprumo ribos gauta:

o Koeficientas m tiesioginése konstrukcijose yra mazesnis uz koeficienta m gauta
atvirkStinése konstrukcijose. Tai reiSkia, kad atvirkStinése konstrukcijose Ty padidéja uz Ty
daugiau nei tiesioginése konstrukcijose, taciau tiesioginés konstrukcijos visuomet yra stipresnés.

o AtvirkStinés konstrukcijos daugiasluoksnio vamzdzio, sudaryto i§ dviejy skirtingy
medziagy, did¢jant sluoksniy skai¢iui vamzdzio standumas, elastinis ir plastinis sukimo momentas

eksponentiskai didéja, taciau niekuomet nepasiekia tiesioginés konstrukcijos charakteristiky.
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Maziausi sukimo momentai bei standumas yra triju sluoksniy konstrukcijoje, nors medziaga su
didesniu S$lyties moduliu ir atsiduria ar¢iau strypo iSores, bet jos kiekis yra maZiausias i§ visy
nagrin€¢jamy variantuy.

e Tiesiogin¢é daugiasluoksnio vamzdzio konstrukcija visuomet yra pranasSesné uz atvirksting,
taciau kintant skerspjiivio matmenims ar medziagy charakteristikoms Sios priklausomybés gali
pasikeisti.

e Daugiasluoksnio vamzdzio sudaryto i§ trijy skirtingy medZiagy, désningumai yra
analogiski atliktiems skaiiavimams su dviejy skirtingy medziagy daugiasluoksniu vamzdziumi. Tik
standumo K ir sukimo momentu Tgy bei Ty skaitinés reikSmés yra mazesnés.

e Kuo tiesioginés konstrukcijos daugiasluoksnio vamzdzio sluoksniy skaicius n didesnis,

tuo daugiau sluoksniy su mazesniu $lyties moduliu atsiduria aréiau strypo iSorés, tod¢l elastinis

sukimo momentas mazéja, o koeficientas m atitinkamai didéja.
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