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SUMMARY

Trucinskas M. Influence of asymmetry tensioned (compressed) two-layer bars strength and
stiffness: Master thesis of mechanical engineer / research advisor Assoc. Prof. habil. Dr. J.
Bareisis; Siauliai University, Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. —
Siauliai, 2006. — 47p.

Multilayer constructions at this time is very popular, because it is cheaper, we can reduce
the weight and the rigidity make similarly. There is investigate asymmetry multilayer
constructions, most important setting in parameter and the changes of graph settings and the cross-
section of kernel settings.

I investigate isosceles angular which was fill in by coal plastic in different forms vertical
and horizontal ways. In another way I take one form in vertical and horizontal ways and change
the material.

In result I get the most important parameter’s change graphs of asymmetry multilayer
constructions, set the cross-section of kernel, it form and changes graphs of area.

In result we see how changed the most important parameters, when the area of material is
growing. When we changes the material, but the form is the same, the rigidity is going down in 7-

10%, but if we proporcional the price, it goes down in 10 times.
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IVADAS

Daugelis konstrukciniy elementy gaminama i§ vienos riSies medziagos. Tada daugeliu
atveju negalime suderinti medziagos stipruminiy savybiy su konstrukcijai keliamais masés, kainos
ir kitais reikalavimais. Tik skirtingy stipruminiy bei tamprumo charakteristiky medziagos uztikrina
optimaliy parametry konstrukcinius elementus. Daugiasluoksnés sijos pradétos placiai taikyti

atsiradus kompozicinéms medziagoms, kurioms biidingos ryskios anizotropinés savybés.

Gaminant jvairios paskirties gaminius bei konstrukcinius elementus, vis plaiau
naudojamos naujausios kompozicinés medziagos - stiklo, anglies ar boro plastikai, taip pat kitos
medziagos, turin¢ios rySkiu anizotropiniy savybiy. Derinant kompoziciniy medziagy stipruma ir
standuma tempiant ar lenkiant su §iy medziagy sluoksniy storiais, tankiais ar kaina, galima gauti
maksimalaus stiprumo ir standumo bei minimalios masés ar pigiausias daugiasluoksnes
konstrukcijas.

Sluoksniuoty konstrukcijy elgsena yra daug sudétingesné negu pagaminty i§ vientisos
medziagos. Cia reikia vertinti ne tik monosluoksnius, bet ir ju bendra saveika, tame tarpe ir
tarpsluoksni. Dél atsiradusiy dideliuy jtempimuy tarpsluoksniai gali atsisluoksniuoti, medziaga suirti.
Tad visa daugiasluoksné konstrukcija priklauso ne tik nuo atskiry sluoksniy, bet ir nuo
tarpsluoksnio stiprumo ir irimo ypatumuy.

Fenomenologiniai stiprumo kriterijai nagrinéja iSorinio poveikio ir medziagos reakcijos
funkcija, o irimas traktuojamas kaip vientisos terpés pazeidimas .

Mechaninis stiprumas suprantamas kaip itempimuy deformacijy netiesiSkumas, o irimas -
rySio netekimas. Keiciant kompozito matrica ir armuojancius elementus bei ju iSsidéstyma galima
sukurti naujas efektyvias konstrukcijas .

Nagrinéjama standumo ir stiprumo kitimo désningumai trisluoksniuose ir
daugiasluoksniuose simetriniuose konstrukciniuose elementuose, t.y. elementuose, kuriy
geometriné asis sutampa su neutraliaja ju asimi. Pasitaiko ir nesimetriniy daugiasluoksniy
konstrukcijy, sudaryty i$ dvieju ir daugiau skirtingy fizikiniy ir mechaniniy savybiy medziagy. Ju
skerspjiivio geometriné asis nesutampa su konstrukcinio elemento neutralia aSimi.

Tyrimo objektas — dvisluoksnis strypas sudarytas i§ kampuocio ir staciakampio formos
uzpildo.

Tyrimo tikslas - iSnagrinéti kaip kinta tempiamy — gniuzdomy dvisluoksniuy strypy
standumas ir skerspjivio branduolio parametrai, priklausomai nuo sluoksnio formos ir
geometrijos, bei tamprumo modulio santykio.

Tyrimo uzdaviniai :

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



metodika.

e Nustatyti skerspjuvio branduolio parametry kitima.

Teoriné darbo reik§mé. Darbe pateikta metodika leidzia nustatyti svarbiausius asimetrinés
daugiasluoksnés konstrukcijos parametrus ir charakteristikas. Jos gali biiti panaudotos DKE
stiprumo skaic¢iavimuose .

Praktiné darbo reikSmé. Darbe pateikta daugiasluoksnés konstrukcijos svarbiausiy
parametry kitimo kreivés. Atsizvelgus i jas mes galime nuspresti, kaip kinta konstrukcijos

parametrai keiciant jos uzpildymo turi ir medZziaga.



1. DVISLUOKSNIU STRYPU SKERSPJUVIO BRANDUOLIO PARAMETRU
NUSTATYMAS

1.1 Geometrinio ir standumo centry skaiciavimas, svarbiausiy aSiy

nustatymas

Statiniy momenty lygtis naudojame ploks¢io pjuvio ploto centro koordinatéms
apskaiciuoti:

=2 (1.1.1) ir 5 g
VE 1. V. e 1.

c

Sx ; Sy — statiniai momentai;
A — skerspjuvio plotas.
Kai ieskomas sudétingo pjtivio statinis momentas , pjuvis suskaidomas i kelis nesudétingus
pjuvius, kuriy plotai (41,42,,43) ir ploto centry koordinatés (xi, X2, X3 ir yi1, y2 , ¥3) yra Zinomos.
Apskai¢iuojame standumo centro koordinates pagal formules [1]:

2S£ (1.1.3) 254 E (1.1.4)
X, = ; . = ; 1.
" YE -4 YETSE 4

E; — tamprumo modulis;
Kai jau turime svarbiausias aSis , reikia surasti svarbiausiy asiuy postkio kampa pagal
formule:
1g2a, :2D—xy; (1.1.5)
D,-D,
Cia :
Dy ir Dy — aSiniai (lenkimo) standumai;

Dyy— iScentrinis standumas;



1.2 Skerspjuvio branduolio skai¢iavimo metodika

Skerspjtvio branduolys — zona, ypatinga tuo, kad tada, kai jégu atstojamosios veikimo
linjja skerspjuvi kerta biitent Sioje zonoje, normaliniai jtempimai visame skerspjivyje bina

vienodo Zenklo. Branduolio kontiiro tasky coordinates skai¢iuojamos pagal tokias formules [3]:

1) vienasluoksné medziaga;

; :
X, =——; (1.2.1) v, =———; (1.2.2)
a a,

kuri—wfl"’ (1.2.3) i—W/Iy' (1.2.4)
L= a2 y=p (2

Cia:
a,,a, - skerspjuvio konttro liestinés ir skerspjavio svarbiausiy centriniy

a$iy susikirtimo tasky koordinatés;
i,,i, - inercijos spinduliai;

A — skerspjuvio plotas;

I.,1,- inercijos momentai;

2) daugiasluoksné medziaga
D
*—; (1.2.6)

DV
X, == (1259) yy =t

X

ayir ay— skerspjuvio kontiiro liestinés ir skerspjiivio svarbiausiy aSiy

susikirtimo tasky koordinatés (1.2.1 pav.);

B — aSinis standumas;
T
- DI(O, ay,)

DZ(O: ay?.)

1.2.1 pav. Skerspjtivio kontiiro liestinés ir skerspjuvio svarbiausiy asiy susikirtimo taSky

koordinatés ;
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1.3 Standumo B ir D , bei stiprumo o skaic¢iavimai

ASinio standumo daugiasluoksnei konstrukcijai apskaiciuoti naudojame Sias formules [1],

B=YE -4; (13.1)
¢ia :
E; — tamprumo modulis;
Aj — skerspjuviu plotai;
ASiniai ir iScentriniai lenkimo standumai daugiasluoksnei konstrukcijai apskaiciuojami

pagal Sias formules:
DX:ZEi'Ixei; (132)
D,=>E -I.,; (133)
ny :zE,‘ '[xeyei; (134)
dia :
Liei, Iyei, Ixeiyei — aSinial ir iScentriniai inercijos momentai;

Norint rasti necentrinio tempimo — gniuzdymo normaliniai jtempimus, pirmiausia yra

surandamos neutralios linijos koordinatés i$ lygtciu:

D D,
y, =- ~—; (1.3.5) x, =———; (1.3.6)
By, B-x.

¢ia:
xp ir yr — veikiamos jégos atstumas iki svarbiausiy asiy;

tada skaiCiujame normalinius jtempimus pagal formule:

C,=0y+0y +t 0y, (1.3.7)

kur
N
0M=E~Ei; (1.3.8)
M, M,
O i) =D—‘~y-El.; (1.3.9) oy, :D—'-x-Ei; (1.3.10)
X y
¢ia :

M, ir M, — momentai apie X ir y asis;

X ir y — atstumai iki svarbiausiy pasukty asiy;

11



2.TEMPIAMU — GNIUZDOMU DAUGIASLUOKSNIU KONSTRUKCIJU
STANDUMO TYRIMAS IR REZULTATAI

2.1 Konstrukcijos ir medziagy parinkimas
Pasirenkame lygiaSoni kampuoti ir ji uZpidome anglies plastiku. Lygiasonis kampuotis

visuose tyrimo skai¢iavimuose isliks tas pats, keisime tik anglies plastiko uzpildymo laipsni.

El Ee

\18 b

l-plienas
2—anglies plastikas
£ =20806FPaE=60GPa,

100

12

100

2.1.1 pav. Dvisluoksnés konstrukcijos skerspjuvis;

Mano pasirinkto daugiasluoksnio konstrukcinio elemento duomenys yra tokie:
e LygiaSonis kampuotis 100x100x12, kurio E = 208GPa.
e Anglies plastiko sija bxh, kurios E = 60Gpa matmenys yra lygiis: (Ziaréti lentele 2.1.1);
Lentelé 2.1.1

Daugiasluoksnés konstrukcijos antros medziagos (E;) matmenys(mm);

2.2LygiaSonio kampuocio skerspjuvio branduolio suradimas

ApskaiCiuojame ir nubraizome lygiasonio kampuocio zr. (2.2.1 pav.) skerspjiivio

branduolj.

Lygiasoni kampuoti parenkame i§ standarty lentelés, kurio profilio numeris yra

100x100x12.Skerspjiivio centro C padétis zinoma. Be to, x aSis yra simetrijos aSis , tod¢l pastaroji ir

12



jai statmena y aSis yra svarbiausios aSys. Siy aSiy atzvilgiu apskaiciuojamos branduolio konttiro

taSky koordinatés (x,ir y,).

12

100

29,1

12

V
Y 100

2.2.1 pav. LygiaSonis kampuotis 100x100x12
E — tamprumo modulis
I — inercijos momentas
A —plotas
Mano pasirinkto daugiasluoksnio konstrukcinio elemento duomenys yra tokie:
e Lygiasonis kampuotis 100x100x12, kurio E = 208GPa.
Kadangi mano pasirinktas kampuotis yra i§ standarty lentelés,tai man nereikia skaiCiuoti
skerspjuvio inercijos momenty /, ir [ , bei skerspjiivio inercijos spinduliy 7, ir i, .
I =1__ =328cm*;

i, =i, =3.80cm;
I,=1, =862cm*;
i, =i, =195cm.
Kiekviena skerspjuvio liestiné nagrinéjama kaip ekstremali neutraliosios linijos padétis.
Liestiniy ir skerspjuvio svarbiausiuju centriniy asiy susikirtimo tasky K ir D koordinaciy reikia

skaic¢iuojant branduolio konttiro tasky b koordinates. K ir D tasky koordinatés yra pateiktos

2.2.2 pav. , kurios buvo surastos AUTOCAD programa.

13



L. u
@OJ
J - B “AKLC=100;0)
K2 35,00
S (-30,0>
C
X
N
L o o
100
D«(0;100)

2.2.2 pav.lygiasonio kampuocio liestiniy koordinatés;
Atliekame branduolio taSkuy x,ir y,koordinaciy skaiCiavimus pagal formules (1.2.1) ir

(1.2.2):

i, =3.8cm;
i, =1.95cm.
a, =4.1lcm;
a, =4.1cm;
_ 2
X, = —(a.957 =-0.92cm = -9.2mm;
4.1
_ 2
Vo = -G8 =-3.52cm = -35.2mm;
4.1
a,, =—10cm;
a,, =10cm;
_ 2
X, = —(.95)7 =0.38cm =3.8mm,;
-10
_ 2
v, = % = —1.4dem = —14.4mm;

14



a,, =—3.5cm;

av3 =0
_ 2
Xy = (l'—9? — 1.08¢m = 10.8mm;
_ 2
Vi3 = —GY _ Ocm = 0mm.
o0

Branduolio konttiro taskai b4 ir bs yra simetrisSki rastiems taSkams b2 ir bi. Rastuosius

taskus nuosekliai sujungiame tiesémis ir gauname branduolio kontiirus 1.2.3 pav.

Lol u
0%
N - “K=100;0>
b1§ K3 *35)0)
S (—30;0)
e
X
\k ﬁ\
5 S
L ANE S
§ 41,05 DECIZEDI
Y 100
D0;100)

\

2.2.3 pav. Lygiasonio kampuocio skerspjiivio branduolys;

2.3 Daugiasluoksnés konstrukcijos geometriniy (x. ir y.) ir standumo (x.ir y,)

centry skai¢iavimai ir rezultatai

Apskaiciuojame ir nubraizome skerspjtvio branduolj dvisluoksnés konstrukcijos, kurios 1-
oji medziaga yra plienas 45 (E=2-10° Pa ), o 2-osios — anglies plastikas (E = 6-10" Pa).
A, =88-12=1056mm*;
A, = 68-88 = 5984mm*;
A, =100-12 =1200mm>.

Surandomos atskiry ploty centro koordinatés:

15



4, = (6:56);
A4, — (46;56);
45 = (50,0);
sudétingo pjiivio statiniai momentai yra lygs:
S. =4y, + Ay, + 4y, =1056-56 + 5984 -56 +1200 - 6 = 401440mm”;
S, =Ax, + 4,x, + A;x;, =1056 -6+ 5984 -46 +1200- 50 = 341600mm’.

I8 ¢ia sudétingo pjiivio ploto ir standumo centro koordinates pagal formules (1.1.1) , (1.1.2)
ir (1.1.3), (1.1.4):
A=A + A, + A, =1056 + 5984 +1200 = 8240mm*;

X = 341600 =41.5mm;

8240

= 401440 =48.Tmm.

Ve 8240

~ 6-1056-208-10 +46-5984-60-10° +50-1200-208 - 10’
208-10° - 2256 +60-10” - 5984

=36.6mm;

Xg

_ 56-1056-208-10" +56-5984-60-10° +6-1200-208-10°
208-10° - 2256 +60-10° - 5984

= 40.9mm;

Ve

Konstrukcijos pjuivio geometrinio ir standumo centry skaiiavimo rezultatai pateikti
lenteléje 2.3.1;
lentelé 2.3.1

geometriniy ir standumo centry koordinatés, esant vertikaliam ir horizontaliam;

bxh/c.k. |17.6x88 | 35.2x88 |52.8x88 |70.4x88 | 88x88
Xc(mm) 26 30 35 42 50
Y (mm) 40 45 47 49 50
Xe(mm) 28 29.5 32.8 37.3 42.6
Ye(mm) | 33.8 36.9 39.3 41.2 42.6

Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai 2.3.1 pav.a ir b;

16



Centro koordinaciy kitimo grafikas esant
vertikaliam uzpildymui
60
()
>
>:a<>: 40
> 20
%
0
17.6x88 35.2x88 52.8x88 68x88 70.4x88  88x88
Pildomos medziagos matmenys
a
Centro koordinaciy kitimo grafikas esant
horizontaliam uzpildymui
60

A O
o o

Xc;Yc;Xe;Ye
N W
o O

N
o o

88x17.6 88x35.2 88x52.8 88x70.4 88x88

Pildomos medziagos matmenys

b

2.3.1 pav.(a ir b) Geometriniy centro X, y. ir standumo centroxg,yg asiy padéties priklausomybés
nuo konstrukcijos uzpildymo kiekio;

Kaip matome i§ grafiko standumo koordinatés dideja lygiagreciai geometrinéms

koordinatéms, didéjant uzpildymo laipsniui. Esant vertikaliam ir horizontaliam uzpildymui grafikai

yra praktiskai vienodi, tik x ir y koordinatés pasikeicia vietomis.
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2.4 Daugiasluoksnés konstrukcijos aSinio (/. ir I, ir iScentrinio (7,.,.) inercijos

momento skaiiavimai ir rezultatai

Apskaiciuojame centrinius aSinius ir i§centrini inercijos momentus asiy Xc ir yc atzvilgiu:

I,=1,+1,, +1;,;

e lye 2ye 3ye >
3
I, = %+ (0.012-0.088) - (—=0.0306)* =100-10"*m*;
3
Ly, = w +(0.088-0.068) - (0.0094)* =283-10*m*;
3
Ly, =M+(0.012~0.l)~(0.0134)2 =122-10"*m*;

I, =100-10" +283-10™ +122-10™ = 50510 m".

Ixe :]1xe +]2xe +I3xe;
3
I =%uomzo.os&-(0.0151)2 ~92.10 m*;
3
I = M+ (0.088-0.068) - (0.0151)% = 523-10* m*;
3
I, :%+(0.012-0.l)~(—0.0349)2 —148-10" m*;
I,=92-10"+523-10"° +148-10"° =763-10 " m".
Ixeye = leeye + ]2xeye + I3xeye;
Iy, =0.012-0.088-(=0.0306)-0.0151 = ~49-10"* m*;
Iy =0.088-0.068-0.0094-0.0151 =85-10" m*;
Iy, =0.1-0.012-0.0134- (~0.0349) = —56-10" m*;
I ——49.10" +85-10° 5610 = -20-10m".

Centriniy a$iniy ir iScentriniy inercijos momenty skai¢iavimy rezultatus asiy xg ir yg

atzvilgiu pateikiu lenteléje 2.4.1.

Lentelé 2.4.1

ASiniai ir iScentriniai inercijos momentai, esant vertikaliam ir horizontaliam uzpildymui;

I.m./bxh | 17.6x88 | 35.2x88 | 52.8x88 | 70.4x88 | 88x88
Ixe

(m™® ]391x10°®| 536x10° | 662 x10° | 779 x10® |887 x10°
Iye

(Mm™*) |222 x10®|242 x10®| 335 x10°® | 541 x10°® |888 x10°®
Ixeye

(m™) [-150 x10®-123 x10% -72.3 x10® | -11.4 x10? | 54 x10°®
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Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai 2.4.1 pav.air b;

Ploto inercijos momento kitimo grafikas esant vertikaliam
uzpildymui

1000
800
600
400
200

Ixe;lye;Ixeye

-200
-400

pildomos medziagos matmenys

a

Ploto inercijos momento kitimo grafikas esant
horizontaliam uzpildymui

Ixe;lye;Ixeye

-400

Pildomos medziagos matmenys

b

2.4.1 pav.(a ir b) Ploto inercijos momenty priklausomybé nuo konstrukcijos uzpildymo kiekio.
Inercijos momentas taip pat didéja didéjant uzpildymo kiekiui. Kaip matome i§ grafiko
konstrukcijai arté¢jant prie pilno uzpildymo aSiniai inercijos momentai tampa vienodi. Esant
vertikaliam ir horizontaliam uzpildymui aSiniai momentai susikeiia vietomis, taciau iSlaiko tas
pacias reikSmes

19



2.5 Daugiasluoksnés konstrukcijos aSiniy (B,D,,D,) ir iScentriniy (D,,)

standumy skaiciavimai ir rezultatai

Apskai€iujame sijy standumus Dy, D,, D, ;pagal formules (1.3.2), (1.3.3) ir ( 1.3.4):
D, =208-10"-92-10" +60-10° - 523-10" +208-10° - 148 -10~* =812000N - m’;

D, =208-10" -100-107 +60-10° - 283-10™ +208-10° 12210 = 631560N - m*;

D, =208-10" - (—49)-10~* +60-10” -85-10~° +208-10° - (-=56) - 10~ = —~167400N - m".
Skaiciuojame asini standuma pagal formulg (1.3.5):
B=208-10"-0.002256 + 60-10" - 0.005984 = 8.28 - 10° N;

Apskaiciuotus standumus pateikiame lenteléje 2.5.1;
Lentelé 2.5.1

ASinés ir iScentrinés standumo reikSmés , esant vertikaliam ir horizontaliam uzpildymui;

17.6x88 | 35.2x88 | 52.8x88 | 70.4x88 | 88x88

B(N) [5.62x10°| 6.55x10° | 7.48x10°| 8.41x10° | 9.34x10°
Dx(n - m?)|5.52x10°| 6.51x10° | 7.4x10° | 8.23x10° | 9.02x10°
Dy(n-m*)|4.45x10°| 4.56x10° | 5.16x10° | 6.56x10° | 9.02x10°

(N-m*) |[-2.75x10%-2.56x10°|-2.15x10°| -1.59x10° |-0.919x10°

Lentelés duomenis iSreiskiu grafiskai 2.5.1 pav.( a ir b);

Standumo kitimo grafikas esant vertikaliam uzpildymui

10

8

6
>

Q 4
X

a 2
(]

0

-2

-4

Pildomos medziagos matmenys

a
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Standumo kitimo grafikas esant horizontaliam uzpildymui

Pildomos medziagos matmenys

b

2.5.1 pav. (air b) Standumo priklausomybé¢ nuo konstrukcijos uzpildymo kiekio.
Standumas, didéjant pildomos medziagos kiekiui, didéja. Didziausias standumas yra, kai

kampuotis uzpildomas yra pilnai.

2.6 Daugiasluoksnés konstrukcijos svarbiausiy asiy posiikio kampo o
skaic¢iavimai ir rezultatai
Apskaic¢iuojame svarbiausiy asiy kryptis pagal formule (1.1.5) :

2-(~167400)

1g2a, = =1.855;
631560 — 812000

2a, =61.6%;, =30.8°.

Apskaiciuotus svarbiausiy asiy kampus o pateikiame lenteléje 2.6.1;
Lentelé 2.6.1

Svarbiausiy asiy posiikio kampo reik§més, esant vertikaliam ir horizontaliam uzpildymui;

17.6x88] 35.2x88 [52.8x88/70.4x88] 88x88
o) 395 | 346 | 312 | 3111 | 45

Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai 2.6.1 pav.a ir b;
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Svarbiausiy asiy posiukio kampo a kitimo grafikas esant vertikaliam uzpildymui

50

kampas a

17.6x88 35.2x88 52.8x88 70.4x88 88x88

Pildomos medziagos matmenys

a

Svarbiausiy asiy posikio kampo a kitimo grafikas esant horizontaliam uzpildymui

kampas a

Pildomos medziagos matmenys

b

2.6.1 pav.(a ir b) Svarbiausiy asiy kampo o priklausomybé nuo konstrukcijos uzpildymo kiekio.
Svarbiausiy aSiy postkio kampas, didé¢jant uzpildui, mazéja abiem atvejais, tik kai
konstrukcija uzpildoma pilnai, kampas yra lygus 45 laipsniam. Esant vertikalaim ir horizontaliam

uzpildymui kampy dydis islieka toks pat, tik su priesingu zenklu.

Rastus skerspjiivio geometrinio ir standumo centry padétis pavaizduojame pav. 2.6.2;

“YE
Yoh _ 10 68 -
Ve
T
|
X
o .
& X
X
3
| \
o
~ 100 L
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2.6 2 pav. Dvisluoksnés konstrukcijos svarbiausios aSys ir ju postkio kampas o

Visu kity uzpildymo formu geometriniai ir standumo centrai, bei svarbiausiy asiy postukio
kampai pavaizduoti pav. 2.6.3;

AR Yoyt
12 17,6 12 35,2
Yo Yo \J
\
»
ch
Xz Xe
12 12
100 100
Uzpildymo laipsnis 02 (17,6x88) Uzpildymo laipsnis 04 (35,2x88)
. Ye
12 YelfYe 52.8 12 Yo b1Y. 70,4
Yo M ;%
Xo /\\
L\ \\u;
o \\"; = 3 \o
S Xc \" o S )(c X \
—| \‘ — 0
Xe XE
12 12
100 100
Uzpildymo laipsnis 06 (52,8x88) Uzpildymo laipsnis 08 (70,4x88)
Y
12 Vi IYe 88 12
YeE
S N E
Xg X0
12 NG
=
100 100
Uzpildymo laipsnis 1 (88x88) Uzpildymo laipsnis 02 (88x17,6) 12 ¥,
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12 5 12 .
—— 5 (]
\ Vil \ YH Y
1Ye Yo <13]° // Yo
//
/ I
S / S
N A
S Xe - >
V 1 V
- 100 - - 100 N
Uzpildymo laipsnis 04 (88x35,2) 42 Xo Uzpildymo laipsnis 06 (88x52,8) 12
12, < 3]°
/
I
S .
'XE\
| I,

Uzpildymo laipsnis 08 (88x70,4) 12

2.6.3 pav. Geometriniai ir standumo centrai, bei svarbiausiy asiy posiikio kampai, kai yra

nuoseklus uzpildymo laipsnis.
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3. NECENTRISKAI TEMPIAMU - GNIUZDOMU STRYPU SKERSPJUVIO
BRANDUOLIO PARAMETRU TYRIMAS

3.1 Daugiasluoksnés konstrukcijos skerspjuvio branduolio koordinadiy radimas, bei

branduolio pavaizdavimas

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

yra pavaizduota 3.1.1 pav.

D2(0;73)

Ds(0;69) ]
|

K1(—81;0)

A\Y: \ Ls

12 68 L b
L e / Ks(117;0)
- Ku(74:0)
& X< KS(SS;O) |
K2(-42;0) W
m' L
100 \17 X

Di(0;-47)

D4(0:-125)

Ds(0;-183)
\
\

3.1.1 pav. Dvisluoksnés konstrukcijos liestiniy koordinatés
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Skaiciuojame branduolio koordinates Xy ir y;, pagal formules (1.2.5) ir (1.2.6):

631560

Xy =— . =-0.0094m = 9mm;
8.28-10" - (—0.081)
Yy =— 8182000 =0.021m = 21mm,;
8.28-10° - (—0.047)
Xy, =— 6381560 =0.018m = 18mm;
8.28-10" - (—0.042)
812000
=— =-0.013m = —13mm;
Y T8 28-10° - 0.073 " "
Xy = — 631560 =-0.007m = ~Tmm;
8.28-10° -0.117
812000
=- = —0.014m = —14mm;
Y T T8 28.10° - 0.069 " "
Xy, =— 6318560 =-0.01m = -10mm;
8.28-10°-0.074
Vs =— 8182000 = 0.008m = 8mm;
8.28-10° - (—0.125)
Xy =— 6318560 =-0.013m =~13mm;
8.28-10° - 0.058
812000 =0.005m = Smm,;

Y5 = T8 28410° - (<0.183)

Apskaiciave branduolio koordinates, nubraiZzome dvisluoksnés asimetrinés konstrukcijos

branduolj pav. 3.1.2



Yo

83

2. 68 _
Y.
Lo
Xo
oy
Xc ™
»v»
3
v Jr
=
- 100 _| ‘f X

3.1.2 pav. Dvisluoksnés asimetrinés konstrukcijos skerspjiivio branduolys

Taip pat surandame ir kity figtiry skerspjtiviy branduolius. Juos pavaizduojame pav. 3.1.3;

Yo

2

Y"Y% . Y., YE
2 . ¥ 176 12 . 392 _
b; b
o S N Xo ey
S S o
- ) XOX — by/ / Xe
/ C
b y //N/L;}\gﬁbz E b ] 4/]]){,))(5
7 il 12 bs )
100 100

Uzpildymo laipsnis 02 (17,6x88)

Uzpildymo laipsnis 04 (35,2x88)
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12 Yo YElY- 52.8 12 Yo Y. 70.4
A \
Xo
b ) w2
| | ////// ////// 3 "O
= = N //////// //;/ P Xe
h /// //// /] /]
5O\ ///, ’/,f,// b<E
12 bs 12
100 100
Uzpildymo laipsnis 06 (52,8x88) Uzpildymo laipsnis 08 (70,4x88)
12 Yeb AY. 88 12
Yo | ™
b >
/l i Xo /UO
o ] //// i) o
S ///// /i// / ”///’Wf C 2 /
b ///,///,/m///,// .7/ Xk W// v
/// / / /11]]
Xe
bs 12 \W//// i ,////1&’/\ 2
Y ///J/k b2 —
100 100
Uzpildymo laipsnis 1 (88x88) Uzpildymo laipsnis 02 (88x17,6) 12
Xo
| | . 3]0
350 S
YEd 3 I YE‘YT v
Y 0
Y Yo
b: |
3 0 3
— — wn
~ @
- Xe -
N GANE
bs bs E |
|
| |
100 100 ™ad Xo
Uzpildymo laipsnis 04 (88x35,2)42 X0 Uzpildymo laipsnis 06 (88x52,8) 12

28



12

i
!

YEl VY.

100

70,4

:

/
/
o/

» ~,

o

| &/
100

Uzpildymo laipsnis 08 (88x70,4) 1

f e

\S]

3.1.3 pav. Skerspjtivio branduoliai, kai lygiaSonio uzpildymas yra nuoseklus

3.2 Daugiasluoksnés konstrukcijos skerspjuvio branduolio ploto (Spyana)
suradimas
Apskaiciujame branduolio skerspjivio plota.
Branduolj suskirstome i du trikampius;trikampiy ploty suma duoda branduolio skerspjtivio

plota:

S, = \/p(p —a)(p —b)(p —c); - trikampio ploto formulé.

S, =+/48.5-(48.5—38)-(48.5—34)-(48.5—25) = 416.6mm’;

S, = \/42.5 -(42.5-38)-(42.5-20)-(42.5-27) = 258.3mm’;
S, =8 +8,=416.6+258.3=674.9mm’.

Branduolio ploto skai¢iavimy rezultatus pateikiame lenteléje 3.2.1;
lentelé 3.2.1

skerspjtivio branduolio ploto reikSmés, esant vertikaliam ir horizontaliam uzpildymui;

17.6x88]35.2x88]52.8x88]70.4x88] 88x88
S(brand.)(mm?)| 1016 | 777 | 684 | 701 | 759

Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai pav.3.2.1(a ir b);
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Skerspjuvio branduolio ploto kitimo grafikas esant vertikaliam
uzpildymui

1200
1000
800
600
400
200

S(brand.)

17.6x88 35.2x88 52.8x88 70.4x88 88x88

Pildomos medziagos matmenys

a

Branduolio skerspjlvio ploto kitimo grafikas esant
horizontaliam uzpildymui

1200
1000
800
a———"
400
200
0

88x17.6 88x35.2 88x52.8 88x70.4 88x88

Pildomos medziagos matmenys

S(brand.)

b

3.2.1. pav.(a ir b) Branduolio skerspjtivio priklausomybé nuo uzpildytos medziagos kiekio.

Skerspjtvio branduolio plotas, didéjant uzpildymo kiekiui, mazéja ir tai nepriklauso nuo to

koks uzpildymas yra: vertikalus ar horizontalus.
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3.3 Tempiamy — gniuZdomy daugiasluoksnés konstrukcijos standumo tyrimo

skai¢iavimai ir rezultatai , kei¢iant tamprumo moduliy santykj £ /E,

Tokius pat skai¢iavimus atliekame tam paciam lygiasoniui kampainiui , kurio matmenys yra
100x100x12 , kurio E=208(Gpa), o uzpildytos medziagos matmenys yra 17,6x88, keifiant
uzpildymo medziaga:

1. anglies plastikas , kurio E=60(Gpa);

2. karsto kietéjimo stikloplastikas, kurio E=20(Gpa);

3. Salto kietéjimo stiklo plastikas, kurio E=9(Gpa);

4, epoksidiné derva, kurios E=1,6(Gpa).

Konstrukcijos pjiivio geometrinio ir standumo centry skai¢iavimo rezultatai pateikti
lenteléje 3.3.1;

Lentelé 3.3.1

Standumo centro koordinatés , kai keiciasi tamprumo modulio santykis E/Es;

17.6x88
3.47 | 10.4 | 23.1 | 130
X (mm)| 28 | 28.9 | 29.2 | 294
Y. (mm)| 33.8 | 31.1 | 30.2 | 29.5

Lentelés duomenis iSreiskiu grafiskai 3.3.1 pav.a ir b;
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3.47 10.4 23.1 130
E1/E2

3.47 10.4 23.1 130
E1/E2

3.3.1pav. (a ir b) Standumo centro priklausomybé nuo tamprumo modulio santykio.
Standumo centro koordinatés, silpnéjant medziagai, viena i§ koordinaciy maz¢ja, kita didéja
tol, kol jos tampa vienodomis.esant vertikaliam ir horizontaliam uzpildymui koordinaciy dydziai

susikeiia vietomis
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Centriniy asiniy ir iScentriniy inercijos momenty skai¢iavimy rezultatus asiy Xg ir yg
atzvilgiu pateikiu lenteléje 3.3.2;
Lentelé 3.3.2
ASinio ir iScentrinio inercijos momento reikSmes, kai kei¢iasi tamprumo modulio santikis

E1/Es;

17.6x88
3.47 10.4 23.1 130
Le(m*) [391x10®|407x10®|414x10®|419x10®
le(m*) [222x10®|224x10® | 225x10® | 225x10°®
leye(M*) [-150x108|-155x10®|-157x108|-159x10

Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai 3.3.2 pav.(a ir b);

500
400
300
200
100

Ixe;lye;Ixeye

0
-100

-200

E1/E2
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Ixe;lye;lxeye

3.47 10.4 23.1 130
E1/E2

b

3.3.2 pav. (a ir b) Centriniy aSiniy ir iScentriniy inercijos momenty priklausomybé nuo
tamprumo moduliy santykio

Ploto inerciniai momentai, silpn¢jant medziagai, did¢ja taciau gan nezymiai.

Apskaiciuotus svarbiausiy asiy kampus o pateikiame lenteléje 3.3.3;
Lentelé 3.3.3

Svarbiausiy aSiy posiikio kampo reik§més, kai keiciasi tamprumo modulio santykis E;/E;;

17.6x88

3.47 | 104 | 23.1 | 130

kampas a(°) | 39.5 | 43 | 44.1 | 44.8

Lentelés duomenis iSreiskiu grafiskai 3.3.3 pav.(a ir b);
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kampas a

46
45
44
43
42
41 —e—kampasa,
40
39
38
37
36
3.47 10.4 23.1 130

E1/E2

kampas a

E1/E2

b
3.3.3 pav.(a ir b) Svarbiausiy asiy kampo a priklausomybé nuo tamprumo modulio
santykio
Svarbiausiy asiy posiikio kampas, silpnéjant medziagai, artéja prie 45°. Esant vertikalaim ir

horizontaliam uzpildymui, kampas yra lygiai toks pat tik su priesingu zenklu.

Gautus geometrinius ir standumo centrus, bei svarbiausiy asiy postikio kampai pavaizduoti

3.3.3.1 pav.
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Yot Yot
12 17,6 12 17,6
Yo Yo
o o =
= A‘// Xo = Xog \*>
[ 397
X .
b 12 Xe 12
100 100
Tamprumo moduliu santykis 3.46 Tamprumo moduliu santykis 10.4
(17,6x88) (17,6x88)
Y. YE Y. ‘Yl:'
12 17,6 12 17,6
Yo Yo
o = >
= X()XC io = X()XCUB
XE 12 XE 12
100 100
Tamprumo moduliu santykis 23.1 Tamprumo moduliu santykis 130
(17,6x88) (17,6x88)
12 12
YE 3 YE ‘ g
<\Y£ Yo <\YN3O Yo
o o
= =
< Xe :h <= Xe 3
100 100
Tamprumo modulio santykis-3.4612] Tamprumo modulio santykis 10.412)
(88x17,6) x, (88x17,6)
Xo
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i YeE | P
“Yc J° YO
S S
= =
SXRN @ XS
1
Y |
- 100 - - 100 -
Tamprumo modulio santykis 23.112| Tamprumo modulio santykis 130 [2|
(88x17,6) (88x17,6)
Xo X
0

3.3.3.1 pav. Geometriniai ir standumo centrai, bei svarbiausiy aSiy posiikio kampai, kai

keiciasi tamrumo modulio santykis £,/E);

Apskaiciuotus standumus pateikiame lenteléje 3.3.4;

Lentelé 3.3.4

ASinio ir iScentrinio standumo reikSmeés, kai keiciasi tamprumo modulio santykis E,/E>;

17.6x88

3.47 10.4

23.1

130

B(N) |5.62x10°%| 5x10°

4.83x108

4.72x108

Dx(N -m?) |5.52x10°|4.77x10°

4.55x10°

4.4x10°

Dy(N-m?) |4.45x10°| 4.4x10°

4.38x10°

4.37x10°

-2.6x10°

Dy (N - m?) |-2.75x10%-2.64x10°

-2.58x10°
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Lentelés duomenis iSreiskiu grafiskai 3.3.4 pav.(a ir b);

O =~ N W b 01 O N

B;Dx;Dy;Dxy

E1/E2

O =~ N W OO N

B;Dx;Dy;Dxy

E1/E2

b

3.3.4 pav. (air b) Standumo priklausomyb¢ nuo tamprumo modulio santykio
Standumai, silpnéjant uzpildymo medziagai, maz¢ja. Esant vertikaliam ir horizontaliam

uzpildymui, asinis standumas visiSkai nesikeicia, o asiniai lenkimo standumai susikeicia vietomis.

Branduolio ploto skai¢iavimy rezultatus pateikiame lenteléje 3.3.5;
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Lentelé 3.3.5

Skerspjtivio branduolio ploto reik§més , kei¢iant tamprumo modulio santyki E1/E;;

S brand.(mmz)

Lentelés duomenis isreiskiu grafiskai 3.3.5 pav.(a ir b);

S brand.

S brand.

1100

1080

1060

1040

1020

1000

980

3.47 104 23.1 130
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S brand.

1060
1040
1020
1000
980
960
940
920

S brand.

3.47 10.4 23.1 130
E1/E2

b

3.3.5 pav.(a ir b) Branduolio skerspjiivio ploto priklausomybé nuo tamprumo modulio
santykio
Skerspjtivio branduolio plotas, silpnéjant meziagai, kinta sudétingomis kreivémis. Vietomis
jis didé¢ja, o vietomis — mazéja.

Skerspjtivio branduolio bréZiniai pavaizduoti 3.3.6 pav.
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4. ITEMPIMU PASISKIRSTYMAS SKERSPJUVYJE, ESANT NECENTRINIAM
TEMPIMUI - GNIUZDYMUI

\Y: A
|
|
N\
/ Xo \\(\))
00 o
a0
_
(NL)\ ng
! \H\
QU
B 100 R

4.1 pav. Necentrinis tempimas — gniuzdymas, neutraliosios linijos (NL) radimas;
Surandame tasky, kuriuose neutralioji linija (NL) kerta svarbiausias centrines asis,
koordinates pagal formulas (1.3.5) ir (1.3.6):

5 5
o SRAY  gotem xy =1 g 0177m

Yr =T 828-10°-0.0595 " 8.28-10%-0.043
Skai¢iuojame normalinius jtempimus pagal formules (1.3.7), (1.3.8), (1.3.9) ir (1.3.10):

3
O = 10—108 -60-10° =0.72MPa;
8.28-10
286 )
Ty ==+ 0.0286- 60 -10° = 549458 Pa = 0.55MPa;
M 812410°

673
T 631100

0,=0.72+0.55+4.31=5.58 MPa;

-0.0673-60-10° = 4306773 Pa = 4.31MPa;

3
o, =10—108-6O-109 =0.72MPa;
8.28-10
3
Oy = 10—108 +60-10° = 0.72MPa;
8.28-10
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3
Tooni = % :208-10° = 2.51MPa;

286
Tan =g 1g g7 (T0-0123)-60¢ 10° =-259936 Pa = —0.26 MPa;
286 ) .
T =515 qg7 (00123):208:10” =—901111Pa=—-09MPa;
673 - ~ ‘
T = 3ygr (003660107 =-2303771Pa = ~2.3MPa;
673 ) '
Craniy =705 (70:036): 208107 = 7986408 Pa = 7.99MPa;
oy, = 0.72 + (=0.26) + (-2.3) = —1.84MPa;
oy, =2.51+(=0.9) + (-7.99) = —6.38MPa;
3
Curs = 10—108 -208-10° = 2.51MPa;
8.28-10
286 9 .
o) =51y g7 (00123)-208-10° ==901111Pa = ~0.9MPa;
673 )
Cartir) = ————(=0.0359) - 208 -10° = ~7964224 Pa = —7.96 MPa;
W 631100

o, =2.514(<0.9) + (-7.96) = —6.35MPa;
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N

F=10kN;
68

(NL)

88

100

-6.38

5.58
-6.35 -1.84

0.72

4.2 pav. Daugiasluoksnés konstrukcijos jtempimy diagrama

Gavome itempimy pasiskirstyma skerspjiivyje. Kaip matome didziausi jtempimai yra gauti

taskuose, kurie yra labiausiai nutolg nuo to tasko, kur yra pridéta jéga. [tempai neutraliojoje linijoje
yra lygiis nuliui, o jtempimai standumo asiy centre yra tik nuo asinés jrazos.
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ISVADOS

Darbe iSnagrinéta daugiasluoksniy strypy skai¢iavimo metodika ir atlikti tyrimai, esant

necentriniam asiniam apkrovimui. ISsiaiskinta skerspjtivio branduolio skai¢iavimo metodika

daugiasluoksniy strypy atveju ir iSnagrinéta jo ploto priklausomybé nuo strypo geometrinés

formos ir nuo medziagos tamprumo modulio. Taip pat nustatyti asinio ir lenkimo standumy

kitimo désningumai, bei itempimu pasiskyrstymas strypo skerspjiivyje.

e Nustatyta, kad keiciant strypo skerspjiivio forma:

a)

b)
c)

a)

b)

¢)

Standumo centro  koordinatés dideja lygiagreciai  geometrinéms
koordinatéms, did¢jant wuzpildymo laipsniui. Esant vertikaliam ir
horizontaliam uzpildymui grafikai yra praktiSkai vienodi, tik x ir y
koordinatés pasikeicia vietomis;

Strypo asinis standumas did¢ja , didéjant uzpildo kiekiui, didéja;

Svarbiausiy asiy postikio kampas didéja, ir pasiekus pilng uzpildyma kampas

yra lygus 45,

Keiciant tamprumo moduliy santyki gauta, kad:

Standumo centro koordinatés, silpnéjant medziagai, viena koordinaté mazéja,
o kita didéja tol, kol jos tampa vienodomis. PrieSingu uzpildymo atveju,
koordinatés tik susikeiCia vietomis.

Standumas, silpn¢jant medziagai, mazéja. ASinio ir lenkimo standumo
reikSmés artéja viena prie kitos. PrieSingu uZpildymo atveju, aSiniam
standumui jtakos jokios neturi, o aSiniai lenkimo standumai susikeicia
vietomis.

Svarbiausiy asiy posiikio kampas, artéja prie 45° tiek vienu tiek kitu atveju,

tik su prieSingais zenklais.

e Skerspjiivio branduolio forma priklauso nuo apibrézZtinio daugiakampio krastiniy skaiciaus

ir nepriklauso nuo strypa sudaran¢ios medziagos tamprumo modulio, taciau jo parametrai

kinta. Nustatyti skerspjiivio branduolio parametry kitimo désningumai.

e Gavome jtempimy pasiskirstyma skerspjivyje. Kaip matome didZiausi itempimai yra gauti

taskuose, kurie yra labiausiai nutolg nuo to tasko, kur yra pridéta jéga. [tempai neutraliojoje

linijoje yra lygtis nuliui, o itempimai standumo asiy centre yra tik nuo aSinés jrazos.

46



LITERATUROS SARASAS

. Bareisis J. Konstrukcinis stiprumas ir patikimumas. 1 dalis; Panevézys, 2003. 49p.

. Bareisis J. Konstrukcinis stiprumas ir patikimumas. 2 dalis; Panevézys, 2003. 41p.

Cizas A. Aiskinamasis medziagu atsparumo uzdavinynas. A. Cizas, V. Virsilas, J.
Zekevicius. Vilnius, 2000. 295p. ISBN 9986-546-95-8.

. Ziliukas A. MedZiagy mechanika” Kaunas, 2004. 595p. IBNS 9955-09-729-9.

. Bareisis J. MedZziagy mechanika. Siauliai, 2000. 228p.

. Bareisis J. Konstrukciniy elementy atsparumas. Siauliai, 2003. 253p.

47



