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TERMINAI IR APIBREZTYS

D - standumas lenkiant

Ofakt,; — faktiniai ribiniai jtempiai
O - normaliniai jtempiai

ye — standumo centru koordinaté
li —inercijos momentas
Ai — plotas
W; — atsparumo momentas

B — asinis standumas

Sxe — statinis momentas

&, — aukstis

b — plotis

E — tamprumo modulis



IVADAS

Pastaruoju metu, projektuojant visuomenings paskirties (sporto, teatry, konferencijy sales),
pramonings ir Zzemes tikio paskirties (chemiskai agresyviy medZziagy, biriyjy medziagy angarus ir
sandélius) pastatus, pésciyjy tiltus, individualios statybos gyvenamuosius namus, Vietoj
gelzbetoniniy ir metaliniy laikanciyjy konstrukcijy naudojami klijuotos medienos gaminiai (sijos,
arkos, santvaros ir kt.).

Bitent naudojant klijuotos medienos arkos konstrukcijas pastatyta Druskininky
savivaldybés vieSoji biblioteka. Neseniai jvyke tragiski jvykiai Rygoje (2013 m, lapkricio 21 d.
jgriuvo Maxima parduotuveés stogo konstrukcija) vercia nerimauti ir dél Sio vieSosios paskirties
objekto konstrukcijy reikiamo stiprumo, kuriame lankosi daug Zmoniy ir ypa¢ jaunimo.
Patikrinsime dabartiniy konstrukciniy sprendimy stiprumo atsargas ir pateiksime rekomendacijas
bei pasitlysime efektyviausius konstrukcijos stiprinimo variantus, kuriais galima vadovautis
atliekant statinio rekonstrukcija, keiciant pagrindinius konstrukcinius sprendinius, turincius jtakos
konstrukcijos laikomajai galiai statant nauja statinj ir naudojant to paties tipo konstrukcijos
elementus (pusarkes).

Baigiamojo magistro darbo tikslas: istirti Druskininky vieSosios bibliotekos konstrukcijos
elementy (pusarkeés) stiprumg ir nustatyti budus jam padidinti.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

e Nustatyti veikianCias apkrovas, jrazas ir jtempius jvairiuose konstrukcijos pjiiviuose;

e ISnagrinéti biidus tolygiam jtempimy pasiskirstymui pagal sijos ilgj;

e Nustatyti papildomy konstrukciniy elementy storio ir tamprumo modulio jtaka pusarkeés
standumui ir stiprumui;

e Parinkti stiprinamyjy elementy matmenis, siekiant gauti tolygesnj jtempimy pasiskirstyma;

e Nustatyti sustiprintos konstrukcijos laikomajg galia.

Tyrimo metodai:

Analitinis standumo lenkiant ir stiprumo tyrimo metodas.

Praktiné verté:

Idiegus darbe pateiktus pasitlymus, konstrukcija gali atlaikyti 2,45 karto didesnes
apkrovas.

Apimtis: 44 puslapiai

Magistro darba sudaro 3 skyriai, i§vados ir rekomendacijos, literatiros sarasas.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Trijy Sarnyry arkos paskirtis, jy panaudojimas ir ypatumai

Arkos, kaip konstrukciniai gaminiai, pasizymi stiprumu bei lengvumu. Pagal stiprumag
klijuotos medienos laikomoji galia, tenkanti masés vienctui, yra didesné, palyginus su
gelzbetoninémis ir metalinémis konstrukcijomis. Arka atspari chemiSkai agresyviai aplinkai,
ekonomiska, estetiSka, pasizymi formy jvairove, ekologiSka (konstrukcija gaminama iS
atsinaujinan¢iy gamtos iStekliy, neisskiria kenksmingy medziagy). [7]

Esant dideliems konstrukcijy tarpatramiams, tikslinga naudoti klijuotos medienos arkas.
Klijuotos medinés arkos — tai auksto techninio lygio lenkti mediniai elementai. Klijuotos medienos
arkos konstrukcija dazniausiai naudojama perdengti pastaty 12—70 m tarpatramiui, atskirais atvejais
iki 100 m ir daugiau. Sie gaminiai atspartis drégmés ir chemiskai agresyvios aplinkos poveikiui, o
didesni konstrukcijy skerspjaviai uztikrina pakankama konstrukcijos atsparumg ugniai. Dazniausiai
arkos gaminamos i$ eglés, pusies ar maumedzio 16 — 40 mm lameliy. Klijuotos medienos stiprumo
klasé 24c/h—32c/h. Maziausias arkos galimas lenkimo spindulys 2,5 m , o plotis 0,080 m .[7]

Analitiniu atzvilgiu, bendriausias triSarnyrés arkos atvejis yra tuomet, kai arka nesimetring,

jos atraminiai Sarnyrai — skirtingame aukstyje, o apkrova — bet kurios krypties jégos. [1]
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1.1 pav. Trijy Sarnyry arkos schema

Kai trijy Sarnyry arka yra simetriska ir apkrovos pasiskirs¢iusios tolygiai, skai¢iavimai
atlickami nagrinéjant vieng arkos dalj — pusarke AC. Tokia konstrukcija, kaip fasado pagrindiné

laikancioji konstrukcija, yra Druskininky viesosios bibliotekos klijuotos medienos pusarkés. [1]



1.2. Druskininky vieSosios bibliotekos pastato konstrukcijos analizé

Projektuojamas dviejy auksty dviejy laiptiniy pastatas yra ] piety pus¢ nuo M. K.
Ciurlionio gatvés, tarp V. Kudirkos ir K. Dineikos gatviy, uz 130 m nuo Druskonio eZero,
Druskininkuose.

Pastatas priskiriamas P.2.1 (statiniai, skirti masiniam lankytojy srautui su nustatytu viety
skai¢iumi lankytojams) statiniy grupei (pagal STR2.01.04:2004).

Statinio naudojimo paskirtis — negyvenamasis pastatas, pogrupis — kulttros paskirties
pastatas.

Projektuojamas pastatas yra dviejy tiiriy — Siaurinéje pastato dalyje griezto staciakampio
tario ir nugludinto organiskai jsiliejan¢iy j aplinkg formy, tiirio pietinéje puséje. [2]

Pastato Siaurinés, vakarinés bei rytinés pusés iSoriné€s sienos projektuojamos miirinés, 250
mm storio, i§ keraminiy plyty ant sudétinio skiedinio. Sienos i§ patalpy pusés tinkuojamos, i§ lauko
pusés (Siaurinés ir dalis vakarinés bei rytinés dalies fasadas) — apSiltinamos 150 mm storio akmens
vatos plokStémis, jrengiamas oro tarpas ir apmurijamos 115 mm storio klinkerio apdailinémis
plytomis. Dalis fasado sieny vakaringje ir ritinéje puséje apSiltinamos 130 mm storio vatos
plokstémis, jrengiant garo bei véjo izoliacija ir pritvirtinamos fasadinés ,,Eternit* ploksteés, kuriy
ilgis 2,5 m, plotis 1,25 m. Pastato pietinés dalies iSorés karkasas projektuojamas i§ klijuotos
medienos arky, kurios sujungtos erdviniais mediniais ryciais ir vientisos medienos ilginiais. Sienos
18 patalpy pusés tinkuojamos, 1§ lauko pusés jrengiama skardos profiliy karkasas, oro tarpas, 20 mm
lenty paklotas, 1 sluoksnio garo izoliacijos plévelé, 150 mm storio akmens vatos sluoksnis, karkasas
IS taSeliy, kuriy plotis ir ilgis 50 mm, su jrengtu tarp jy 50 mm akmens vatos termoizoliacijos
sluoksniu, 16 mm OSB ploksté, ruloniné 2 sluoksniy klijuojama hidroizoliacijos danga, plieniniai
cinkuotos skardos grebéstai, ,,Eternit* stogo danga.

Pastato laikan¢iosios medinés konstrukcijos — réminés sijos (pusarké) gaminamos i$
GL28h klijuotos medienos pagal LST EN 1194 reikalavimus. Medienos tankis 410 kg/m3,
drégnumas konstrukcijy gamybos metu <8 %. Klijuotos medienos sijy ir jungimo mazgy tvirtinimo
metalinés detalés suprojektuotos remiantis STR 2.05.08:2005. Naudojamas plienas S355. Metalinés
detalés ir jungimo elementai cinkuoti karStu biidu. Matomos metalinés detalés padengiamos

specialia ugniai atsparia medziaga (atsparumas ugniai REI 45). [2]
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1.2 pav. Réminé konstrukcija (pusarké)

Reminé konstrukcija tvirtinama smeigémis prie metaliniy jdétiniy detaliy, kurios

cheminiais ankeriais yra pritvirtinamos prie betono pasluoksnio.[2]

Smeigés @20, [-230mm
™o /—D / AR-1 '
\ —— |
& <
-0.000 \*, Rulqgniné bitumine hidroizoliacija A\
L A = Smulkiagridis €
Smulkiagridis % =| betonas C20!25\;,. v/
betonas C20/25 — |- il 24

jklijuojami cheminiai
ankeriai @20x360mm,

L (mastika HIT RE 500). J\
/ A) iklijavimo gylis 200mm '

1.3 pav. Rémin¢ konstrukcija (pusarké) jtvirtinimas



2. ARKOS STIPRUMO TYRIMO METODIKA

2.1. Veikiandiy apkrovos, jrazy ir jtempiy nustatymas jvairiuose konstrukcijos

pjiviuose

Tyrimo objektas — Druskininky vieSosios bibliotekos fasado denginio laikancioji
konstrukcija — klijuotos medienos kintamo skerspjiivio pusarké. Pusarkés skerspjtivio plotis 0,18 m,
aukstis 0,50 — 1,07 m, ilgis 16,93 m. Medienos stiprumo klas¢ GL28h, kurios leistinieji jtempiai
lygis 17,0 MPa. [2, 3, 4]

Sudaryta skai¢iuojamoji pusarkés schema (2.1 pav.) — tai dviatramé sija, apkrauta
i§skirstytu kriviu. Atstumas tarp arky yra 6 m. Veikiancios apkrovos: konstrukcijy savasis svoris
0,624 kN/m; stogo konstrukcijos apkrova — 10,78 KN/m; sniego apkrova (1 rajonas) — 12,48 KN/m;
vejo apkrova (1 rajonas, 24 m/s) — 1,872 kN/m. Pagal Siuos duomenis apskaiCiuotas suminis
iSskirstytas kriivis yra q=25,76kN/m, horizontalios projekcijos atstumas tarp atraminiy tasky
L=11,58 m, arkos ilgis 1=16,93 m. [2, 3, 4]

Pusarké suskirstoma j 10 pjaviy, parinktu zingsniu ¢ = 10°, t. y. i=1..10. Apskai¢iuojamos

asinés ir skersinés jégos Ni, Qi ir lenkimo momentai M. (programa Frilo.System.Next). [8]

2.1 pav. Skai¢iuojamoji schema
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2.3 pav. Skersiniy jégy diagrama Q;



2.4 pav. Lenkimo momenty diagrama M;

ApskaiCiuojami pusarkés plotai Aj, atsparumo momentai Wi ir faktiniai ribiniai jtempiai

Ofake,i D€l atsargos koeficientai ni skerspjtiviuose i. [3, 4]

Al = bi ) hl!
bi-h?
W=

¢ia bi — pusarkés plotis pjavyje i; hi —jos aukstis pjavyje i. [3, 4]

_ INi| | My,

0. T e—
fakt,i A Wi’

(1)

()

©)

¢ia Ni — aSiné jéga pjuvyje i; Ai — pusarkés skerspjavio plotas pjavyje i; Mi — lenkimo momentas

pjuvyje i; Wi — atsparumo momentas pjuvyje i.

_ Oadm .

)
Ofakt,i

(4)

12



¢ia gadm — suprojektuotos pusarkés leistinasis jtempis; otakt,i — pusarkés faktiniai jtempiai pjavyje i.

2.1 lentelé. Jégos, jrazy, jtempiy rezultaty lentelé

Pjavis | g, kNm | N, MN | Q, MN M'\:I’m bm | hm |wxim®| Aim? 6(31;};)’ G:Ad;;’ n
1 | 2576 | -0,243 | -0,050 | -0006 | 018 | 05 | 0008 | 0090 | 3 17 0
2 | 2576 | -0261 | -0,100 | -0,160 | 018 | 1,0 | 0030 | 0180 | 7 17 | 243
3 | 2576 | -0247 | 0106 | -0204 | 018 | 1,091 | 0036 | 0196 | 7 17 | 243
4 | 2576 | -0236 | 0088 | -0027 | 018 | 1,032 [ 0032 | 0186 | 2 17 85
5 | 2576 | -0230 | 0062 | 0099 | 018 | 0867 [ 0023 | 0156 | 6 17 | 283
6 | 2576 | -0227 | 0040 | 0168 | 018 | 0768 | 0018 | 0138 | 11 17 | 155
7 | 2576 | -0227 | 0006 | 0198 | 018 | 0715 | 0015 | 0129 | 15 17 | 113
8 | 2576 | -0227 | -0031 | 0180 | 018 | 067 | 0013 | 0121 | 16 17 | 1,06
9 | 2576 | -0227 | -0660 | 0113 | 018 | 0649 | 0013 | 0117 | 11 17 | 155
10 | 2576 | -0,227 | -0,100 | 0,000 | 018 | 0649 | 0013 | 0117 | 2 17 85

Gauti duomenys rodo, kad i§ esmés Druskininky vieSosios bibliotekos vienos i§ sieny ir

stogo konstrukcijos — skai¢iuojamos pusarkés stiprumas yra pakankamas. Pavojingiausi pjiiviai 6,

7,8 9.

2.2. Daugiasluoksniy lenkiamy konstrukcijy skai¢iavimo metodika

Baigiamojo darbo tyrimai atliekami naudojantis prof. J. BareiSio daugiasluoksniy

konstrukciniy elementy skai¢iavimo metodika. [5, 6].

Daugiasluoksnis lenkiamas konstrukcijos elementas (pusarké) skaiCiuojamas dvejais

budais, atsizvelgiant j stiprinamosios medziagos tvirtinimo padét;.

2.2.1. Kai konstrukcijos elementas stiprinamas is apacios

Medinés pusarkés aukstis s, , plotis b, tamprumo modulis E1=12,60 GPa. Plieno plokstele

aukstis &, , plotis b=0,18 m, tamprumo modulis E2=200 GPa.
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o1

02

2.5 pav. Daugiasluoksnés pusarkés skai¢iuojamoji schema, kai stiprinama i§ apacios

Standumo centro koordinatés nustatymas.

1) 0.
.. ob ?1 E, + 52b(22 + 5le2

Ye= S5,bE, + 6,bE, ©)

¢ia B — asinis standumas; Sxe — statinis momentas. [5, 6]

Daugiasluoksnés pusarkés standumo lenkiant apskaiiavimas. 1S n sluoksniy, kuriy

kiekvienas savasis standumas |,E; sudaryty daugiasluoksniy sijy standumas lenkiant

D=) IE (6)

&a li — i - ojo elemento inercijos momentas; E; - i-ojo sluoksnio tamprumo momentas. [5, 6]

Nagrinéjamg pusarke sudaro 2 sluoksniai, tai
D= LE, + I,E,; (7
Nagrinéjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas y* iki pjiivio neutraliosios aSies

skai¢iuojamas i§ lygybés

14



i-1

y* =Y, _0’55i _z5m; (8)

m=1

Nagrinéjamos pusarkés inercijos momentas lj, kai i=1..2 [5, 6]

Ilzblizlg+b51yf2; ©)
Vi =Ye 056 (10)
I, = b1§223 +b3,y,’; (11)
YZ =Ye - 0’552 - 51; (12)
Normaliniy jtempiy nustatymas.
of :%Ei; (13)
¢ia 0, — i-0jo sluoksnio normaliniai jtempiai; E; — i-ojo sluoksnio tamprumo modulis; D —

standumas lenkiant; Y; — atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo sluoksnio. [5, 6]

Pereinant i$ vienos pusarkés sluoksnio j kita gaunamas jtempiy Suolis, proporcingas ty

sluoksniy tamprumo moduliui.
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E:

O3 (e)]

E:

O4

2.6 pav. Pusarkés normaliniy jtempiy pasiskirstymas, kai stiprinama i§ apacios, o, — o, — medinés
konstrukcijos elementas, O3 — 04— plieno plokstelé
2.2.2. Kai konstrukcijos elementas stiprinamas sonuose

Medinés arkos aukstis ,, plotis by, tamprumo modulis E1=12,60 GPa. Plieno plokstelé

aukstis s, , plotis bz, tamprumo modulis E2=200 GPa.

-

d1

AN
SN

2.7 pav. Daugiasluoksnés pusarkés skaic¢iuojamoji schema, kai stiprinama Sonuose
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Standumo centro koordinatés nustatymas. Standumo centro koordinaté skaiciuojama
remiantis (5) formule.

Daugiasluoksnés pusarkés standumo apskaiciavimas. Standumas skai¢iuojamas remiantis
(6) formule.

Normaliniy jtempiy nustatymas. Normaliniai jtempiai skai¢iuojami remiantis (13)

formule.

Ei

02 04

2.8 pav. Pusarkés normaliniy jtempiy pasiskirstymas, kai stiprinama Sonuose, o, — o,— medinés

konstrukcijos elementas, O3 — O, — plieno plokste

17



3. ARKOS STIPRUMO ANALITINIS TYRIMAS

Remiantis jtempiy rezultatais, norint gauti tolygy jtempiy pasiskirstyma, sijoje parenkamas
didziausias ribiniy jtempiy bavis artimas 7 MPa (konstrukcijos elemento pjuviuose jtempiy
aritmetinis vidurtis artimas 8 MPa, 2 ir 3 jiviuose jis yra 7 MPa, priimame didZiausig ribiniy
jtempiy bivj, nevirsijantj 7 MPa). Tuo tikslu stiprinami pjaviai 6, 7, 8, 9. Tiriamas sijos standumas
lenkimui, stiprumas bei sustiprintos arkos galios skaiCiavimas, kai sija stiprinama plieno plokstele

tvirtinant jg apacioje ir Sonuose.
3.1. Standumo lenkimui tyrimas

3.1.1. Kai konstrukcijos elementas stiprinamas is apacios

Pagal arkos stiprumo tyrima, nustatéme, kad konstrukcijos elemento (pusarkes)

pavojingiausi pjuviai 6, 7, 8, 9. Konstrukcijos elementas stiprinamas plieno plokstele, kurios storis

0, kintamas dydis — plokstelé storinama kas 5 mm, intervalu 0 iki 70 mm. Konstrukcijos elemento

medinés dalies 0, aukstis pjiiviuose — kintamas dydis.

D=f(62n)

300,00
250,00
~ 200,00

150,00

Standumas D, MNm?

100,00

50,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Plokstelés storis &,,, m

6-6 7-7 8-8 9-9

3.1 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama plokstelé tvirtinama is
apacios

Daugiasluoksnés pusarkés standumas lenkiant didéja, did¢jant iSorinio plieno plokSteles

storiui. Zemiausia kreivé (geltona) yra gauta pjiiviui 9, kai pusarkés medinés dalies aukstis yra 0,65

18



m, o auk$c¢iausia kreivé (mélyna) yra gauta pjiviui 6, kai pusarkés medinés dalies aukstis yra 0,77

m.

3.1.2. Kai konstrukcijos elementas stiprinamas Sonuose

Pagal arkos stiprumo tyrimg, nustatéme, kad konstrukcijos elemento pavojingiausi pjuviai
6, 7, 8, 9. Konstrukcijos elementas stiprinamas vienody parametry plieno plokstelémis, kurios storis
b2, parinkta taip, kad dvikomponenc¢iy konstrukcijy pjaviy plotas yra vienodas, kai konstrukcijos

elementas stiprinamas plokstele i apacios ir kai stiprinamas Sonuose.

D:f(62n)

300,00
250,00
~ 200,00

150,00

Standumas D, MNm?

100,00

50,00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Plokstelés storis §,,, m

6-6 7-7 8-8 9-9

3.2 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose

Daugiasluoksnés pusarkés standumas lenkiant didéja, didéjant iSorinio plieno plokstelés
storiui. Zemiausia kreivé (geltona) yra gauta pjtviui 9, kai pusarkés medinés dalies aukstis yra 0,65
m, o auk3ciausia kreivé (mélyna) yra gauta pjuviui 6, kai pusarkés medinés dalies aukstis yra 0,77
m.

Lyginant vienodo dvikomponentés pusarkés pjavio ploto, kai plokstelé tvirtinama i$
apacios ir kai plokstelé tvirtinama i§ Sony, rezultatus matyti, kad pusarkés, kai plokstelé tvirtinama

IS apacios standumas lenkiant yra didesnis. Auksciausios kreivés (pjiivis 6), tvirtinant plokstele i$
apacios, kurios storis 0, =0,07 m, standumas D=269,27 MPa, islaikant tg patj pjiivio plota,
Sonuose tvirtinamy ploksteliy storiai 52 =0,0063 m, standumas D=182,16 MPa.
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3.2. Stiprumo tyrimas

3.2.1. Kai konstrukcijos elementas stiprinamas is apacios

o,=f(5,,)

8,00
7,00 ——\\———————————
6,00

:2’8855510,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 _0,04_0,045-6,85—6;8655—0;06 0,065 0,07

Normaliniai jtempiai 6,,, MPa
ROPF

Plokstelés storis ,,, m

ol 02 o= =cg*

3.3pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i§ apacios. Medis, pjavis 6

anf(62n)

0,00

Plokstelés storis 6,,, m
o3 o4

3.4 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i§ apacios. Plienas, pjiivis 6

20



Daugiasluoknés sijos medinés dalies jtempiai o, didinant stiprinamosios plieno plokstelés
stor], maz¢ja. Pjuvyje 6 itempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama apacioje 0,015 m plieno

plokstele.

0n=f(62n)

10,00
9,00
8,00
700 m— e e— e— ——— —— — c—

8855512005 0,010,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05.0,055-8;66-0;06570,07

Normaliniai jtempiai o,,, MPa
O,
o
o

Plokstelés storis &,,, m

ol 02 o= eg*

3.5 pav. [tempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i$ apacios. Medis, pjiivis 7

o,=f(5,,)

55E-17005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

OOOOOOOOOOOOOOOO%@O
OOO0OOOOOOOOOOOO o

Normaliniai jtempiai o,,, MPa
IS OO WG INNTIUT A CICININI S |
[o]oelw]
OO0

O (o))
OUIOUIOUIOUIOUTIOUTIOUIOUTIOUIOUIOUIO

PlokStelés storis 5,,, m

o3 ol

3.6 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i§ apacios. Plienas, pjiivis 7

Pjuivyje 7 jtempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama apacioje 0,055 m plieno plokstele.
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0n=f(62n)

10,00
9,00
8’00 \;

700 r— — — —— — —— —

Normaliniai jtempiai o,,, MPa
O,
o
o

Plokstelés storis 6,,, m

ol 0 emmm eg*

3.7 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i§ apacios. Medis, pjivis 8

cjn f(62n)

8,00

© .%0:%55&1)2005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

a -15

= -20,00
~ -25,00
o -30,00
= -35,00
c -40,00
‘a  -45,00
£ -50,00
o -55,00
£, -60,00
= -65,00
.8 .70,00
£ -75,00
 -30,00
g -85,00
< -90,00
o -9500
Z -100,00
-105,00
-110,00

PlokStelés storis 5,,, m

o3 o4

3.8 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i$ apacios. Plienas, pjivis 8

Pjiivyje 8 jtempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama apacioje 0,065 m plieno plokstele
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0n=f(62n)

10,00
9,00
8,00

7,00—?-——————.
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

:%'%SSE-IY,OOS 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,03

4-0-045-6;650;055 0,06 0,065 0,07

@
o
o

-4,00

Normaliniai jtempiai o,,, MPa

o
o
o

-6,00
-7,00

Plokstelés storis 6,,, m

ol 02 o= =g*

3.9 pav. [tempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i$ apacios. Medis, pjiivis 9

cjnzf(SZn)

0,00
_i8'8855E-DZOOS 0,010,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

ANormaliniai jtempiai 6,,, MPa
Ul
I=)
o

PlokStelés storis 5,,, m

o3 o4

3.10 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama i§ apacios. Plienas, pjavis 9

Pjiivyje 9 jtempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama apacioje 0,01 m plieno plokstele.
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3.2.2. Kai konstrukcijos elementas stiprinamas Sonuose

0-n=f(62n)

P

,0000-0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

Normaliniai jtempiai o,,, MPa

[
| sl L L LN

INROLOCONIRWNFORINWAUITNOOO-N

PlokSteleés storis 5,,, m

ol 02 == ag*

3.11 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Medis, pjiivis 6

0,=f(5,,)

n=
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
-50,06,00000,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

-100,00
-150,00
-200,00
-250,00

———

Normaliniai jtempiai o,,, MPa

Plokstelés storis 6,,, m

o3 o4

3.12 pav. Itempiy priklausomybé¢ nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Plienas, pjiivis 6

Pjavyje 6 jtempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama Sonuose 0,0009 m storio plieno

plokstelémis.
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12,
1 ! \
M 1 ’
a 9
= %' ___________________
o 5
s 3
g— )
o 0
:? : »00,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
£ g
T 7
2
z %
1 !

Plokstelés storis 6,,, m

ol 02 — — o*

3.13 pav. Itempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Medis, pjiivis 7

anf(62n)

250,00

200,00

150,00 \

100,00
50,00

0,00
-50,06,00000,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

-100,00

-150,00 //’

-200,00
-250,00

Normaliniai jtempiai o,,, MPa

Plokstelés storis ,,, m

o3 o4

3.14 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Plienas, pjiivis 7

Pjivyje 7 jtempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama Sonuose 0,0041 m storio plieno

plokstelémis.
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o,=f(5,,)

12,
11
M 1 ’
a )
= %’ — L
o 5
s 3
g— )
g 0
:? : »00,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
£ E
© g
g
§ :%’ //__—_
1 !

Plokstelés storis 6,,, m

ol 02 o= =g*

3.15 pav. Itempiy priklausomybé¢ nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Medis, pjiivis 8

anf(62n)
250,00
& 200,00
2 150,00
© 100,00
©
‘S 50,00
€ 000
=" -50,08,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
£ -100,00
©
€ -150,00 /——/,
o
Z -200,00
-250,00
Axis Title
o3 o4

3.16 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Plienas, pjivis 8

Pjavyje 8 jtempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama Sonuose 0,005 m storio plieno

plokstelémis.
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12,
11,
M 1 ’
a )
= %; h—.x—— — — —— c—
o 5
s 3
g— )
g 0
:? : »00,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
i
< B
x
S %
12

Plokstelés storis 6,,, m

ol 02 o= =g*

3.17 pav. Itempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Medis, pjiivis 9

anf(62n)

250,00
200,00
150,00 —_—
100,00
50,00

0,00
-50,06,00000,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

-100,00

-150,00 /r

-200,00
-250,00

Normaliniai jtempiai o,,, MPa

Plokstelés storis ,,, m

o3 o4

3.18 pav. Jtempiy priklausomybé nuo plokstelés storio, kai stiprinama Sonuose. Plienas, pjiivis 9

Pjivyje 9 jtempiai artimi 7 MPa, kai sija stiprinama Sonuose 0,0023 m storio plieno

plokstelémis.
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3.2.3. Rezultatai

Reikalingas plieno plokstelés storis 8., norint pasiekti normalinius jtempius, artimus 7 MPa

pjuviuose 6, 7, 8, 9, kai konstrukcijos elementas stiprinamas apacioje ir Sonuose, pateiktas 3.1

lenteléje.

3.1 lentelé. Stiprinamosios medZiagos storis, kai stiprinama apacioje ir kai stiprinama Sonuose

) Konstrukcijos elemento stiprinimas plieno plokstele
. M, o(fakt,i), — ~ " — "
Pjuvis MNMm MPa Stiprinama i$ apacios Stiprinama is Sono
52,m o1, MPa D 52,m o1, MPa | D, MNm?
1 -0,006 3 0 3 0 3
2 -0,160 7 0 7 0 7
3 -0,204 7 0 7 0 7
4 -0,027 2 0 2 0 2
5 0,099 6 0 6 0 6
6 0,168 11 0,015 6,75 149,837 | 0,0009 6,88 99,981
7 0,198 15 0,055 6,95 205,419 | 0,0041 6,71 120,932
8 0,180 16 0,065 6,95 182,094 0,005 6,93 106,470
9 0,113 11 0,01 6,86 83,417 0,0023 6,61 72,501
10 0,000 2 0 2 0 2

3.2.4. Sunaudotos stiprinamosios medZiagos poreikis

Apskaiciuojamas plieninés plokstelés poreikis, kai konstrukcijos elementas stiprinamas i$
apacios ir kai stiprinamas Sonuose:

o Kai plokstelé tvirtinama apacioje, reikiamas plokstelés kiekis V = 0,0367 m®.

3.2 lentelé. Sunaudojamos plieninés plokstelés poreikis, kai tvirtinama apacioje

Pidvis | S2,m Plotis _anko Tﬁris3
' b,m ilgis,m| V,m

6 0,015 0,18 1,62 | 0,0044

7 0,055 0,18 1,454 | 0,0144

8 0,065 0,18 1,335 | 0,0156

9 0,01 0,18 1,298 | 0,0023

IS viso: | 0,0367

o Kai plokstelé tvirtinama Sonuose, reikiamas plokstelés kiekis V = 0,0243 m®,
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3.3 lentelé. Sunaudojamos plieninés plokstelés poreikis, kai tvirtinama Sonuose

. Dengiamas .
Pjavis | &2,m Dengiamas plotas i§ Turis
’ plotas m? b Vv, m?

Sony

6 0,0009 1,21 2,42 0,0022
7 0,0041 0,993 1,986 0,0081
8 0,005 0,992 1,984 0,0099
9 0,0023 0,88 1,76 0,0040
IS viso: 0,0243

Tvirtinant plokstelés Sonuose, jy poreikis 1,51 karto maZesnis, nei tvirtinant apacioje.

3.3. Tamprumo modulio jtaka stiprumui ir standumui

Stipinamoji konstrukcijos elemento medziaga gali buti ne tik plieno plokstele, taciau ir kiti
jvairiis kompozitai, kaip stiklaplastikas, angliaplastikas ir kt. Tiriame alternatyviy galimy medziagy

panaudojimg, parenkant galimg stiprinamosios medziagos storj skirtinguose pjaviuose.

3.3.1. Tamprumo modulio jtaka standumui kai stiprinama i§ apacios

D,=f(E,)

275,000
250,000
225,000
200,000
175,000
150,000
125,000
100,000 | Y/ —
75,000
50,000
0 20000 40000 60000 80000 100000120000140000160000180000200000

Tamprumo modulis E,, MPa

Standumas D, MNm?

0,01 0,02 0,03

0,04

0,055 0,065 emm= = D*

3.19 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama i$ apacios, pjiivis 6

Pjuvyje 6 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas 0,02
m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >140 GPa; 0,03 m storio — tamprumo modulis E
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>90 GPa; 0,04 m storio — tamprumo modulis E >70 GPa; 0,055 m storio — tamprumo modulis E >
50 GPa; 0,065 m — tamprumo modulis E > 40 GPa.

Stiprinant 0,01 m storio plieno plokstele, turin¢ig apibrézta didziausig tamprumo modulj

E=200 GPa, standumas yra nepakankamas.

250,000
225,000
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3.20 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama apacioje, pjuvis 7

Pjavyje 7 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas 0,055
m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200 GPa; 0,065 m — tamprumo modulis E > 160
GPa.

Stiprinant konstrukcija 0,01, 0,02, 0,03, 0,04 m storio plokstele, turinCig apibrézta
didziausig tamprumo modulj E=200 GPa, standumas yra nepakankamas.
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3.21 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama apacioje, pjuvis 8

Pjavyje 8 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas 0,065
m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200 GPa.

Stiprinant konstrukceijg 0,01, 0,02, 0,03, 0,04, 0,055 m storio plokstele, turincig apibrézta
didziausig tamprumo modulj E=200 GPa, standumas yra nepakankamas.
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3.22 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama apacioje, pjiivis 9
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Pjuvyje 9 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas 0,01
m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200 GPa; 0,02 m storio — tamprumo modulis E
>100 GPa; 0,03 m storio — tamprumo modulis E >60 GPa; 0,055 m storio — tamprumo modulis E >
30 GPa; 0,065 m — tamprumo modulis E > 25 GPa.

3.3.2. Tamprumo modulio jtaka standumui kai stiprinama Sonuose
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3.23 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 6

Pjuvyje 6 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas
0,001 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa; 0,002 m storio — tamprumo
modulis E >90 GPa; 0,003 m storio — tamprumo modulis E >60 GPa; 0,004 m storio — tamprumo

modulis E >40 GPa; 0,005 m storio — tamprumo modulis E > 35 GPa.
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3.24 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 7

Pjavyje 7 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas
0,004 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa; 0,005 m storio — tamprumo
modulis E > 160 GPa.

Stiprinant konstrukcija 0,001, 0,002, 0,003 m storio ploksStelémis, turincias apibrézta
didziausig tamprumo modulj E=200 GPa, standumas yra nepakankamas.
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3.25 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 8
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Pjuvyje 8 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas
0,005 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa.
Stiprinant konstrukcijg 0,001, 0,002, 0,003, 0,004 m storio plokstelémis, turinCias

apibrézta didZiausig tamprumo modulj E=200 GPa, standumas yra nepakankamas.
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3.26 pav. Standumo lenkiant priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 9

Pjuvyje 9 pakankamas konstrukcijos elemento standumas, kai elementas stiprinamas
0,002 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa; 0,003 m storio — tamprumo
modulis E > 150 GPa; 0,004 m storio — tamprumo modulis E > 110 GPa; 0,005 m storio —
tamprumo modulis E > 90 GPa;

Stiprinant konstrukcijag 0,001 m storio plokstelémis, turincias apibrézta didziausig

tamprumo modulj E=200 GPa, standumas yra nepakankamas.
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3.3.3. Tamprumo modulio jtaka stiprumui kai stiprinama is apacios
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3.27 pav. [tempiy priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama apacioje, pjavis 6

Pjuivyje 6 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas 0,02 m
storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >120 GPa ; 0,03 m storio — tamprumo modulis E >80
GPa; 0,04 m storio — tamprumo modulis E >50 GPa; 0,055 m storio — tamprumo modulis E > 38
GPa; 0,065 m — tamprumo modulis E > 30 GPa.

Stiprinant 0,01 m storio plieno plokstele, turin€ig apibrézta didZiausig tamprumo modulj

E=200 GPa, stiprumas yra nepakankamas.
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3.28 pav. Itempiy priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama apacioje, pjavis 7
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Pjuvyje 7 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas 0,055
m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200 GPa; 0,065 m — tamprumo modulis E > 150
GPa.

Stiprinant konstrukcija 0,01, 0,02, 0,03, 0,04 m storio plokstele, turinCig apibrézta

didZiausig tamprumo moduli E=200 GPa, stiprumas yra nepakankamas.
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3.29 pav. Jtempiy priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama apacioje, pjtvis 8

Pjuvyje 8 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas 0,065
m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200 GPa.
Stiprinant konstrukcijg 0,01, 0,02, 0,03, 0,04, 0,055 m storio plokstele, turincig apibrézta

didziausig tamprumo modulj E=200 GPa, stiprumas yra nepakankamas.

36



0,,=f(E;)

10,00

9,00

8,00 \

7,00 ———— e — e ———
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Normaliniai jtempiai o,,, MPa

0 20000 40000 60000 80000 100000120000 140000160000 180000200000
Tamprumo modulis E,, MPa

0,01 0,02 0,03

0,04
0,055 0,065 === =g *

3.30 pav. Itempiy priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama apacioje, pjavis 9

Pjavyje 9 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas 0,01 m
storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200 GPa; 0,02 m storio — tamprumo modulis E >90
GPa; 0,03 m storio — tamprumo modulis E >50 GPa; 0,055 m storio — tamprumo modulis E > 28
GPa; 0,065 m — tamprumo modulis E > 22 GPa.

3.3.4. Tamprumo modulio jtaka stiprumui kai stiprinama Sonuose
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3.31 pav. Jtempiy priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 6
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Pjuvyje 6 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas 0,001
m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa ; 0,0023 m storio — tamprumo modulis
E >80 GPa; 0,003 m storio — tamprumo modulis E >50 GPa; 0,004 m storio — tamprumo modulis E
>40 GPa; 0,005 m storio — tamprumo modulis E > 30 GPa.
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3.32 pav. [tempiy priklausomybé¢ nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 7
Pjivyje 7 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas
0,004 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa; 0,005 m storio — tamprumo
modulis E > 142 GPa.
Stiprinant konstrukcija 0,001, 0,0023, 0,003 m storio plokstelémis, turinias apibrézta

didziausig tamprumo modulj E=200 GPa, stiprumas yra nepakankamas.
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3.33 pav. [tempiy priklausomybé¢ nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 8

Pjivyje 8 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas
0,005 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa.

Stiprinant konstrukcijg 0,001, 0,0023, 0,003, 0,004 m storio plokstelémis, turincias
apibrézta didziausig tamprumo modulj E=200 GPa, stiprumas yra nepakankamas.
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3.34 pav. Jtempiy priklausomybé nuo tamprumo modulio, kai stiprinama Sonuose, pjiivis 9
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Pjuvyje 9 pakankamas konstrukcijos elemento stiprumas, kai elementas stiprinamas
0,002 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200 GPa; 0,003 m storio — tamprumo
modulis E > 120 GPa; 0,004 m storio — tamprumo modulis E > 90 GPa; 0,005 m storio — tamprumo
modulis E > 75 GPa.

Stiprinant konstrukcija 0,001 m storio plokstelémis, turinias apibrézta didZiausia

tamprumo modulj E=200 GPa, stiprumas yra nepakankamas.

3.4. Sustiprintos arkos laikomosios galios skai¢iavimas

ApskaiCiuojama sustiprinto konstrukcijos elemento laikomoji galia (stiprinamosios

medziagos plieno plokstelés storiai pateikti 3.1 lenteléje) pjuviuose 6, 7, 8, 9, kai jtempiai didinami

iki leistiny jtempiy O 44y =17 MPa. [5]

_ Ol(adm) D

¥1Ey

M * (15)

Cia Oy — leistini normaliniai jtempiai; D — sijos standumas, y; - atstumas nuo neutralios linijos iki

nagrinéjamo sluoksnio; E1 — medzio tamprumo modulis.

Apskaic¢iuojamas santykis
M *
n=—— 16
v (16)

¢ia M* — sustiprintos konstrukcijos elemento momentas, M — nesustiprintos konstrukcijos

elemento momentas.

3.4 lentelé. Elemento laikomosios galios padidéjimas, kai plokstelé stiprinama apacioje

*
Pjivis °(lf/|dpr:)' Mz'm , | yum | E, MPa I\|>I/|Nm M'\lﬂm n
6 17 | 149,837 | 0,478 | 12600 | 0,423 | 0,168 | 2,52
7 17 | 205419 | 0572 | 12600 | 0,485 | 0198 | 245
8 17 | 182,004 | 0,558 | 12600 | 0,440 | 0180 | 2,45
9 17 | 83,417 | 039 | 12600 | 0,289 | 0113 | 255

Sustiprinus konstrukcijos elementa plieno plokstele iS apacios, momentas M * padidéja

2,45+2,55 karto, t.y. konstrukcijos elemento (pusarkeés) laikomoji galia padidéjo 2,45+2,55 karto.
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3.5 lentelé. Elemento laikomosios galios padidéjimas, kai plokstelé stiprinama Sonuose

"

Pjavis O(IS/IdP?), Mz'm2 ypm | E, MPa |\'>|/I Nm MI\I/I\lm n
6 17 | 99,981 | 0,325 | 12600 | 0,415 | 0168 | 2,47
7 17 | 120,932 | 0325 | 12600 | 0502 | 0198 | 2,54
8 17 | 106,470 | 0,325 | 12600 | 0,442 | 0180 | 2,46
9 17 | 72501 | 0,325 | 12600 | 0301 | 0113 | 2,66

Sustiprinus konstrukcijos elementg plieno plokstelémis Sonuose, momentas M * padidéja

2,46+2,66 karto, t.y. konstrukcijos elemento (pusarkés) laitkomoji galia padidéjo 2,46+2,66 karto.



ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Apskaic¢iavus veikianCias apkrovas, jrazas ir jtempius jvairiuose konstrukcijos
pjuviuose, nustatyta, kad pavojingiausi pjiviai yra 6, 7, 8 ir 9. Atsizvelgdami i tai, kad gretimuose
pjiviuose normaliniai jtempiai yra artimi 7 MPa, pavojingy pjiiviy geometrijg keisime taip, kad
jtempiai ir juose sumazéty iki 7 MPa.

2. Tolygy itempiy pasiskirstyma konstrukcijoje gavome naudodami plieno ploksteles, o
ju tvirtinimg atlikdami i§ apacios ir abiejy Sony. Nagrin¢jant plieno plokstelés jtaka standumui ir
stiprumui, kai plokstelé tvirtinama apacioje ir Sonuose, kiekvienam pjiviui nustatyti reikalingas
ploksteliy storis.

3. Gauta: kai stiprinanti medZiaga plienas tvirtinama i§ apacios, ploksteliy storis yra toks:
6 pjuvyje — 0,015 m; 7 pjuvyje — 0,055 m; 8 pjuvyje — 0,065 m, 9 pjavyje — 0,01 m, o kai
konstrukcija stiprinama dviem plokstelémis i$ Sony: 6 pjuvyje — po 0,0009 m; 7 pjuvyje — po 0,0041
m; 8 pjiivyje — po 0,005 m; 9 pjiivyje — po 0,0023 m.

4. Stiprinant konstrukcija plieninémis plokstelémis Sonuose, reikalingos medziagos
kiekis yra 1,51 karto maZzesnis, nei tvirtinant i§ apacios.

5. ISnagrinéta galimybé panaudoti ne tik plieng, bet ir kitas (alternatyvias) stiprinamasias
medziagas, pvz., kompozitus (stikloplastikius, angliaplastikius), uztikrinant pakankamg standuma
lenkiant ir stipruma.

6. Kai konstrukcija stiprinama alternatyvig medZziaga tvirtinant i§ apacios, nustatyta, kad:

e pjuvi 6 galima stiprinti 0,02 m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >120
GPa; 0,03 m storio — tamprumo modulis E >80 GPa; 0,04 m storio — tamprumo
modulis E >50 GPa; 0,055 m storio — tamprumo modulis E > 38 GPa; 0,065 m —
tamprumo modulis E > 30 GPa.

e pjivj 7 galima stiprinti 0,055 m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200
GPa; 0,065 m — tamprumo modulis E > 150 GPa.

e pjiv] 8 galima stiprinti 0,065 m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200
GPa.

e pjiuv] 9 galima stiprinti 0,01 m storio plokstele, kurios tamprumo modulis E >200
GPa; 0,02 m storio — tamprumo modulis E >90 GPa; 0,03 m storio — tamprumo
modulis E >50 GPa; 0,055 m storio — tamprumo modulis E > 28 GPa; 0,065 m —
tamprumo modulis E > 22 GPa.

7. Kai konstrukcija stiprinama alternatyvig medziagg tvirtinant i§ Sony, nustatyta, kad:
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e pjivj 6 galima stiprinti 0,001 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200
GPa; 0,002 m storio — tamprumo modulis E >80 GPa; 0,003 m storio — tamprumo
modulis E >50 GPa; 0,004 m storio — tamprumo modulis E >40 GPa; 0,005 m storio
— tamprumo modulis E > 30 GPa.

e pjuvi 7 galima stiprinti 0,004 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200
GPa; 0,005 m storio — tamprumo modulis E > 142 GPa.

e pjuvi 8 galima stiprinti 0,005 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200
GPa.

e pjuvi 9 galima stiprinti 0,002 m storio plokstelémis, kuriy tamprumo modulis E >200
GPa; 0,003 m storio — tamprumo modulis E > 120 GPa; 0,004 m storio — tamprumo
modulis E > 90 GPa; 0,005 m storio — tamprumo modulis E > 75 GPa.

8. Sustiprinus sijg plieno plokStele i§ apacios ir Sonuose bei padidinus jtempius iki

leistiny, sustiprinta sijos laikomoji galia padidéja 2,45 Kkarto.
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