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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte atliekami analitiniai, mediniy konstrukcijy, sustiprinty trijy
rasiy armatdra (anglies plastikas, stiklo plastikas, plienas), santykinio standumo ir santykinio
stiprumo skaiCiavimai. Tempimo (gniuzdymo) ir lenkimo atvejais.

Darbg sudaro: jvadas, trys pagrindiniai skyriai, iSvados ir literatlros sarasas. Jvade aptariama
tiriamoji problema, pristatomas tiriamasis objektas, tikslai ir uzdaviniai. Pirmajame skyriuje
pateikiamos bendros Zinios apie sluoksniuotas konstrukcijas, jy panaudojimo sritis, atliktus
naujausius stiprumo ir standumo tyrimus, armataros tipus. Antrajame skyriuje pateikiama tyrimo
metodika dvisluoksnei konstrukcijai. TreCiajame skyriuje grafiSkai pateikiami analitiniy

skaiCiavimy rezultatai. Darbo pabaigoje suformuluojamos iSvados.
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SUMMARY

The thesis presents analytical calculations of relative stiffness and the relative strength
calculations of wooden structures, strengthen the three types of reinforcement (carbon plastic,
fiberglass, steel) in tension (compression) and bending cases.

This thesis consists of introduction, three main chapters, conclusions and references. The
introduction discusses the research problem, presents research object, goals and objectives. The first
chapter provides general information about the layered structures, their field of application, the
latest research strength and stiffness performed analyses, reinforcement types. The second chapter
presents the research methodology in two-layer structure. The third section graphically presents the

analytical results of the calculations. At the end of the conclusions are drawn.
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LENTELIU SARASAS

3.1 lentelé. Naudojamos medienos charakteristikos, kai medienos dregnumas 12% , ir jy savikaina
3.2 lentelé. Naudojamos armaturos charakteristikos ir jy savikaina
3.3 lentelé. Standumy santykis (B 5/By)

3.4 lentelé. Silpnesnis sluoksnis dvisluoksneje konstrukcijoje



PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav. Konstrukcijos, plienas - aliuminio putos-plienas,- lenkimo bandymas skirtingu laiku, kai
plieno ploksteles storis yra 3 mm, aliuminio puty — 40 mm [3].

1.2 pav. Trijy taSky lenkimo schema [5]

1.3 pav. Trijy taSky lenkimo schema [8]

1.4 pav. Centrinio lenkimo schema ir bandiniy vidinio ir iSoriniy sluoksniy struktlry orientavimas
[6]

1.5 pav. Analitiniai ir eksperimentiniai rezultai, suirimo apkrovos pokytis nuo atstumo tarp atramuy:
a — horizontalioje padeétyje, b — vertikalioje padétyje [6]

1.6 pav. Sluoksniuoty sijy geometriniai parametrai ir keturiy tasky lenkimo schema, geometriniai
parametrai pateikti mm [4]

1.7 pav. Sluoksniuoty kompozitiniy sijy lenkimo schema [7]

3.1 pav. Tyriama dvisluoksne konstrukcija ir jos parametrai

3.2 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a - ,eglée / berzas - armatira“;
b — ,,uosis — armatdira“, standumo pokytis nuo armattros kiekio

3.3 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,.eglé — armatura®, santykinio standumo pokytis
nuo armatdros kiekio

3.4 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,berzas — armatdra®, santykinio standumo
pokytis nuo armaturos kiekio

3.5 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,uosis — armatdra®, santykinio standumo pokytis
nuo armatdros kiekio

3.6 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglé — armatdra“; b — ,,berzas — armatara“
Cc — ,,uosis — armatdra®, leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armaturos kiekio

3.7 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglé — armatara®; b — ,berzas — armatara®,
santykinio stiprumo pokytis nuo armataros kiekio

3.8 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,uosis — armatara®, santykinio stiprumo pokytis
nuo armatdros kiekio

3.9 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,eglée — armatdra, stiprumo ir masés santykiy
pokytis nuo armaturos kiekio

3.10 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a - ,,berzas — armatara®; b — ,,uosis — armatara®,
stiprumo ir masés santykiy pokytis nuo armataros kiekio

3.11 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,egle / berzas — armatara“; b — ,,uosis —

armatara®, standumo pokytis nuo armaturos kiekio



3.12 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglée — armatara“; b — ,,berzas — armatara“
c — ,,uosis — armatdra®, santykinio standumo pokytis nuo armattros kiekio

3.13 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglé — armatdra“; b — ,,berzas — armatara®,
leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armataros kiekio

3.14 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,uosis — armatara®, leistinos apkrovos (stiprumo)
pokytis nuo armaturos kiekio

3.15 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,.eglé — armatara®“, santykinio stiprumo pokytis
nuo armatdros kiekio

3.16 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,berzas — armatura“ b — ,,uosis — armatara®,
santykinio stiprumo pokytis nuo armataros kiekio

3.17 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglé — armatara“; b — ,,berzas — armatara“

C —,,u0sis — armatdra®, stiprumo ir masés santykiy pokytis nuo armataros kiekio



I[VADAS

Siuolaikingje visuomenéje formuojasi poziaris, kuo efektyviau ir pigiau panaudoti jvairius
iSteklius. Todél projektuojant jvairias konstrukcijas siekiama uZztikrinti maziausias gamybos,
transportavimo ir montavimo sgnaudas. Konstrukcijos projektavimui ypaC svarbu yra tinkamas
konstrukcines medziagos parinkimas. Vienos labiausiai pastaruoju metu naudojamy ir nagrinéjamy
naujy konstrukciniy medziagy yra kompozitai ir sluoksniuotosios medziagos [1]. Optimaliai
parenkant ir tinkamai iSdéstant komponentus gauta kompoziciné konstrukcija gali tenkinti daugiau
eksploatataciniy reikalavimy negu vienkomponenté medziaga [2].

Projektuojant sluoksniuotas konstrukcijas buatina turéti jy atitinkamas skaiCiavimo
metodikas, kad lengvai ir tiksliai apskaiCiuoti stiprumo ir standumo charakteristikas, ir atvirksciali,
zinant jy charakteristikas, nustatyti kokios konstrukcijos jas gali tenkinti. Kadangi sluoksniuoty
konstrukcijy kombinacijy gali bati jvairiausiy ir jy eksploatavimo salygos skirtingos, tai nera ir
universalios skaiCiavimo metodikos. Todel tyrimai, sluoksniuoty konstrukcijy stiprumo ir standumo
klausimais, yra ypac aktualus.

Darbo tikslas: iStirti tempiamy (gniuzdomy) ir lenkiamy mediniy konstrukcijy, sustiprinty
skirtingos rasies armatlra (anglies plastikas, stiklo plastikas, plienas) stipruma, standumg ir
medziagy savikainos jtaka.

Darbo uZdaviniai:

o Atlikti sluoksniuoty konstrukcijy tyrimy apzvalga, kurioje pateikiami jy stiprumo ir
standumo tyrimai.

e Pateikti sluoksniuotos konstrukcijos santykinio stiprumo ir santykinio standumo
skaiCiavimo metodika.

e Jvertinti analitinio skaiCiavimo rezultatus ir konstrukcijos mases jtakg standumui ir

stiprumui.
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1. SLUOKSNIUOTOS KONSTRUKCLJOS

1.1 Sluoksniuoty konstrukcijy klasifikavimas

Sluoksniuotosios konstrukcijos gali bati klasifikuojamos pagal jas sudaranCiy sluoksniy
skaiCiy ir simetriSkuma, panaudojimo paskirtj, skerspjavio konstrukcines savybes.

Pagal sluoksniuotajg konstrukcijg sudaranciy sluoksniy skaiCiy ir simetriSkuma, jas galima
suskirstyti j simetriSkas ir asimetriSkas sluoksniuotas konstrukcijas. Simetriskos sluoksniuotos
konstrukcijos pagal sluoksnio medziagos fizines ir mechanines savybes bei to sluoksnio padétj
konstrukcijoje skirstomos | tiesiogines ir atvirkstines sluoksniuotas konstrukcijas. Tiesioginiy
sluoksniuotyjy konstrukcijy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis £; yra didesnis uz
sekancio vidinio sluoksnio medziagos tamprumo modulj E£. Esant atvirkstinems sluoksniuotoms
konstrukcijoms, jy isorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E; yra mazesnis uz sekancio
vidinio sluoksnio medziagos tamprumo modulj £>.

Pagal panaudojimo paskirtj statinyje G. MarcCiukaitis, J. Valivonis [11] siulo skirstyti j
atitvarines save laikancCias, laikanCias ir miSrias — atitvarines ir laikanCigsias. Atitvarinés laikancios
lengvosios sluoksniuotosios konstrukcijos naudojamos Kkaip iSoriniy bei vidiniy sieny elementai,
kuriy pagrindiné paskirtis uztikrinti reikiamg temperattra, drégmes ir garso izoliacijos rezimg
patalpose. LaikancCiosios lengvosiosios sluoksniuotosios konstrukcijos panaudojamos reCiau, nes
yra skirtos nedidelems apkrovoms perimti. MiSrios paskirties sluoksniuotosios konstrukcijos atlieka
ir laikanciyjy ir izoliuojanCiy atitvariniy konstrukcijy vaidmen;.

Taip pat G. Marciukaitis, J. Valivonis pasiulé sluoksniuotgsias konstrukcijas skirstyti
konstrukciniu poziuriu bei pagal skerspjovio konstrukcines savybes. Konstrukciniu pozidriu
skirstoma j lengvas sluoksniuotasias konstrukcijas su standziais ir minkstais vidiniais, plonais ir
storais iSoriniais sluoksniais.

Pagal skerspjuavio konstrukcines savybes, vidiniy bei iSoriniy sluoksniy standumg galima
skirstyti j keturius pagrindinius tipus: | — sandvich, 1l — su standumo briaunomis, 1l — su uzdaro

kontaro iSoriniais sluoksniais, IV — su betono tipo iSoriniais sluoksniais.
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1.2 Sluoksniuoty konstrukcijy panaudojimo sritys

Sluoksniuotos konstrukcijos dar kitaip vadinamos sluoksniuotais konstrukciniais elementais
(SKE) yra baigtinj sluoksniy, pagaminty iS dviejy ar daugiau skirtingy medziagy, skaiCiy turintis
kinas [1]. Sluoksniuoty konstrukcijy sluoksniai gali buti sudaryti iS homogeniniy, kompozitiniy
medziagy arba jy derinio. Sluoksniuoty konstrukcijy panaudojimo sriCiy spektras gana platus.
Pradedant statyby sektoriumi ir baigiant jy taikymu orlaiviuose [2]:

e Lengvos ir standzios daugiasluosknes plokstés yra svarbios daugeliui moderniy orlaiviy
dizainui.

e Gelezinkelio transporte, nes galimos mazo svorio ( geras svorio ir stiprumo santykis), tvirtos
ir turi geras dinamines savybes, kroviniy konteineriams.

e Svarbios daugelio pramonés segmentuose: jury ( laivy korpusai), aviacijos (orlaiviy
plokstes) ir automobiliy (ypac sportiniy automobiliy gamyboje).

e PlacCiai naudojamos statybose. Sluoksniuotos ploksStés taikomos pramonines paskirties
pastatuose, sporto halése, Saldymo objektuose, gyvulininkystes objektuose ir t.t. Taip pat
naudojamos kaip karkaso elementai ( kolonos, sijos, santvaros), daugiasluoksnés plokstés
stogams ir sienoms.

e Laivy gamyboje (laivy kabinoms, deniams)

Aviacijoje ir laivyboje ypaC susidomejo sulauke sluoksniuotos konstrukcijos, aliuminis —
aliuminio putos- aliuminis . Jy potencialas panaudoti esant dideléms temperatiroms.

Konstrukcijos, plienas-aliuminio putos- plienas, sulauké didelio démesio jvairiose pramoneés
Sakose, ypaC tokiose kaip traukiniy ir automobiliy, nes jos lengvos, didelio specifinio stiprumo ir
geros absorbcijos. TaCiau tokiy konstrukcijy gamyba metalurginiu bidu yra sudétinga ir didele jos
kaina. Kad supaprastinti tokiy konstrukcijy gamybg ir tuo paCiu sumazinti kaing buvo pradeti
tyrimai, kuriy metu sluoksniai yra suklijuojami. Klijuojamy konstrukcijy stiprumas sumazéja

palyginus su metalurginiu bidu gaunamomis tokios sudéties kostrukcijomis.
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1.3 Sluoksniuoty konstrukciju stiprumo ir standumo tyrimy apzvalga

Sluoksniuoty konstrukcijy stiprumo tyrimai gali bati atliekami analitiniais, skaitmeniniais ir
eksperimentiniais metodais. Dazniausiai tyrimui naudojami keli metodai, kad baty galima palyginti
rezultatus ar patvirtinti iSvesty skaiCiavimo metodiky patikimuma.

Analitinés skaiCiavimo metodikos lygtims sudaryti naudojamos jvairios teorijos, prielaidos
ir Kiti patikrinti metodai. ISvestoms lygtims patikrinti dazniausiai atliekami eksperimentiniai
bandymai arba panaudojamas skaitmeninis metodas. Skaitmeniniame metode populiariausias yra
baigtiniy elementy metodas ( BEM*as).

Sioje dalyje apZvelgiami analitiniai, skaitmeniniai, eksperimentiniai metodai taikomi
sluoksniuoty konstrukcijy stiprumo ir standumo tyrimams.

Guo-yin Zu, Ri-huan Lu, Xiao-bing Li ir kt. [3] atliko tyrima, kuriuo buvo siekiama nustatyti
sluoksniuotos konstrukcijos, plienas-aliuminio putos- plienas sutvirtintos poliamido-epoksidine
derva, optimaliausig konstrukcijg ir didziausig galimg apkrova. Tyrimui naudotos Q2358 tipo plieno
plokstelés (3, 4, 5, 6, 8 mm) ir aliumino putos ( 10, 20, 30, 40, 50 mm storio), bandymai buvo
pagaminti 240 mm ilgio ir 80 mm plocCio. Bandymy stiprumui nustatyti panaudotas trijy tasky

lenkimo testas. Spaudimo galvutes greitis 5Smm/min., skersmuo — 20 mm, o plotis 150 mm (1.1

pav.).

1.1 pav. Konstrukcijos, plienas-aliuminio putos-plienas,- lenkimo bandymas skirtingu laiku, kai

plieno ploksteles storis yra 3 mm, aliuminio puty — 40 mm [3].

Bandymo metu nustatyta, kad lenkiant atsparumas padideja, kai didinamas storis, tiek
ploksteliy, tiek aliuminio puty. Galima didZiausia apkrova yra 66,06 kN, kai plienos ploksteles
storis 8 mm, aliuminio puty — 50 mm. Taip pat nustatytos nesékmingy bandymy priezastys, per
didelé apkrova, kuri sukélé sluoksniuotos konstrukcijos deformacija, ir jtrakimai, atsirade aliuminio
puty gamybos metu, auSinimo procese.
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Trijy taSky lenkimo schema taip pat panaudota ir Soheil Dariushi ir Mojtaba Sadighi [5]
tyrime, kuriame pristatyta geometriskai netiesine sluoksniuoty ploksCiy teorija ortotropinéms
sluoksniuotoms sijoms, kuriose numatoma didelé iSoriniy ir vidurinio sluoksniy deformacija.
Sukurta teorija yra grindziama penkiomis prielaidomis. Lygtys iSvestos remiantis aukstos eilés
(high order) sluoksniuotos plokstés teorija, kurioje naudojama ,,Green strain tensor* ir ,,sekond
Piola-Kirchoff stress tensor®. Netiesines lygtys paprastai sutvirtintai sijai gautos naudojant Ritz
metodg su minimalios potencinés energijos principu. Gautos lygtys iSsprestos pagal Newton-
Raphson technika. Kad gauti skaitiniai rezultatai buty pagrjsti, atliktas trijy tasky lenkimas (1.2
pav.). Taip pat buvo taikomas supaprastinimas siekiant gauti tiesinio modelio rezultatus ir

geometriniy parametry jtaka, tiesiniy ir netiesiniy modeliy skirtumui.

1.2 pav. Trijy tasky lenkimo schema [5]

Trijy taSky lenkimo bandymui pagaminti keturiy skirtingy matmeny pavyzdziai. Jy iSoriniy
sluoksniy gamybai panaudota medziaga Hexplyl454 (tai austo stiklo / epoksidinis prepregas),
viduriniam sluoksniui panaudotos poliuretano putos. Sluoksniai sutvirtinti epoksidine derva.
Bandiniai buvo testuojami Instron prietaisu pagal ASTM C 393. Kiekvienas bandymas pakartotas
bent tris kartus 5 mm/min. greiCiu. Bandiniy A, B ir C ilgis buvo 170 mm, o D — dvigubai ilgesnis —
340 mm.

Atlikus trijy tasky lenkimo bandymus nustatyta, kad sukurtos netiesines aukstos eiles
teorijos sluoksniuotoms sijoms analitiniai rezultatai atitinka eksperimentiSkai gautus rezultatus.
Taip pat rezultaty palyginimas patvirtino hipotizes, kurios buvo iSkeltos remiantis analitiniais
spéjimais apie tiesiniy ir netiesiniy modeliy panaSumus ir skirtumus, kad sijos jlinkis dideja
didinant sluoksniuotos sijos ilgj, 0 mazeja didinant vidinio ir iSoriniy sluoksniy storj. Tai rodo, kad
netiesiniai reiSkiniai tampa reikSmingesni, o kai Kkuriais atvejais tiesinio modelio rezultatai yra

nepatikimi.
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Zhibin Li, Zhijun Zheng ir kiti [8] tyre trisluoksne konstrukcijg, kurios Serdis sudaryta is
aliuminio puty, o iSoriniai sluoksniai i$ aliuminio, esant skirtingoms temperatiroms. Analitiniam

modeliui sudaryti modifikuotas Gibsono modelis. Eksperimentiniams tyrimams pritaikyta trijy

Y

% £ SR SN

tasky lenkimo schema (1.3 pav.).

v

1.3 pav. Trijy tasky lenkimo schema [8]

Siekiant nustatyti galimus suirimo tipus panaudotas skirtingas isoriniy (1.0, 2.0 ir 3.0 mm) ir
vidinio (10, 20, 30, 40 ir 50 mm) sluoksniy storis. Sijy ilgis — 300 mm, o plotis — 30 mm. Aliumino
ir aliuminio puty sluoksniai suklijuoti su aukstos temperattiros neorganiniais klijais AK04-4, kuriy
tempimo stiprumo riba — 35 MPa, darbo temperatdra — iki 1500°C.

Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami MTS810 testavimo sistema. Naudota trijy tasky
lenkimo jranga, kurios kryzmés greitis — 0,05 mm/s. 10 mm skersmens cilindro formos ritinéliai
naudoti bandiniams atremti ir apkrauti. llgis tarp atramy — 250 mm. Bandymai atlikti esant
penkioms skirtingoms temperattroms: 25°C ( — kambario temperatdra), 200°C, 300°C, 400°C ir
500°C. Nuokrypis nuo kiekvieno bandymo temperattros buvo 5°C.

Palyginus rezultatus nustatyta, kad modifikuotag Gibsono modelj galima taikyti
daugiasluoksniy sijy, esanciy aukstoje temperatdroje skaiCiavimui.

Suthon Srivaro, Nirundorn Matan ir Frank Lam [6] atliko sluoksniuotos plokstes, sudarytos
iS alyvpalmés medienos, suklijuotos su kauCiukmedzio fanera, panaudojant MUF (melamino
karbamido formaldehido) derva, standumo ir stiprumo tyrimg. Buvo tiriama tankio, alyvpalmes
medienos rieves orientacijos, kauCiukmedzio faneros storio ir atstumo tarp atramy centry jtaka
konstrukcijos stiprumui ir standumui. Panaudota linijine tamprios sijos teorija (linear elastic beam
theory), kad baty galima numatyti ploksCiy lenkimo charakteristikas. Analitiniams rezultatams

pagrjsti atliktas eksperimentas, kuriame panaudotas centrinis lenkimas (1.4 pav.).
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1.4 pav. Centrinio lenkimo schema ir bandiniy vidinio ir iSoriniy sluoksniy struktry orientavimas

[6]
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1.5 pav. Analitiniai ir eksperimentiniai rezultai, suirimo apkrovos pokytis nuo atstumo tarp atramuy:
a — horizontalioje padétyje, b — vertikalioje padétyje [6]
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Centrinis lenkimas atliktas trimis skirtingais atstumais tarp atramy, 150 mm, 220 mm ir 400 mm.
Bandiniai buvo 50 mm ilgesni uz atstumus tarp atramy. Bandiniy plotis — 50 mm. KaucCiukmedzio
faneros struktra lygiagreti sijos ilgiui. Lenkimo bandymai atlikti naudojant 150 kN universaly
testavimo jrenginj. Lenkimo metu galvutés greitis buvo pastovus 8 mm/min. Apkrovos ir jlinkio
kreives automatiSkai pateiktos bandymo metu. Suirimo atveju didziausia apkrova taip pat buvo
uzfiksuota.

Atlikus bandymus ir palyginus rezultatus gauta, kad alyvpalmes medienos sluoksnio
strukturos orientacija mazai jtakoja standumg ir stiprumg. Taip pat nustatyta, kad alyvpalmes
medienos sluoksnio tankis jtakoja standumag ir stipruma, padidinus tankj dideja ir Sie parametrai.
Galiausiai, iSvestos standumo ir suirimo apkrovos lygtys buvo pasitlytos praktiniam naudojimui
apskaiCiuojant tokias sluoksniuotas konstrukcijas.

Isabella Giorgia Colombo, Matteo Colombo ir Marco di Prisco [4] pasitlé vietoj Slyties
jungCiy panaudoti polistireno putas. Norint iSsiaiSkinti tokios konstrukcijos elgseng ir suirimo
mechanizmus, eksperimentiams tyrimams naudojo keturiy tasky lenkimo schema. Sijy vidiniai
sluoksniai buvo pagaminti iS 100 mm storio polistireno puty (EPS250) ir padengti 10 mm storio
betono sluoksniu (TRC), kuriam sustiprinti panaudojo Sarmams atspary stiklo audinj, suderintg
iSilgai sijos. Keturiy tasky lenkimo testui (1.5 pav.) panaudojo elektromechaninj presa INSTRON
5867 su didziausia 30 kN aprova.

N o 0

ffffffffffffffffffffffffff SE=——==— TRC

50 50
o E — o insulation layer
s 50 2 50 ~| (EPS250)
—
I S e = TRC
’:ﬁ" 150 150 150

(a)

120

1200

1.6 pav. Sluoksniuoty sijy geometriniai parametrai ir keturiy taSky lenkimo schema, geometriniai

parametrai pateikti mm [4]

17



Atlikus tyrima nustatyta, kad reikSminga vaidmenj atliko EPS puty tangentinis, o nelinijinis
elgesys. Taip pat sijos gamybos technologija be klijy panaudojimo leido iSvengti atsiklijavimo tarp
sluoksniy.

A.C. Manalo ir kiti [7] tyré naujos kartos sluoksniuoty kompozitiniy sijy, kurios pagamintos
i$ stiklo pluostu sustiprinty polimery ir modifikuoto fenolio, elgesj lenkiant. Jy stiprumui ir irimo
mechanizmams horizontalioje ir vertikalioje padetyse nustatyti atlikti analitiniai, eksperimentiniai ir
skaitmeniniai tyrimai. Analitiniams tyrimams panaudota pluosto modelio analize (PMA), ir Slyties
deformacijai nustatyti iSvesta formulé panaudojus S. TimoSenko sijos teorijg. Skaitmeniniams
tyrimams panaudotas baigtiniy elementy metodas (BEM). Eksperimentiniams rezultatams gauti
atliktas statinis keturiy tasky lenkimo testas pagal ASTM C393-00 standartg (1.6 pav.).

P/2 l l1’1’2 P2 l lI’/Z

L/3 7§’1’

I L/3 N

L

Ly

1.7 pav. Sluoksniuoty kompozitiniy sijy lenkimo schema [7]

Tyrimams panaudotas universalus testavimo jrenginys su 100 kN hidrauline pavara,
apkrovos greitis 3mm/min. Norint jvertinti jtempimus apkrovimo ir suirimo metu buvo prijungti
jtempiy matuokliai ant sijos virsutinio ir apatinio pavirSiy. Apkrovos, poslinkiai ir jtempimai gauti
naudojant duomeny kaupiklius.

Inovatyviy sluoksniuoty kompozitiniy sijy elgesys lenkiant ir suirimo mechanizmai istirti
eksperimentiskai, analitiskai ir skaitmeniSkai esant sijoms horizontalioje ir vertikalioje padétyse.
Eksperimentiniai tyrimai parode, kad pagal lenkimo apkrovg sluoksniuotos kompozitinés sijos
horizontalioje padétyje staigiai 10zo. Sijoms esant vertikalioje padetyje iSorinis sluoksnis padidino
Ju stipruma, nes atsiradusiems jtrikimams viduriniame sluoksnyje neleido isplisti.

Taip pat norint nustatyti bendrg sluoksniuoty kompozitiniy sijy elgseng reikia atsizvelgti |
vidurinio sluoksnio medziagos stiprumg ir Slyties standumg (AG). Teoriniai suirimo apkrovos
prognozavimai, naudojant sijas sudaryty kompozitiniy medziagy mechanines savybes, sutapo su
eksperimentiniais rezultatais. Atlikti PMA (pluoSto modeliavimo analize) ir BEM (baigtiniy
elementy metodg), pateike iSsamesnj supratimg apie sluoksniuoty kompozitiniy sijy elgesj lenkiant.

Sio tyrimo rezultatai parode, kad tokio tipo sijos turi potenciala.
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1.4 Armatiros tipai

Polimerai. Plastikai — tai didele ir jvairi lengvyjy konstrukciniy medziagy grupé, kuriy
pagrindine sudedamoji dalis yra polimerai — didelio molekulinio svorio sintetiniai, reCiau —
gamtiniai dariniai. Plastiky savybes lemiai jy pagrindiné sudedamoji dalis — polimeras. Budingas jy
bruozas yra tas, kad baigiamoje gamybos stadijoje jie yra kieti, o kurioje nors tarpinéje — minksti, ir
jiems, veikiant Silumai bei slegiui kartu arba atskirai, galima suteikti jvairig forma [9].

UZpildai — tai medziagos, kuriy pridedama j plastikus norint pakeisti jy savybes arba
sutaupyti dervas. Uzpildai daznai sudaro 10-70 % plastiko masés. Jie padidina stiprumg ir kietuma,
sumazina reaktoplastiky susitraukimg formuojant, paryskina arba pakeiCia kai kurias kitas savybes,
pavyzdziui, padidina atsparumg kaitrai, suteikia elektros laiduma arba diaelektrines savybes, keiCia
frikcines savybes, lengvina apdirbima. Uzpildai gali bati milteliniai ( gipso, talko arba Zérucio,
medzio arba asbesto miltai, suodziai, kaolinas), pluoStas ( medvilnés, stiklo, asbesto, taip pat
polimerinis), lakstai (popieriaus, audinio, stiklo audinio, medzio luksto) [9].

Stiklo pluostas. Tai plaCiausiai polimeriniams kompozitams naudojama armuojanCioji
medziaga. Kaip ir kiti pluostai, jis pasizymi dideliu stiprumu, bet mazu tamprumo moduliu. Yra
jvairiy stiklo pluosto varianty: E stiklas (mazo elektrinio laidumo), ECR stiklas (atsparus korozijai),
S stiklas (padidinto stiprumo 10 % - 15 % stipresnis uz E stiklg) R stiklas, Te stiklas,
silikono/kvarco stiklas (atsparus elektros iSlydziams), D stiklas ir kt. [10].

Anglies pluostu. Sie pluostai, palyginti su stiklo ir armidiniais pluostais, yra atsparesni
nuovargiui. Be to, anglies pluostui, skirtingai nei stiklo ar armidiniam, atskiry gijy jskilimai ir
nutrdkimai nepavojingi, nes pluostas yra supintas is tukstanCiy ar net Simty takstanCiy labai plony
gijy [10].

Taigi Siuo metu placiausiai naudojami stiklo ir anglies pluostai. Stiklo pluostas yra pigesnis
uz anglies pluoStg ir yra jvairiy formy, todel naudojamas labai plaCiai. Anglies pluostai yra
standesni ir stipresni nei stiklo pluostai, todél jie naudojami lengvy standziy konstrukcijy gamyboje
[12].

Naudojant kompozitines medZiagas ir konstrukcijas, galima:

e padidinti gaminio stiprumg, pastovuma, standuma naudojant maziau medziagy;

e sumazinti atskiry gaminio elementy ir viso gaminio svorj, taip pat konstrukcijy skerspjavio
matmenis;

e pagerinti gaminio termoizoliacines ir akustines savybes;

e atitinkamai iSdéstant konstrukcijos sluoksnius, maksimaliai panaudoti visas medziagy

savybes;
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e sumazinti svorj ir matmenis konstrukcijy, j kurias remiasi arba prie kuriy tvirtinamos
kompozicines konstrukcijos su termoizoliaciniais sluoksniais;

e sumazinti konstrukcijy gamybos energijos, transportavimo ir montavimo islaidas [12].

Anglies plastikas (PEEK-CF) ir stiklo plastikas (PEEK-GF). Polietereterketonas - tai aukstos
kokybés inzinerinis aukStatemperatarinis plastikas. Cheminis zymejimas - PEEK. Lietuvoje PEEK
plastikas yra pakankamai naujas polimeras, taCiau del matmeny stabilumo jo populiarumas vis
auga.
Sio plastiko savybés:
e UzZtikrinamas matmeny stabilumas net ir esant aukStoms temperattroms;
¢ Nedegus - savaime uzgestantis bei mazo dimingumo;
e Atsparus spinduliavimui;
e Atsparus karStam vandeniui ir garui, taip pat korozijai;
e Atsparus Sarmams, drusky tirpalams, alkoholiui, tepalams bei kitoms cheminéms
medziagoms;
e Pakankamai atsparus slégiui;
e Puikios slydimo savybés bei atsparumas trinciai;
e Puikios elektros izoliacines savybes visoje temperatlringje skaléje;
e Puikiai subalansuotos standumo, stiprumo ir smlginio atsparumo savybes;
e Ypatingai vienalyté medZziaga, kas leidzia iSvengti priemaisy;
e Puikios tribologinés savybes;

e Higieniskas bei ilgaamziSkas [13].

PEEK nplastikas gali bati gaminamas su jvairiais priedais, kas suteikia jam papildomy
savybiy — su stiklo pluoStu (sumazina terminio plétimosi koeficientg), anglies pluoStu (pagerina
matmeny stabiluma, dévéjimosi savybes, mazinamas frikcinis koeficientas).

Tokiy plastiky didziausias trdkumas — didelé medziagy savikaina.

Plieniniai lakstai. Armavimas plieniniu lakStu medziagos savikainos atzvilgiu yra pigus

bldas, taCiau turi trakumy, turi didelj tankj ir yra riboty matmeny.
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ISVADOS

1. Sluoksniuoty konstrukcijy stiprumo ir standumo tyrimai atliekami analitiniu, skaitmeniniu ar
eksperimentniu metodu. Dazniausiai tyrimuose taikomi keli metodai, kad palyginti rezultatus ar
patvirtiniti iSvesty metodiky patikimuma.

2. Tiriamos trisluoksnes konstrukcijos, konstrukcijos sudarytos iS dviejy skirtingy medziagy.
Viduriniui sluoksniui naudotos lengvos medziagos, dazniausiai tam tikros rasies putos. ISoriniai
sluoksniai gaminami S standziy ir stipriy medziagy (aliuminio, faneros, polimery).

3. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti trijy , keturiy tasky lenkimai.
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2. ANALITINIO TYRIMO METODIKA PASTOVAUS SKERSPJUVIO
SLUOKSNIUOTOS KONSTRUKCHOS STIPRUMUI IR STANDUMUI
NUSTATYTI

Atsparumo pozidriu sluoksniuotos konstrukcijos pagrindiné uzduotis yra atlaikyti iSorines

apkrovas. Apkrovos gali bati iSorinés jégos, momentai, mechanines jvarzos arba temperatlros
pokytis [1].

2.1 Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio standumo skai¢iavimas

Pastovaus skerspjuvio dvikomponentés konstrukcijos standumo ir stiprumo charakteristikos
nustatytos panaudojus J. BareiSio — A. Paulausko daugiasluoksniy konstrukcijy skaiCiavimo
metodika [1].

Pirmiausia apskaiCiuojamas asinis standumas , kurio matematiné iSraiSka pateikta 2.1
formule:

B=) A4 -E; (2.1)

Gia A - i-osios medZiagos sluoksnio skrespjavio plotas, m’;
E, - i-osios medziagos tamprumo modulis, Pa.
Formule pertvarkoma ir vietoje 4. jraSomas skerspjaviy ploty santykis, kuris

apskaiciuojamas pagal formule (2.2):

o =— (22)

arm. med .

Cia ¢, - i-osios medziagos santykis konstrukcijos skerspjlvyje ;

A - armatdros sluoksnio skerspjivio plotas, m’;

arm.

A ., - medienos sluosksnio skerspjavio plotas, m”.

med.

Tada konstrukcijos standumas apskaiCiuojamas pagal formule (2.3):
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Armuotai medinei konstrukcijai standuma galima iSreiksti formule (2.4):

B=¢ E_+¢ E  =—"w. g 4 Ted _.p 2.4
warm. arm. wmed. med . A + A arm. A + A med . ( )

] konstrukcijos standumo formule jraSe armaturos sluoksnio storj ¢, gauname tokig

matematine iSraiSka (2.5):

:—tb .Earm + (H_t)b .E”md :t'Earm._i_(H_t)'Emed. ’ (25)
t-b+(H-t)-b " t-b+(H-t)b ' H

Cia H - konstrukcijos skerspjuvio aukstis (storis), m ;
t - armatdros storis, m ;
b - konstrukcijos skerspjavio plotis, m .

Konstrukcijos santykiniam standumui apskaiciuoti panaudota formulé (2.6):

sant. = B = B ; (2.6)
z mi : pi marm. : parm. + mmed. : pmed.
Cia m, - i-0jo sluoksnio medziagos masg, kg ;
p, - i-0jo sluoksnio medziagos savikaina, €/kg .
1 m ilgio sijos maseé apskaiCiuojama pagal formules (2.7):
marm. :t.b.l.pﬂrﬂ’l. ;
mmed. :(H_t)blpmed ’ (27)

¢ia p,.. . p,.. - atitinkamo tipo armatdros ir medienos tankiai, kg/m’ ;

[ - skaiCiuojamos konstrukcijos ilgis .
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2.2 Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio stiprumo skaiciavimas

ApskaiCiuojant konstrukcijos santykinj stiprumg pirmiausiai skaiCiuojamas konstrukcijos

stiprumas silpnesniajam sluoksniui. Siam sluoksniui nustatyti naudojama santykiy lygybeé (2.8):

F;_ad 8£Jd
= ; 2.8
szad 8ad ( )

2

Cia £, - 1-osios medziagos (armatiros) leistinoji apkrova, N;
F, - 2-0sios medZiagos (medienos) leistinoji apkrova, N;
£/ - 1-osios medziagos (armattros) leistinoji deformacija ;

&3¢ - 2-0sios medziagos (medienos) leistinoji deformacija.

Pasinaudojus Huko desniu randamos deformacijos (2.9):

g =" (2.9)

gia o - i-osios medziagos leistinasis jtempis, Pa .
Pagal gautas santykiy reikSmes nustatomas silpnesnis sluoksnis konstrukcijoje (2.10 a,
2.10b):

ad
1

ad
2

>1 , tai stipresné medZiaga yra 1-oji (armatdira) ; (2.10a)

ad

1
ad
FZ

<1, tai stipresné medziaga yra 2-0ji (mediena). (2.10b)

Pasinaudojus silpnesnio sluoksnio stiprumo sglyga (2.11) randama leistinoji konstrukcijos
apkrova (2.12):

Ik
—E;; 2.11
1 B 1 ( )

Cia F, - leistinoji konstrukcijos apkrova, N .
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F, = . (2.12)

Zinant konstrukcijos leistinaja apkrova apskai¢iuojamas santykinis konstrukcijos stiprumas
pagal formule (2.13):

F £y

=k 2.13
sant. Zml .pl ( )

2.3 Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio standumo skai¢iavimas

Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos standumui nustatyti pirmiausia randama neutraliojo
sluoksnio linija (2.14) :

Y, == (2.14)

Cia y, - atstumas nuo abcisiy aSies iki i-0jo sluoksnio skerspjuvio vidurio , m.

Daugiasluoksniy konstrukcijy standumas lenkiant apskaiCiuojamas pagal formule (2.15) :
D=E, -1, =YE I . (2.15)
i=1

Kadangi konstrukcijos skaiCiuojamojo skerspjivio sluoksniai yra staciakampio formos , tai
i-0jo sluoksnio inercijos momentas randamas pagal formule (2.16):

b -2 o
I =2l 4p -t - . 2.16
=5 SRR (2.16)

Nagrinéjamo sluoksnio skerspjavio vidurio atstumas iki pjuvio neutraliosios asies
apskaiCiuojamas is lygybes (2.17)

25



i-1
y =y -05t-3¢ . (2.17)

2.4 Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos santykinio stiprumo skaic¢iavimas

Turint leistinyjy normaliniy jtempimy reikSmes (zr. 3.1 lentele) lenkimo momentas

nustatomas is lygties

(2.18)

Atstumas nuo neutraliosios linijos iki i-0jo sluoksnio apskaiCiuojmas pagal formule (2.19):

i-1
A I M (2.19)

m=1

Yi=

Santykinis konstrukcijos standumas pagal jg sudaranCiy medziagy savikaing randamas is
lygybes (2.20):

p-_P (2.20)
2 m;p;
Santykinis konstrukcijos lenkimo momentas apskaiCiuojamas i$ lygties (2.21):
M, = M (2.21)
Xm;p
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3. DVISLUOKSNES KONSTRUKCIJOS SANTYKINIO STIPRUMO IR
SANTYKINIO STANDUMO TYRIMO REZULTATAI

3.1 Tyrimo objektas

Tyrimui pasirinkta pastovaus skerspjuvio (zr. 3.1 pav.) medine (eglé, uosis, berzas)
konstrukcija, kurios aukstis A =100 mm, ilgis /=1000 mm, plotis »=50 mm, sustiprinta
atitinkamos rasies armatara ( anglies plastiku, stiklo plastiku, plienu), kurios storis ¢ kinta nuo 0 iki

50 mm.

3.1 pav. Tyriama dvisluoksné konstrukcija ir jos parametrai

Nagrinéjamos konstrukcijos medziagy charakteristikos ir jy kainos pateiktos 3.1 ir 3.2
lentelése.

3.1 lentele.

Naudojamos medienos charakteristikos, kai medienos dregnumas 12% , ir jy savikaina

Medienos rasis Eglée Berzas Uosis
Tankis, kg/m® 450 630 680
Leistinieji jtempimai
temp./gniuzd. ¢, MPa 44,5 55,0 59,5
Tamprumo modulis 10 10 13

tempiant E,, GPa
Liestinieji jtempimai

lenkiant o, MPa 79,5 109,5 123,0
Tamprumo modulis
lenkiant Ej,,, GPa 15 15 19
Kaina p, €/kg 0,40 0,44 0,46
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3.2 lentele.

Naudojamos armaturos charakteristikos ir jy savikaina

Anglies plastikas | Stiko plastikas

Armataros rasis Plienas (PEEK-CF 30%) | (PEEK-GF 30%)
Tankis, kg/m® 8000 1410 1530
Leistinieji
ftempimai -~ 215 201 158
temp./gniuzd. ¢,",

MPa

Tamprumo modulis

tempiant E, GPa 193 19.7 105
Liestinieji

jtempimai lenkiant - 317 261
T1en”’, MPa

Tamprumo modulis

lenkiant E,.,, GPa ) 17,5 10,3
Kaina p, €/kg 2,90 190,0 115,0

3.2 Tempiamos dvisluoksnés konstrukcijos santykinis standumas ir santykinis
stiprumas

Pirmiausiai pagal 2.3 formule apskaiCiuojamas kiekvienos konstrukcijos standumas ja
tempiant (gniuzdant). Rezultatai pateikti grafikuose (3.2 pav.). Kadangi konstrukcijy, egle -
armatara ir berzas - armatira, standumai yra vienodi, jy priklausomybe nuo armatdros kiekio
pateikta viename grafike (3.2 pav. a). Siy konstrukcijy standumai yra vienodai, nes jy tamprumo
moduliai yra lygus (E., = Es.- = 10 GPa). Didinant armatdros kiekj sluoksniuotoje konstrukcijoje,
jos standumas didéja tiesiSkai, iSskyrus sijos sudarytos iS uosio armuoto plastiku, su 30 % stiklo

pluostu (3.2 pav. b), nes uosios tamprumo modulis yra didesnis uz Sio plastiko (E.,>Ecr).
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3.2 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a - ,eglée / berzas - armatura“;

b — ,,uosis — armatdra“, standumo pokytis nuo armatiros kiekio. Armaturos tipas: ( ) — stiklo

plastikas; (— ) — anglies plastikas; (—) — plienas

Kad jvertinti standumo pokytj kiekvienoje konstrukcijoje, kai armattros kiekis kinta nuo 0 iki

0,5 (50mm), apskaiciuotas standumy santykis (By.s/By), Siy santykiy rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé
Standumy santykis (By,s/B)

Armatdra Plienas Anglies plastikas Stiko plastikas
Mediena (PEEK-CF 30%) (PEEK-GF 30%)
Eglé 10,15 1,48 1,02
BerZas 10,15 1,48 1,02
Uosis 7,9 1,25 0,9
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DidZiausias standumo pokytis, kuris padidéjo 10,15 karty, nustatytas konstrukcijoje,

sudarytoje is eglés (berzo) ir plieno.

Kadangi projektuojant jvairias konstrukcijas siekiama kuo mazesniy sgnaudy, todél labai

svarbu jvertinti ir medziagy savikainos jtakg konstrukcijos charakteristikoms. Todel pagal 2.6

formule apskaiCiuotas santykinis standumas. Rezultatai pateikti grafiSkai (3.3 pav., 3.4 pav. 3.5

pav.). Visais atvejais didinant armatdros kiekj konstrukcijoje santykinis standumas mazgjo.

Medinés konstrukcijos, armuotos plienu, santykinio standumo mazejima jtakojo plieno tankis, o

armuotos anglies ar stiklo plastikais — jy savikaina.

B 16,00
GPa/€ 4,00
1,00
0,25
0,06
0,02

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5

Armataros Kiekis ¢,

3.3 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,eglé — armatdra®, santykinio standumo pokytis

nuo armaturos kiekio. Armataros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (— ) — anglies plastikas; ( ) -

plienas

Bsant.! 16100
4,00

1,00 \
X

GPa/€

0,25 <

0’06 \“\-__‘

0,02

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Armatlros Kiekis ¢;,,.

3.4 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,berzas — armattra®“, santykinio standumo pokytis

nuo armaturos kiekio. Armataros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (— ) — anglies plastikas; ( ) -

plienas
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3.5 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,uosis — armatara®, santykinio standumo pokytis
nuo armaturos kiekio. Armaturos tipas: (— ) — stiklo plastikas; (—) — anglies plastikas; ( ) -

plienas

IS grafiniy rezultaty (3.3 pav., 3.4 pav., 3.5 pav.) galima teigti, kad vertinant pagal santykinj
standuma, bet kurios rusies (eglé, berzas, uosis) medieng racionaliausig sutvirtinti plienu.

ApskaiCiuotos deformacijos pagal 2.9 formule ir pagal jy santykiy reikSmes nustatytas
silpnesnis sluoksnis kiekvienoje konstrukcijoje (2.10 a, 2.10 b). Rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé

Silpnesnis sluoksnis dvisluoksneje konstrukcijoje

Armatara (1) Plienas Anglies plastikas Stiko plastikas
Mediena (1) (PEEK-CF 30%) (PEEK-GF 30%)
Eglée 0,25 2,29 3,37
Berzas 0,20 1,85 2,72
Uosis 0,24 2,23 3,28

O - stipresné mediena
M - stipresne armatira

Konstrukcijoje, sudarytoje iS medienos ir plieno, silpnesnis sluoksnis — plieno, o sudarytoje
iS medienos ir anglies ar stiklo plastiky, silpnesnis sluoksnis — medienos.

Nustacius silpnesnj sluoksnj konstrukcijoje pagal 2.12 formule apskaiCiuotas tempiamos
(gniuzdamos) konstrukcijos stiprumas (leistinoji apkrova). Analitiniai rezultatai pateikti grafiskai
(3.6 pav.). Didinant armattros kiekj konstrukcijoje konstrukcijos, mediena — plienas ir mediena —
anglies plastikas, stiprumas didejo tiesiSkai. Kai konstrukcijoje armattros tipas — stiklo plastikas, tai
stiprumas didéjo esant eglés ir berzo medienai, 0 mazejo — uosio medienai. Tai jtakojo, Kkaip ir

standuma jvertinant, mazesnis stiklo plastiko tamprumo modulis negu uosio medienos (E.,>Ecr).
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3.6 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglé — armatara®; b — ,berzas — armatura“
c — ,uosis — armatara®, leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armatdros kiekio. Armatlros

tipas: (—) — stiklo plastikas; (— ) — anglies plastikas; ( ) — plienas
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Pagal stiprumg eglés medieng armuoti anglies plastiku racionalu iki kol anglies plastiko
kiekis konstrukcijoje pasiekia 0,2 , nuo 0,2 egles medienai sutvirtinti tinkamiausia armattra —
plienas. Esant konstrukcijai, berzas — armatdra, anglies plastiku racionalu iki 0,29, nuo 0,29 -
plienu. Konstrukcijoje, uosis — armatura, anglies plastiku iki 0,27, nuo 0,27 taip pat plienu. Stiklo
plastikg lyginant su plienu pagal stipruma racionaliausia jj panaudoti yra armuojant egling miedieng
iki kol jo kiekis pasiekia konstrukcijoje pasiekia 0,15 , berzing medieng — 0,22.

Pagal 2.13 formule apskaiCiuotas santykinis stiprumas. Rezultatai pateikti grafiskai (3.7
pav., 3.8 pav.). Didinant armatiros kiekj konstrukcijoje santykinis stiprumas mazéja. Kaip ir
santykinio standumo atveju, mazejimg leme tokios pat priezastys, esant armataros tipui: plienas —

didelis jo tankis, anglies plastikas ir stiklo plastikas — jy savikaina.

Fvant! 100

MN/€ \
10
1
0,1
0,01

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Armataros Kiekis ¢,
a
Fsant! 100
MN/€

10

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5

Armatlros Kiekis ¢,

b

3.7 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglé — armatdra®; b — ,,berzas — armatara®,
santykinio stiprumo pokytis nuo armatdros kiekio. Armataros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (—)

—anglies plastikas; ( ) — plienas
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Fvantl 100
MN/€

10
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Armatros kiekis ¢,

3.8 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,uosis — armattra®, santykinio stiprumo pokytis
nuo armaturos kiekio. Armatuaros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (—) — anglies plastikas; ( )—
plienas

Kad jvertinti masés jtaka apskaiCiuotas dvisluoksnés konstrukcijos stiprumo ir mases
santykis. Santykiy reikSmes pateiktos grafiskai (3.9 pav., 3.10 pav.).

Fk/m , 20
kg | S
10

TTe—

5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Armataros santykis ¢,

3.9 pav. Tempiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,eglé — armatdra, stiprumo ir mases santykiy
pokytis nuo armatdros Kiekio. Armataros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (—) — anglies plastikas;
( ) — plienas
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(— ) - anglies plastikas; (

anglies plastikas.

Fk/m ) 20
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Fk/m y 20
MN/kg
15

10

bendrame grafike (3.11 pav. a).

\
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——
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Armatlros santykis ¢,

b

3.10 pav. Tempiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a - ,,berzas — armattra®; b — ,,uosis — armatara®,
stiprumo ir masés santykiy pokytis nuo armattros kiekio. Armatdros tipas: (— ) — stiklo plastikas;

) — plienas

Jvertinus mases jtaka konstrukcijos stiprumui galima, teigti, kad sunkiausia yra konstrukcija,

mediena — plienas. Pagal mases jtakg konstrukcijos stiprumui racionaliausias armaturos tipas yra

3.3 Lenkiamos dvisluoksnés konstrukcijos santykinis standumas ir santykinis stiprumas

Pagal 2.15 formule apskaiCiuojamas kiekvienos konstrukcijos standumas jg lenkiant.
Rezultatai pateikti grafikuose (3.11 pav.). Kadangi konstrukcijy, eglé - armatara ir berzas -

armatara,tamprumo moduliai ir lenkiant yra lygas, todel jy standumai ir vienodi ir jie pateikti
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3.11 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,egle / berzas — armatdra“; b — ,,uosis —
armatdra“, standumo pokytis nuo armatdros kiekio. Armaturos tipas: (—) — stiklo plastikas;

(—) — anglies plastikas; ( ) — plienas

Lenkiant dvisluoksne konstrukcijg standumas didéjo egles / berzo medieng sutvirtinus
plienu arba anglies plastiku ir uosio medienos konstrukcijg — plienu. Kitais atvejais didinant
armatdros Kiekj konstrukcijy standumas mazéjo. Tokj mazéjimg jtakojo maZesni armatlros
tamprumo moduliai uz medienos tamprumo modulius lenkimo atveju.

Santykinis standumas apskaiCiuotas pagal 2.20 formule. Rezultatai pateikti grafiskai (3.12
pav.). Kaip ir tempimo (gniuzdimo) atveju santykinis standumas mazéjo didinant armatdros kiekj

konstrukcijoje.
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3.12 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,.egle — armatdra®; b — ,,berzas — armattra“
Cc — ,,uo0sis — armattra“, santykinio standumo pokytis nuo armataros kiekio. Armatdros tipas: (—)

— stiklo plastikas; (—) — anglies plastikas; ( ) — plienas
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Pagal 2.21 formule nustatyta maziausi leistinieji momentai. Rezultatai pateikti grafiskai
(3.13 pav., 3.14 pav.). Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad eglés medienos konstrukcijg
sutvirtinti racionaliausia:
e anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje dideja iki 0,12;
o plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje kinta nuo 0,12 iki 0,25.
Berzo medienos konstrukcijg armuoti tinkamiausia:
o anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje dideja iki 0,33;
o plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje dideja iki 0,22.
Uosio medienos konstrukcijg racionaliausia armuoti plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje
didéja iki 0,24.
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3.13 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,eglé — armatara“; b — ,berzas — armatdra®,
leistinos apkrovos (stiprumo) pokytis nuo armatiros kiekio. Armataros tipas: (—) — stiklo

plastikas; (— ) — anglies plastikas; ( ) — plienas
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3.14 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,uosis — armatara®, leistinos apkrovos (stiprumo)
pokytis nuo armatdros Kiekio. Armataros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (—) — anglies plastikas;
( ) — plienas

Lenkimo atveju tyrimui naudojama stiklo plastiko armatura yra netinkama.
Pagal formule 2.21 apskaiCiuotas santykinis stiprumas lenkimo atveju. Rezultatai pateikti
grafikuose (3.15 pav. 3.16 pav.). Kaip ir prie$ tai buvusiais atvejais santykinis stiprumas mazéja

didinant armatdros kiekj konstrukcijoje.
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3.15 pav. Lenkiamos sluoksniuotos konstrukcijos, ,,eglé — armatara®, santykinio stiprumo pokytis
nuo armaturos kiekio. Armataros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (— ) — anglies plastikas; ( ) -
plienas
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3.16 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,,berzas — armatira“ b — ,,uosis — armatara®,
santykinio stiprumo pokytis nuo armattros kiekio. Armataros tipas: (— ) — stiklo plastikas; (—)

—anglies plastikas; ( ) — plienas
Ir lenkimo atveju jvertintas dvisluoksnés konstrukcijos santykinio stiprumo ir masés

santykis. Rezultatai pateikti (3.17 pav.). IS grafiky galima teigti, kad konstrukcija, mediena —

plienas, yra sunkiausia.
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3.17 pav. Lenkiamy sluoksniuoty konstrukcijy: a — ,egle — armatdra®; b — ,,berzas — armatira
Cc — ,,uo0sis — armatdira“, stiprumo ir mases santykiy pokytis nuo armataros kiekio. Armatdros tipas:
(—) - stiklo plastikas; (—) — anglies plastikas; ( ) — plienas
Pagal mase racionaliausias armaturos tipas yra anglies plastikas, nes yra lengviausias.
Taciau pagal savikaing yra brangiausias.
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ISVADOS

1.Pastovaus skerspjavio sluoksniuotos konstrukcijos standumas B tempimo (gniuzdimo) atveju ir
standumas D lenkiant priklauso nuo konstrukcijg sudaranCiy medziagy tamprumo moduliy E; . Jeigu
medienos ir armatiros tamprumo moduliy santykis (Euei/Eam) Yra maziau uz 1, tai didinant
armataros kiekj konstrukcijoje standumas didéja.
2. Nustatyti silpnesni konstrukcijy sluoksniai tempiant (gniuzdant) ir lenkiant: esant konstrukcijoms
»mediena-anglies plastikas“ ir ,,mediena-stiklo plastikas* silpnesnis sluoksnis yra medienos, o esant
»mediena-plienas” — plieno sluoksnis.
3.Santykinio standumo By... ir santykinio stiprumo Fi., tempiant (gniuzdant), bei santykinio
standumo Dy, ir santykinio stiprumo M, lenkiant mazéjima jtakojo didéjanti konstrukcijos mase
ir didesne armatdros savikaina negu medienos.
4. Vertinant visus rezultatus nejvertinant konstrukcijy mases ir savikainos galima teigti, kad egles
medienos konstrukcijg sutvirtinti racionaliausia:
o anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje dideja iki 0,12;
o plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje kinta nuo 0,12 iki 0,25.
Berzo medienos konstrukcijg armuoti tinkamiausia:
o anglies plastiku, kai jo kiekis konstrukcijoje dideja iki 0,33;
o plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje dideja iki 0,22.
Uosio medienos konstrukcijg racionaliausia armuoti plienu, kai jo kiekis konstrukcijoje
dideja iki 0,24.

5. Atsizvelgus j masés ir standumo, bei mases ir stiprumo santykius, racionaliausia armuoti
medieng — anglies plastiku, nes konstrukcijos, sustiprintos Sia armatlra yra lengviausios. IS
santykinio standumo ir santykinio stiprumo grafiky matyti, kad plienas yra racionaliausia
pasirinkimas savikainos atzvilgiu, nes jo savikaina yra 65 kartus mazesné uz anglies plastiko ir 39

kartus — stiklo plastiko.
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