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Heterogeniṅes sijos, apkrautos lenkimo momentu
nekolineariu skerspj̄uvio svarbiausioms kryptims,
↪
itempi

↪
u lauko skaǐciavimo metodas
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Šio darbo tikslas pateikti nauj
↪
a, tamprumo ribose deformuojamos heterogenin˙es

sijos (HS), normali
↪
uj

↪
u

↪
itempi

↪
u pasiskirstymo skaiˇciavimo metod

↪
a,

↪
igalinant

↪
i ištirti

↪
itempi

↪
u skaliarinio lauko evoliucij

↪
a kintant sijos skerspj¯uvio formai ir heterogeniš-

kumo laipsniui.
Tegul HS sudaryta išn išilgini ↪u sluoksni↪u, kuri ↪u tamprumo moduliaiE1,E2, ...,En ,

o j ↪u šoniniai paviršiai cilindriniai ir vis↪u sluoksni↪u sudaromosios kolinearios (transver-
salusis heterogeniškumas). Sluoksni↪u skerspj¯uviai, užima susietas sritisKi ir

K =
n⋃

i=1

Ki, Ki ∩ Kj = ∅, i �= j, (1)

tada HS standžio centro koordinates, neutrali
↪

uj
↪

u sluoksni
↪
u kryptis ir ekstremalias stan-

dumo lenkimui vertes galima išreikšti per inercijos tenzoriaus savit
↪
asias kryptis bei

savit
↪
asias vertes. HS ašinio standžio tank

↪
i apibrėšime dalimis pastovia funkcija

E(x,y) =
n∑

i=1

Ei Indi(x,y), (2)

čia Indi(x,y) =
{

0, (x,y) /∈ Ki

1, (x,y) ∈ Ki
– aibės indikatorinė funkcija. TegulE = (E1,E2,

...,En), tada, atsižvelgdami
↪
i (2), apibrėšime skaiˇcius

mpq(E) =
∫∫
K

xpyqE(x,y)dx dy, (3)

per kuriuos išreikšime normaliuosius
↪
itempius atsirandanˇcius HS skerspj¯uvyje. Vis

↪
u

eili
↪

u moment
↪
u, standžio centro koordinaˇci

↪
u, ašinio bei lenkimo standži

↪
u skaičiavimo

formulės gautos darbe [1].
↪
Irodytas

1 teiginys. Jei HS skerspj¯uv
↪
i veikia lenkimo momentasM nekolinearus svarbiau-

sioms inercijos tenzoriaus kryptims (
↪
istrižasis lenkimas), o jo veikimo plokštumos
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pėdsakas eina per standžio centr
↪
a (grynasis lenkimas), tai normalieji

↪
itempiai kiek-

viename HS skerspj¯uvio taškeP (x,y) ∈ K :

σ(x,y) = E(x,y)(M,r(x,y)), (4)

čia x ir y taško P koordinatės globalioje koordinaˇci
↪
u sistemoje (GKS),M =

(Mxcs
Mycs

) − Mxcs
ir Mycs

lenkimo momento vektoriaus dedamosios svarbiausioje
centrinėje koordinaˇci

↪
u sistemoje (SCKS),r(x,y) = (xcp/m02(E) ycp/m20(E)), xcp

ir ycp – taško(x,y) koordinatės SCKS,J1 = m20(E)ir J2 = m02(E) – inercijos mo-
mentai SCKS aši

↪
u atžvilgiu.

Gauta išraiška (4) pilnai nusako skaliarin
↪
i normali

↪
uj

↪
u

↪
itempi

↪
u lauk

↪
a σ(x,y),

(x,y) ∈ K ir
↪
igalina nustatyti jo strukt¯ur

↪
a. Tegulα – kampas tarp GKS ir SCKS aši

↪
u,

o θ – kampas tarp SCKSx –
↪
u ašies ir lenkimo momento vektoriausM, tada, atsižvel-

giant
↪
i tai, kad normali

↪
uj

↪
u

↪
itempi

↪
u skaliarinio lauko gradientas kiekvienoje srityjeKi

yra pastovus ir lygus

gradKi
σ (x,y) = MEi

[( cosθ tanα

J1
√

1+ tan2α
+ sinθ cotα

J2
√

1+ cot2 α

)
i

+
( −cosθ

J1
√

1+ tan2 α
+ sinθ

J2
√

1+ cot2α

)
j
]
.

↪
Irodytas

2 teiginys. Kiekvienoje srityjeKi(t.y. kiekvieno sluoksnio ribose) normali
↪
uj

↪
u

↪
itempi

↪
u skaliarinio lauko lygio linijos yra ties˙es, o funkcijaσ(x,y) dalimis tiesinė

srityje K(galimi tik baigtiniai trūkiai, esantys tik sriˇci
↪
u Ki kontūruose).

Žemiau pateikiame skaiˇciavimo pavyzd
↪
i ir gaut

↪
u rezultat

↪
u palyginim

↪
a su kitu

skaičiavimo metodu [2]. Tai dviej
↪
u sluoksni

↪
u (E1 �= E2) konstrukcinis elementas

sudarytas iš dviej
↪
u stačiakampi

↪
u, turinči

↪
u bendr

↪
a kontūro dal

↪
i (1 pav.). Pateiksime

skaičiavimo rezultatus, kai konstrukcinis elementas formuojamas taškuiA judant
parabolef (t) = t2 Šiuo atveju, tiriamas objektas – dviej

↪
u sluoksni

↪
u kampuotis tenki-

nantis s
↪
alyg

↪
a (1) ir

n = 2, E1 = 1.12, E2 = 1, K1 = [0,1]×[0, t2], K2 = [0, t]×[t2,1], t ∈ [0,1]. (5)

Maksimalūs normalieji
↪
itempiai (absoliutine verte) gali atsirasti tik sijos skerspj¯uvio

iškiliojo apvalkalo kraštiniuose taškuose (1 pav. taškai 1− 5), todėl (konstrukci-
jos stiprumo aspektu) svarbus tik pastar

↪
uj

↪
u tyrimas. 2 pav. pateiktos skaiˇciuotos ši

↪
u

↪
itempi

↪
u vertės (veikiant pastoviam lenkimo momentuiM, kolineariam GKSx-

↪
u ašiai).

Modelio adekvatumas nustatytas lyginant pateiktus skaiˇciavimo rezultatus su gau-
tais darbe [2].

Rezultatai sutapo, nes si¯ulomo skaičiavimo algoritmo paklaid
↪
a apsprendžia tik tik-

slumas, kuriuo skaiˇciuojami integralai (3) (pateiktame pavyzdyje pastariesiems gautos
analitinės išraiškos).
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1 pav. Dviej↪u sluoksni↪u sijos skerspj¯uvio geometrija.

2 pav. Normali↪uj ↪u ↪itempi ↪u evoliucija sijos skerspj¯uvio iškiliojo apvalko kraštiniuose taškuose (kreiv˙es
1− 5), kintant formos parametruit . Maksimalieji↪itempiai sijos skerspj¯uvyje (kreivėm).
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SUMMARY

V. Kleiza, J. Kleiza. Stress calculation method of bending multilayer structural element when bending
moment acts in the planes that do not coincident with principal planes

This paper presents stress calculation method of bending multilayer structural element when bending mo-
ment acts in the planes that do not coincident with principal planes, and cross section is symmetric or
asymmetric. Carrying the computation of occurringstress values in multilayer beam layers it is neces-
sary to identify coordinates of cross-section stiffnesscentre, direction of principal axes, and coordinates
of specific points regarding principal axes. Having this information and equation which is valid for stress
calculation of bending multilayer beams it is possible to identify normal stress values at any point of the
beam cross section under skew bending. It is deduced that stress values and the nature of their changes are
influenced by the shape of beam cross-section, its asymmetry degree, and the direction of applied moment.

Keywords: multilayer beam, bending stiffness, skew bending.


