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TRISLUOKSNIQ KOMPOZITINIQ STRYPQ IR SUQ DEFORMACUOS BEl ffEMPIMAI 

J. BareiSis, D. Garuckas, A. Mikulskas, D. Striukiene 

l.{vadas 

Miiro siena, perdangos plokste ir kiti konstruk

ciniai statybq elementai yra daugiasluoksnes kons

trukcijos. Vis placiau statybose taikomos ir naujausios 

kompozitines mediiagos (KM): stiklo, anglies ar boro 

plastikai, t.y. medZiagos, kurioms biidingos ryskios 

anizotropines savybes. Derinant KM stiprumo bei 

standumo charakteristikas tempimui ar lenkimui su 

siq mediiagq tankiu ar kaina, galima gauti maksi

malaus stiprumo ir standumo bei maiiausios mases ar 

kainos daugiasluoksn~t konstrukcij~. Tai ypac svarbu 

projektuojant statybines paskirties objektus. Kai 

kurie daugiasluoksniq kompozitiniq sijq tyrimq rezul

tatai pateikti [1-4] darbuose. Taciau minetuose 

darbuose maiai nagrineti standumq bei itempimq 

pasiskirstymo desningumai trisluoksniuose konstruk

ciniuose elementuose. 

Sio darbo tikslas yra iSnagrineti tempiamq ar 

lenkiamq trisluoksniq strypq standumq arba defor

macijq bei itempimq pasiskirstymq desningumus, 

keiciant sijos sluoksniq geometrines charakteristikas, 

medziagas bei jq iSdestym~ strypq skerspjiivyje. 

Strypq sluoksniai buvo formuojami is anglies plastiko 
(A), kadto (sk) ir salto (s.s) kietejimo stiklo 

plastikq bei epoksidines dervos (D) . Siq mediiagq 

mechanines ir fizines savybes pateiktos 1lenteleje. 

2. Konstrukciniq elementq charakteristika ir jq 

analitinis skaiciavimas 

KeiCiant is siq medZiagq sudarytq sluoksniq 

padetis buvo nagrinejamos pirmqjq devyniq tipq 

simetrines konstrukcijos, kurios, naudojant raidinius 

mediiagq eymejimus, gall biiti pafymetos: 

1. A-Sk-A; 2. A-S1-A; 3. A-D-A; 

4. Sk -A-Sk; 5. S1-A-S1; 6. D-A-D; 

7. Sk-Ss-Sk; 8. S1 -Sk -S1; 9.Sk-D-Sk; 

10. S1 -D -S1 ; 11. D-Sk-D; 12. D-S1 -D. 

Konstrukcijas, kuriose isoriniq sluoksniq mediia
gos tamprumo modulis E 1 yra didesnis nei vidurinio 

sluoksnio E 2 - vadinsime "tiesioginemis" (1, 2, 3, 7, 

9, 10 tipo konstrukcijose E1 > E2 ), o jei maiesnis -

"atvirkstinemis" ( 4, 5, 6, 8, 11, 12 tipo - E 1 < E 2 ). Siq 

trisluoksniq konstrukcijq isoriniai sluoksniai paga

minti is vienos medziagos, o jq storiai lygiis 
{ o 1 = o 3 ) . Buvo naudojami staCiakampio skerspjiivio 

vienodo ploCio bandiniai (b=50 mm). Vidurinio ir 

isoriniq sluoksniq storiai buvo keiciami islaikant 

bendr~ bandinio auksti pastovq, t.y. 
H = _L8i = 12 mm =canst. ltempimq ir deformacijq 

dydiiai buvo skaiciuojami gembinei sijai esant 

santykiniams apkrovq dydiiams F=100 N, M=100 

Nm ltempimai skaiciuojami pagal formules [5]: 

1 lentele. Medziagq, naudojamq daugiasluoksneje sijoje, mechanines ir fizines savybes, jq s~lygine kaina 

Table 1. Mechanical, physical qualities and agreed price of materials used in laminated beam 

Medziaga Tamprumo Slyties modulis, Stiprumo riba Tankis p·1cY, Kaina, 
modulis E, GPa G,GPa lenkiant (J" Ub , GPa kg/m3 S!ll. vnt. 

Anglies plastikas 60 3,0 0,775 1,9 13 

Karsto kietejimo 20 4,5 0,775 1,75 1,4 
stiklo plastikas 

Salta kietejimo stiklo 9 0,8 0,250 1,4 1,25 
plastikas 

Epoksidine derva 1,6 - 0,022 0,75 1,0 
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esant asinei apkrovai 

rYzi = N E;/B, 

o veikiant lenkimo ir¥oms 

a·=Mz£ .. y 
z D z • 

Qz·Cx 
't= . 

D·bx 

(1) 

(2) 

(3) 

Bendruoju atveju [6] deformacijos arba ilinkiai: 

Mz ""'MiZ~ 
Vz =Vo +8oz+K+ LJ 2D + 

""'FiZ~ ""'qiz!i 
+ LJ 6iJ + LJ 24D • 

(4) 

Siose lygtyse B ir D yra tempiamo (gniuidomo) 

strypo ir sijos standumai; Cx - ekvivalentinis statinis 

momentas; K - sijos standumas slyCiai. Sic dydiiai 

skaiciuojami is (5)-(8) lygybil! [5]: 
n 

B = L.AiEi, (5) i=1 
n 

D= L.Eili· (6) i=1 
m 

Cx = L.Ei·Sxi, (7) i=1 
K= 

H·Ak (8) 

i~l(%). 

3. Strypq stiprumas ir standumas 

Nagrinejant trisluoksnil! tempiamlJ (gniuidoml!) 

stryplJ standumo B priklausomybes nuo vidurinio 
sluoksnio 82 santykio su H kitimu, buvo gautos 

tiesines priklausomybes, kuril! analitine israiska yra 

gaunama is (5) lygybes; 

B = Ak[El +(E2- EI)\f/], (9) 

cia \f/ = s2jH - vidurinio sluoksnio santykinis storis; 

Ak - strypo skerspjuvio plotas. 

IS (9) lygybes gauname, kad didejant \f/ strypo 
standumas dideja "atvirkstinese" (E 2 > E 1) ir maieja 

"tiesioginese" (E 1 > E 2) konstrukcijose. Sil! tiesil! 

posvyrio kampo dydis priklauso nuo sluoksnil! 
tamprumo moduli\! skirtumo, t.y. IE 2- E 1i· Esant 

didesnei sio skirtumo reiksmei tiesil! posvyrio kampas 

dideja ir strypo standumas kinta sparciau. Vienodas 

standumas arba vienodi linijinil! deformacijl! dydziai 
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"tiesioginio" ir "atvirkstinio" tipo strypuose 
(A-Sk -A ir S k -A-Sk) gaunami kai '1/ = 0,5. 

Normalinil! {tempi\! dydziai tempiamo (gniuido

mo) strypo sluoksniuose yra tiesiog proporcingi 

sluoksnil! mediiam tamprumo moduliams ir atvirkS

ciai proporcingi strypo standumui B (1 lygtis). 

Itempil! suolis pereinant is vieno sluoksnio i kit~ yra 

proporcingas tamprumo moduliq skirtumui. Didejant 

santykiniam vidurinio sluoksnio storiui \f/, itempiai 
isoriniame (u1) ir viduriniame (u2) sluoksniuose 

vienodu intensyvumu dideja "tiesioginese" stryplJ 
konstrukcijose (t.y. kai E1 > E 2 ) ir maieja -

"atvirkstinio" tipo. Abiejl! tip\! strypl! sluoksniuose 

vienodos normalinil! itempiq reikSmes gaunamos, kai 
\f/ = 0,5. Jos yra lygios: 

azi=2NE;/Ak(El+E2)· (10) 

Jdomu paiymeti, kad skaiciuojant itempius pagal 

mfislJ metodik~ [5] ir baigtinil! elementq metodu [7] 

buvo gauta tik 0,3 % paklaida. 

Zinorna, kad a8inio apkrovimo atveju sluoks

niuotosiose konstrukcijose atsiranda ir tarpsluoks

niniai itempiai [8], kurie gali biiti suirimo pridastimi, 

ypac pakra8cio zonoje. Darbe [7] taikant baigtinil! 

element\! metod~ detaliai isnagrinetos sil! {tempi\! 

priklausomybes nuo sluoksnil! medziagos, jlJ arma

vimo kamplJ, sluoksnil! isdestymo. Nustatyta, kad 

esant tempimo ir¥ai racionalu sluoksnius su maies

niu tamprumo moduliu isdestyti viduryje, o jei yra 

gniufdymo apkrova - isoreje. 

Taigi gauname, kad esant a8inei ir¥ai racio
naliau naudoti "tiesioginio" tipo strypus su \f/ < 0,5, 

o gniuidymo atveju- "atvirkstinio" tipo, kai '1/ > 0,5. 

4. Sijq standumas ir deformacijos 

NagrinejamlJ staciakampio skerspjuvio sijl! 

standumo D priklausomybes nuo \f/ analitiSkai yra 

apra8omos lygybe 

D=fk[El+(E2-El)\f/3
] (11) 

ir pateiktos 1 pav. Cia Ik - sijos skerspjuvio inercijos 

momentai. 

IS (11) lygties ir pateiktl! kreivil! gauname, kad 

kai isorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis 
E 1 yra didesnis l1Z vidurinio - E 2 ("tiesioginio" tipo 

konstrukcija), didejant \f/ sijos standumas maieja, o 



"atvirkStinio" tipo konstrukcijose (E 1 < E 2) dideja. 

Pagal sijos standumo kitimo greiti galime skirti dvi 

zonas: mafo standumo kitimo greicio, kai If/~ 0,5, ir 
didelio - kai If/> 0,5. Praktiniu poziiiriu si ypatybe 

ypac naudinga. Kai sijos vidurinis sluoksnis yra is 

medZiagos, turinCios mafesnf tanki ir standumll, 
paveiksle A-Sk -A , A-D -A tipo sijose, esant 

vidurinio sluoksnio storiui lygiam pusei sijos 

skerspjuvio aukscio, sijos standumas sumafeja tik 8-

12%. Siame intervale yra ir kitq nagrinejamq sijq 

standumo sumafejimas. Tai leidZia· 1,8-1,9 karto 
sumafinti A-Sk -A ir A-D -A sijq kainll bei 

35% pastarosios tanki. Esant "atvirkstinio" tipo 
konstrukcijai (E 1 < E 2), santykiui 'l' padidejus iki 0,5 

gaunamas didesnis procentinis sijos standumo padi

dejimas, nors skaitines reikSmes tos pacios. 

DidZiausias sijq standumo didejimas - kai 

santykis lf/IDaZeja nuo 1,0 iki 0,8, t.y. itraukiant i sijos 

konstrukcijll plonus didelio standumo isorinius 

sluoksnius. Pavyzdziui, ant salto kietejimo stiklo 

plastiko uZklijavus 1 mm storio anglies plastiko ar 

karito kietejimo stiklo plastiko sluoksnius (t.y. kai 

vr-=84%) sijos standumas atitinkamai padideja 240% 

ir 50%. Tas pacias medZiagas uiklijavus ant 

epoksidines dervos sijos standumas padideja 154% ir 

485%, o sijos tankis atitinkamai- tik 25 ir 21%. 

Sijq, pagamintq iS tq paciq medZiagq, bet 

skirtingai isdestytq, standumq kreives kertasi viename 

ta5ke, kuriq abscise randama is Sl!lygos, kai iSoriniq 

sluoksniq inercijos momentas yra lygus vidurinio 
sluoksnio inercijos momentui, ( 211 = I 2 ) , nes E 1 ir 

E 2 nagrinejamojoje sijoje nekinta, o sijq standumai 

yra lygiis. Tuomet is (6) lygybes gauname, kad si taskll 

atitinkantis vidurinio sluoksnio storis 

82=VH3/2 =0,794 H (vr-=0,8). Ivertinus If/ reiks

my, ta5ko ordinate randama transformavus (11) lygti: 

Y p=Dp=0,5fk(E1 + E2). (12) 

Sijq standumo priklausomyby nuo jas sudaranciq 
medZiagq tamprumo moduliq santykio E 1j E 2 

tyreme kai vidurinio sluoksnio medziagos tamprumo 
modulis buvo pastovus ( E 2 = 1,6 GPa ), o isorinio 

sluoksnio 1,6 ::;; E 1 ::;; 60 GPa. Skaiciavimq duomenys 

rodo, kad standumo priklausomybe nuo E 1/ E 2 

santykio yra isreiskiama lygtimi: 

400 

350 

300 

~ 250 

d' 200 

100 

50 

0 Q2 OA 0~ 0~ 1~ 

~ 
1 pav. Nagrinejam11 sij11 standumo kitimo priklausomybe 
nuo vidurinio sluoksnio santykinio storio 'If (kreivill 
Zym.ejimai atitinka konstrukcij'l raidinius Zym.ejimus tekste) 

Fig 1. Dependency of the changeability upon relative 
thickness 'If of the middle layer of stiffness of the beam 
under analysis. (Marking of curves correspond to the 
characters that mark constructions, referred in the text) 

(13) 

Ivertinus nurodytas tamprumo moduliq ir If/ 

kitimo reiksmes, la11Ztiniuose skliaustuose esantis 

reiskinys kinta nuo 1,6 iki 0,043. Jo itaka standumui 

nedidele, todel galime laikyti, kad: 

D=C·E1/E2- (14) 

Linijinis sijos standumo kitimas nuo E 1/ E 2 yra 

intensyviausias esant mafoms 'l' reiksmems. 

Kadangi sijos standumas D gali biiti iSreikStas 
Ekh sandauga, iS (11) lygties galime nustatyti 

ekvivalentinio sijos tamprumo modulio E k priklau-

somyby nuo If/: 

E k = E 1 + (E 2 - E 1) · 'l' · (15) 

Si lygtis galioja skaiciuojant tik trisluoksniq 

konstrukciniq elementq (strypq ir sijq) ekvivalentini 
tamprumo moduij E k , kuq patogu naudoti 

skaiciuojant standumus B, D. 
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2 pav. Trisluoksniq sijq A-Sk- A (1), Sk- A-Sk (2), 

Sk -Ss -Sk (3), Ss -Sk -Ss (4) standumo slyCiai 

K priklausomybes nuo vidurinio sluoksnio santykinio 
storio ('¥) 

Fig 2. Dependencies of three layer beams shear stiffness 
K upon relative thickness 

Skaiciuojant daugiasluoksniq sijq is kompozi

ciniq medziagq deformacijl! ( ( 4) lygtis-), biitina zinoti 

sijos s.-.:!'1'~~~.<4 :;ly...,.<ii. Ji ~kaiciavome pagal formuly 

(8), panaudojc; 1 lcnteleje nurodytas slyties modulio 

reiksmes. 

Trisluoksniq sijq standumo slyciai K priklauso

mybes nuo parametro \jl yra pateiktos 2 pav. IS 

pateiktq duomenq matyti, kad skiriasi standumq D ir 

K krciviq kitimo pobiidis ir jq skaitiniq reiksmiq 

dydziai. Del skirtingq geometriniq charaktcristikq 

standumo slyciai K skaitines reiksmes yra daugiau nei 

103 kartq didesnes negu D. Gautos simetriniq 

trisluoksniq sijq standumo slyciai K priklausomybes 

nuo parametro \jl aprasomos lygtimi: 

K = Ak·G1G2 
lf'G1+(l-V/)G2. 

(16) 

IS gautos lygybes ir 2 pav. matyti, kad 

"tiesioginio" ir "atvirkstinio" tipo sijoms, kai F0,5, 

gaunami vienodi standumai. Gavome, kad kai 

isorinio sluoksnio medziagos slyties modulis yra 

didesnis nei vidurinio, didejant santykiui V/ sijos 

standumas K ir D mafeja skirtingu intensyvumu. Kai 
F0,5, sijos Sk -S1 -Sk standumas D sumafeja 

13%, o standumas slyciai sumafeja daugiau nei 3 

kartus ir sudaro 85% viso standumo K pokycio. Be to, 

cia tikslinga priminti, kad kai kuriq medziagq slyties 

modulis G, palyginti su tamprumo moduliu E, yra 

ypac mafas (pvz., anglies plastikas ir kadto kietejimo 

stiklo plastikas ). Siuo atveju ypac racionalu kons
truoti A-Sk -A tipo sijl! su F0,5. Tuomet jos 

standumas D sumafeja, palyginti su gryno anglies 

plastiko sija, tik 12%, o standumas slyciai K padideja 

40%. Keiciant atskirq sluoksniq plocius, standumas K 

kinta pagal tai, kiek kartq kinta skerspjuvio plotas 
Ak . Visa tai rodo, karl varijuojant medziagq, turinciq 

skirtingas standumq charakteristikas, isdestyml!, 

galima gauti optimaliq standumq sijas. 

400 

!~ i 300 +···+ ........ t ....... i· .. -·\i·--· ·i-.... ·-t-... ·-!V·+" +- 1 

200 + .. +- .. ~---1--~~~-•·~Y+-·t .. 7 

100 

0 0.2 0.4 0.6 

\jl 
~ 

0.8 1 

3 pav. Trisluoksniq sijq ilinkio priklausomybes nuo 
parametro '¥. Kreiviq fymejimai tokie pat, kaip 2 pav. 

Fig 3. Dependencies of three layer beams bend upon 
parameter '¥. Marking of curves is the same as in Fig 2 

AtsiZvelgiant ! tai, kad gembine sija, apkrauta 

koncentruota jega, nagrinejamq sijq !linkiai ( defor

macijos) buvo skaiciuojami pagal formulc; ( 4) be jos 

paskutiniojo nario. 

IS 3 pav. pateiktq sijq jlinkio priklausomybiq nuo 

V/ matyti, kad didejant vidurinio sluoksnio storiui 

deformacijos dideja "tiesioginio" ir mafeja "atvirkS

tinio" tipo sijose, t.y. kinta atvirksciai proporcingai 

standumui D. Siq tipq sijq vienodi jlinkiai gaunami 

kai F0,8. Tai rodo, kad did.liausill jtakl} nagri

nejamq sijq deformacijoms turi standumas D. 

Analitiniai skaiciavimai rodo, kad standumo slyciai K 

. 8 . 



itaka ilinkiui yra nedidele. Formuleje ( 4) praleidus 

treciliji naq apskaiciuotas ilinkis pakinta simtosiomis 

milimetro dalimis. Tai paaiskinama jau minetais 

standumo slyciai skaitiniq reiksmiq ~yd.Ziais. Taigi 

ivertinv standumq ir deformacijq kitimus galime 
teigti, kad panaudojus trisluoksnv A-Sk- A tipo 

konstrukcij!l, kai jos vidurinio sluoksnio storis lygus 

0,5 sijos aukScio, palyginti su sija is anglies plastiko, 

gaunama 42% pigesne ir 4% lengvesne konstrukcija, 

o jos deformacijos padideja vos 4,5%. 

S.{tempiai trisluoksnese sijose 

Keiciant sijos sluoksniq standuffill ir jq 

iSdestyffill, keiciasi ne tik sijos standumai, bet ir 

itempiq dyd.Ziai sijos sluoksniuose ( 4 pav. ). Nurodytos 

itempiq reiksmes yra apskaiciuotos, kai M = 100 Nm ir 

rp=0,8, t.y. esant vienodam "tiesioginio" ir "atvirkS

tinio" tipo sijq standumui D. 

127..,...---------. 

101 34 

c 

4 pav. Normaliniq itempiq pasiskirstymas trisluoksnese 7 -
(a); 8- (b); 1- (c); 4- (d)- tipo sijose 

Fig 4. Distribution of normal tensions in 7, 8, 1, 4 type 
three layer beams 

IS pateiktq skaitiniq reikSmiq ir (2) lygties 

matyti, kad naudojant tas pacias med.Ziagas ( 4 pav., a 
ir b) maksimaliis itempiai isoriniame sluoksnyje (u1) 

yra proporcingi to sluoksnio med.Ziagos tamprumo 
moduliui: 

(17) 

Borinio sluoksnio kontakto zonoje su viduriniu 

itempis 

(18) 

Itempis, atsirandantis viduriniame sluoksnyje jo 

kontakto zonoje su isoriniu 

Ez 
0"2 = O"l.-."' . (16) 

E1 

ldomu paZyn1eti, kad didesnio standumo 

med.Ziagll iS isorinio sluoksnio perkelus i vidurini, 
pvz., A-Sk -A ir S k -A-Sk tipq sijose, itempiai 

toje pacioje med.Ziagoje (siuo atveju anglies plastike) 

sumafeja 20%, o iS vidurinio perkelus i iSorini (siuo 

atveju stiklo plastike) tuo paciu dyd.Ziu padideja. 

Tokie itempiq pasikeitimai gauti visq tipq 

nagrinejamose sijose. Tai paskatino susidometi, nuo 

ko priklauso siq itempiq pokytis. Tuo tikslu itempius 
"tiesioginio" ( A-Sk -A ) tipo sijos iSoriniame ir 

viduriniame sluoksnyje jq kontakto zonoje 
pafymejome u1 ir cr 2 , o "atvirkStinio" (Sk-A-Sk) 

tipo sijoje - cr! ir crz. Tuomet itempiq pokycio 

vienoje med.Ziagoje (pvz., anglies plastike) dyd.Ziq 

(cr 1 - cr2) arba (cri- crz) - stiklo plastike (Sk) 
santykis su u 1 arba u i randamas iS lygybes: 

(20) 

Si priklausomybe gauta iS (2) ir (12) lygciq, kai 

"tiesioginio" ir "atvirkStinio" tipo sijq standumai yra 

vie nodi. 

Gautoji (19) lygtis pagal itempiq duomenis vieno 

tipo sijose ir sluoksniq storius leid.Zia apskaiciuoti 

itempiq pokyCius "atvirkstineje" sijoje. 

Normaliniq itempiq sijos sluoksniuose kitimo 

priklausomybes nuo santykio Vfpateiktos 5 pav. 

Esant "tiesioginio" tipo SIJai, paveiksle 
A-Sk -A , didejant vidurinio sluoksnio storiui 8 2 , 

itempiq dyd.Ziai eksponentiskai dideja iSoriniame (1 

kreive 5 pav.) bei viduriniame sluoksniuose ( 4 

kreive ). Tai susijy su sijos standumo mafejimo 

priklausomybe nuo VI (1 pav.). Todel itempiq kitimo 

intensyvumui galime iSskirti dvi anksCiau minetas 

greicio zonas. Naudojant "tiesioginio" tipo sijas 'I' 

didejant iki 0,50 itempiai padideja tik 9-14%. 
"Atvirkstinio" tipo sijose, kai E 1 < E 2 (paveiksle 

S k -A-Sk), didejant santykiui VJ; normaliniai 

- 9 -



jtempiai isoriniame sijos sluoksnyje ( cri) maieja (3 

kreive 5 pav.), o viduriniame- (cri.) dideja (2 kreive). 

Siq kreiviq kitimo intensyvumai yra skirtingi, nes 

jtempiai isoriniame sluoksnyje ( cri) kinta atvirksCiai 

proporcingai sijos standumo D kitimui (17 lygtis), o 

vidurinio sluoksnio maksimaliq itempiq { cri.) kitimas 

yra letesnis ir turi ekstremumlt, nes { cri.) yra dviejq 

kintamqjq If/ ir D funkcija (18 lygtis ). Sios 2 ir 3 

kreives kertasi taSke C (5 pav.), kurio abscise 
'I' c = E 1/ E 2. Siame taSke "atvirkstinio" tipo sijos 

(E 2 > E 1) isorinio ir vidurinio sluoksnio maksimaliis 

jtempiai yra lygiis, kai vidurinio sluoksnio storio 

koeficientas If/ bus lygus siuos sluoksnius sudaranciq 
medfiagq tamprumo moduliq santykiui ( E 1/ E 2 ). 

250 .....----------------. 

200 

100 

so 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

\jl • 

5 pav. Normalini\} jtempi\} kitimas pagallf/" tiesioginio" (1, 
4) ir "atvirkstinio" (2, 3) tipo sij\} iSoriniame (1, 3) ir 

viduriniame (2, 4) sluoksniuose 

Fig 5. Changing of normal tensions depending on If/ in 
exterior and middle layers of "direct" and "opposite" types 

of beam 

A-Sk -A tipo trisluoksnes konstrukcijos su 

vidurinio sluoksnio storiu () 2 = O,SH duomenis 

palygin(( su gryno anglies plastiko sijos parametrais 
gauname, kad A-Sk -A sija yra 42% pigesne, 4% 

lengvesne, standumas D sumaieja 12%, standumas 

slyciai K padideja 40%, maksimalios normaliniq 

jtempiq reiksmes padideja 9%, o deformacijq - 4,5%. 

Pagal formul(( (3) skaiciuojant tangentinius 

itempius sluoksniq sandiiroje nera suolio, kuris 

gaunamas skaiciuojant redukuoto skerspjiivio metodu 

[9]. Taciau pereinant is vieno sluoksnio i kitlt keiciasi 

tangentiniq jtempiq kitimo intensyvumas. Ypac 

pavojingas gali biiti "atvirkstinio" tipo sijose, kada 

didesnis vidurinio sluoksnio standumas. Biitina atsi

Zvelgti i tangentiniq jtempiq dydzius naudojant 

medziagas su maiu atsparumu slyciai (pvz., anglies 

plastikl!)- Darbe [10] pateikti duomenys, kad sluoks

niq kontakto zonoje smarkiai kinta svarbiausiqjq 

itempiq dydziai ir svarbiausiqjq plokStumq krypciq 

kampai, turintys esmines jtakos trisluoksniq sijq 

atsparumui. Siuo metu atliekami detaliis jtempiq ir 

deformacijq biivio tyrimai kontakto plokStumoje 

naudojant baigtiniq elementq metod~!. 

6. ISvados 

1. Gautos lygtys, apraSancios standumq D ir K 

bei normaliniq jtempiq kitimll trisluoksniuose 

strypuose ir sijose pagal santykinio vidurinio 

sluoksnio storio If/. Strypq ir sijq standumo kitimll 

apraSancios lygtys (9), (11) yra analogiSkos savo 

israiska, bet skiriasi geometrinemis charakteris

tikomis bei koeficiento If/ laipsnio rodikliu. 

2. Trisluoksniq konstrukciniq elementq standu

mo kitimo intensyvumas priklauso nuo sluoksnius 

sudaranciq medfiagq tamprumo moduliq bei jq 
skirtumo IE2- E11· Jei sis skirtumas teigiamas, 

didejant santykiui If/ strypo ir sijos standumai dideja, 
ir maieja, kai E 2 < E 1 . 

3. Sijq, kuriq E 2 > E 1 , isorinio ir vidurinio 

sluoksniq maksimaliis itempiai yra lygiis, kai santykis 
If/ lygus santykiui E 1/ E 2. ltempiq pasikeitimo 

vienoje medziagoje dydziq santykis pereinant iS 
"tiesioginio" (E 1 > E 2) i "atvirkstinio" (E 1 < E 2) tipo 

sijas yra lygus 1 - "' ' . kai siq sijq standumai yra 

vie nodi. 
4. A-Sk -A tipo trisluoksne konstrukcija, kai 

vr-0,5, gaunama 42% pigesne, 4% lengvesne, paly

ginti su anglies plastiko sija, maksimaliq normaliniq 

itempiq reiksmes padideja 9% ir deformacijq - 4,5%. 

- 10-
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STRAINS AND STRESSES OF THREE- LAYER 
COMPOSITE BARS AND BEAMS 

J.Bareisis, D.Garuckas, A.Mikulskas, D.Striukiene 

Summary 

New composite anisotropic materials (CM) glass 
carbo~ and _bori~ plastics are more and _more frequent!; 
u~ed m engmeermg construction. By tuning strength and 
st?'fness _charac~ristics of CM under tension or bending 
With therr density or price it is possible to get laminated 
construction of maximum strength and stiffness and 
minimum mass or price. 

The purpose of this work is to analyse regularity of 
distribution of stiffness or strains and stresses in three
layer bars, subjected to tension or bending by changing 
geometric characteristics of layer, materials and their 
position in cross-section of bars. The bar layers were 
formed of carbon plastic (A), hot (S~c) and cold hardening 
(Sc) glassplastics and epoxy resin (D). 

Equations were obtained describing the alteration of 
bar and beam stiffness and the alteration of normal 
stresses, all depending on relative thichness 'I' of bar or 
beam. The relative thickness 'I' is the ratio of middle layer 
height to the whole height 

It has been shown that maximum stresses in exterior 
and middle layers ( with elasticity modules £ 1 and £ 2 

accordingly) become equal when 'I' = E1IE2. The intensity 
of stiffness alteration depends on the magnitude of I £ 2 -

£1 I. In the case of positive magnitude, the bar or beam 
stiffness increases while increasing 'I'. In the opposite case 
the stiffness decreases with decrease of 'P. 

For the example of structure A - S k -A and 'I' = 
0,5, the price economy for 42% and mass reduction for 
4% have been shown and compared with carbon plastic 
beam. 
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