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Lietuvos skaic¢iuojamosios

mechanikos V seminaro darbai

TRISLUOKSNIU KOMPOZITINIY STRYPU IR SIJJ DEFORMACIJOS BEI ITEMPIMAI

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

1. Ivadas

Miiro siena, perdangos ploksté ir kiti konstruk-
ciniai statyby elementai yra daugiasluoksnés kons-
trukcijos. Vis plagiau statybose taikomos ir naujausios
kompozitinés medZiagos (KM): stiklo, anglies ar boro
plastikai, ty. medZiagos, kurioms bidingos ryskios
anizotropinés savybés. Derinant KM stiprumo bei
standumo charakteristikas tempimui ar lenkimui su
§iy medZiagy tankiu ar kaina, galima gauti maksi-
malaus stiprumo ir standumo bei maZiausios masés ar
kainos daugiasluoksng¢ konstrukcija. Tai ypa¢ svarbu
projektuojant statybinés paskirties objektus. Kai
kurie daugiasluoksniy kompozitiniy sijy tyrimy rezul-
tatai pateikti [1-4] darbuose. Taciau minétuose
darbuose maZai nagrinéti standumy bei jtempimy
pasiskirstymo désningumai trisluoksniuose konstruk-
ciniuose elementuose.

Sio darbo tikslas yra iSnagrinéti tempiamy ar
lenkiamy trisluoksniy strypy standumy arba defor-
macijy bei jtempimy pasiskirstymy désningumus,
keiiant sijos sluoksniy geometrines charakteristikas,
medZiagas bei jy iSdéstyma strypy skerspjivyje.
Strypy sluoksniai buvo formuojami i§ anglies plastiko
(A), katsto (Si) ir Salto (Sy) kietéjimo stiklo
plastiky bei epoksidinés dervos (D). Siy medZiagy

mechaninés ir fizinés savybés pateiktos 1 lenteléje.

2. Konstrukciniy elementy charakteristika ir jy
analitinis skaitiavimas

Keitiant i§ $iy medZiagy sudaryty sluoksniy
padétis buvo nagrinéjamos pirmujy devyniy tipy
simetrinés konstrukcijos, kurios, naudojant raidinius
medZiagy Zyméjimus, gali biiti paZymétos:

1. A-S-A; 2. A-Sg-A; 3. A-D-A4;
4. S -A-Sy; 5 Sg—-A-S;; 6.D-A-D;
7. S ~S;—Sk; 8. Sg—Sp—=S8g; 9.5, -D-Sg;
10. Ss—D-Sg; 11. D-S-D; 12. D-Sz-D.

Konstrukcijas, kuriose i$oriniy sluoksniy medZia-
gos tamprumo modulis E; yra didesnis nei vidurinio

sluoksnio E, - vadinsime "tiesioginémis” (1, 2, 3, 7,
9, 10 tipo konstrukcijose E;>E}), o jei maZesnis -
"atvirkstinemis" (4, 5, 6, 8, 11, 12 tipo - E;<E). Siy
trisluoksniy konstrukcijy iSoriniai sluoksniai paga-
minti i§ vienos medZiagos, o juy storiai lygls
(6 1=96 3) . Buvo naudojami sta¢iakampio skerspjivio
vienodo ploc¢io bandiniai (b=50 mm). Vidurinio ir
iSoriniy sluoksniy storiai buvo kei¢iami iSlaikant
bendra bandinio aukstj pastovy, ty.
H=Y8; =12 mm = const. Jtempimy ir deformacijy
dydZiai buvo skaiCiuojami gembinei sijai esant
santykiniams apkrovy dydZiams F=100 N, M=100
Nm. [tempimai skai¢iuojami pagal formules [5]:

1 lentelé. MedZiagy, naudojamy daugiasluoksnéje sijoje, mechaninés ir fizinés savybés, jy salygine kaina
Table 1. Mechanical, physical qualities and agreed price of materials used in laminated beam

MedZiaga Tamprumo Slyties modulis, Stiprumo riba Tankis p-10°, Kaina,
modulis E, GPa G, GPa lenkiant g, , GPa kg /m’ sl. vt

Anglies plastikas 60 3,0 0,775 1,9 13
Karsto kietéjimo 20 4,5 0,775 1,75 1,4
stiklo plastikas
$alto kietéjimo stiklo 9 0,8 0,250 1,4 1,25
plastikas
Epoksidiné derva 1,6 - 0,022 0,75 1,0




esant adinei apkrovai
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Siose lygtyse B ir D yra tempiamo (gniuZdomo)

strypo ir sijos standumai; C, - ekvivalentinis statinis

momentas; K - sijos standumas $ly¢iai. Sie dydZiai
skai¢inojami i§ (5)-(8) lygybiy [5]:

n
B=3Y AE;, 5
i=1
n
D=YE;li, (6)
i=1
m
C_I= ZEi'Sxi’ (7)
i=1
Ko A ©

(%)

3. Strypy stiprumas ir standumas
Nagrinéjant trisluoksniy tempiamy (gniuZdomy)

strypy standumo B priklausomybes nuo vidurinio
sluoksnio §, santykio su H kitimu, buvo gautos
tiesinés priklausomybés, kuriy analitiné iSraidka yra
gaunama i§ (5) lygybés;

B=Ak[E1+(E2—E1)l//], )
tia w=gy/H - vidurinio sluoksnio santykinis storis;
Ap - strypo skerspjiivio plotas.

I§ (9) lygybés gauname, kad didéjant w strypo
standumas didéja "atvirkitinése” (E,> E ;) ir maZéja
"tiesioginése” (E;> E;) Kkonstrukcijose. Siy tiesiy
posvyrio kampo dydis priklauso nuo sluoksniy
tamprumo moduliy skirtumo, ty. |E,-Ej|. Esant
didesnei §io skirtumo reik$mei tiesiy posvyrio kampas
didéja ir strypo standumas kinta sparéiau. Vienodas
standumas arba vienodi linijiniy deformacijy dydZiai
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“tiesioginio” ir “atvirk§tinio” tipo strypuose
(A-Sp~-Air S —A-S;) gaunamikai v =0,5.

Normaliniy jtempiy dydZiai tempiamo (gniuZdo-
mo) strypo sluoksniuose yra tiesiog proporcingi
sluoksniy medZiagy tamprumo moduliams ir atvirks-
Ciai proporcingi strypo standumui B (1 lygtis).
[tempiy 3uolis pereinant i§ vieno sluoksnio j kita yra
proporcingas tamprumo moduliy skirtumui. Didéjant
santykiniam vidurinio sluoksnio storiui y; jtempiai
ioriniame (o) ir viduriniame (o2) sluoksniuose
vienodu intensyvumu didéja "tiesioginése” strypy
konstrukcijose (ty. kai E;>E;) ir maXéja -
“atvirk3tinio” tipo. Abiejy tipy strypy sluoksniuose
vienodos normaliniy jtempiy reik§més gaunamos, kai
v =0,5. Jos yra lygios:

0z =2NEi[ Ak(E1+E2). (10)

Idomu paZyméti, kad skaiCiuojant jtempius pagal
miisy metodika [5] ir baigtiniy elementy metodu [7]
buvo gauta tik 0,3 % paklaida.

Zinoma, kad adinio apkrovimo atveju sluoks-
niuotosiose konstrukcijose atsiranda ir tarpsluoks-
niniai jtempiai [8], kurie gali biiti suirimo prieZastimi,
ypa¢ pakra$cio zonoje. Darbe [7] taikant baigtiniy
elementy metodg detaliai i$nagrinétos $iy jtempiy
priklausomybés nuo sluoksniy medZiagos, jy arma-
vimo kampy, sluoksniy iSdéstymo. Nustatyta, kad
esant tempimo jraZai racionalu sluoksnius su maZes-
niu tamprumo moduliu i§déstyti viduryje, o jei yra
gniuZdymo apkrova - iSoréje.

Taigi gauname, kad esant aSinei jraZai racio-
naliau naudoti “tiesioginio” tipo strypus su y <0,5,
o gniuzdymo atveju - “atvirkstinio” tipo, kai w >0,5.

4. Sijy standumas ir deformacijos

Nagrinéjamy staCiakampio skerspjivio sijy
standumo D priklausomybés nuo y analiti$kai yra

aprasomos lygybe

D=Ik[E1+(E2"E1)V’3] (11)

ir pateiktos 1 pav. Cia [y - sijos skerspjiivio inercijos
momentai.

I8 (11) lygties ir pateikty kreiviy gauname, kad
kai iSorinio sluoksnio medZiagos tamprumo modulis
E; yra didesnis uZ vidurinio - E, ("tiesioginio" tipo

konstrukcija), didéjant y sijos standumas maZéja, o



"atvirkstinio" tipo konstrukcijose (E;<E;) didéja.
Pagal sijos standumo kitimo greitj galime skirti dvi
zonas: maZo standumo kitimo greiéio, kai w<0,5, ir
didelio - kai w >0,5. Praktiniu poZiliriu $i ypatybé
ypa¢ naudinga. Kai sijos vidurinis sluoksnis yra i§
medZiagos, turinios maZesnj tankj ir standuma,
paveiksle A-S;~A, A-D-A tipo sijose, esant

lygiam pusei
skerspjiivio aukicio, sijos standumas sumaZéja tik 8-

vidurinio sluoksnio storiui sijos
12%. Siame intervale yra ir kity nagrinéjamy sijy
standumo sumaZéjimas. Tai leidZzia® 1,8-1,9 karto
sumaZinti 4-S;,-A ir A-D-A sijy kaing bei
35% pastarosios tankj. Esant "atvirk§tinio" tipo
konstrukcijai (E1< E3), santykiui y padidéjus iki 0,5
gaunamas didesnis procentinis sijos standumo padi-
dejimas, nors skaitinés reik§més tos pacios.

DidZiausias sijy standumo didéjimas - kai
santykis y maZéja nuo 1,0 iki 0,8, t.y. jtraukiant { sijos
konstrukcija plonus didelio standumo i$orinius
sluoksnius. PavyzdZiui, ant 3alto kietéjimo stiklo
plastiko uZklijavus 1 mm storio anglies plastiko ar
kardto kietejimo stiklo plastiko sluoksnius (t.y. kai
v=84%) sijos standumas atitinkamai padidéja 240%
ir 50%. Tas patias medZiagas uZklijavus ant
epoksidinés dervos sijos standumas padidéja 154% ir
485%, o sijos tankis atitinkamai - tik 25 ir 21%.

Sijy, pagaminty i§ ty patiy medZiagy, bet
skirtingai i§déstyty, standumy kreivés kertasi viename
tadke, kuriy abscis¢ randama i3 squgé)s, kai iSoriniy
sluoksniy inercijos momentas yra lygus vidurinio
sluoksnio inercijos momentui, (21, =I,), nes E; ir
E, nagrinéjamojoje sijoje nekinta, o sijy standumai
yra lygiis. Tuomet i§ (6) lygybés gauname, kad §j taska
atitinkantis storis

52=YH3/2=0,794 H (y=0,8). Ivertinus y reiks-
mg, taSko ordinaté randama transformavus (11) lygti:
Yr=DFr=0,5I,(E1+E2). (12)

Sijy standumo priklausomyb¢ nuo jas sudaranéiy
medZiagy tamprumo moduliy santykio Ej/E-

vidurinio sluoksnio

tyreme kai vidurinio sluoksnio medZiagos tamprumo
modulis buvo pastovus ( E;=1,6 GPa), o iforinio

sluoksnio 1,6 < ;<60 GPa. Skai¢iavimy duomenys
rodo, kad standumo priklausomybé nuo Eq/E,

santykio yra i§reiSkiama lygtimi:

450

400

350 A

300 -

250 -

D, Nm®

1 pav. Nagrinéjamy sijy standumo kitimo priklausomybé
nuo vidurinio sluoksnio santykinio storio y (kreiviy
Zymejimai atitinka konstrukeijy raidinius Zyméjimus tekste)
Fig 1. Dependency of the changeability upon relative
thickness y 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)

2
D=1k[52+[ﬂ—E2] qﬁ]ﬂ. (13)

E1 E>

Ivertinus nurodytas tamprumo moduliy ir y
kitimo reik§mes, lauZtiniuose skliaustuose esantis
reiSkinys kinta nuo 1,6 iki 0,043. Jo jtaka standumui
nedidelé, todél galime laikyti, kad:

D=C-Ei1/E>. (14)

Linijinis sijos standumo kitimas nuo E1/E; yra
intensyviausias esant maZoms y reik$méms.

Kadangi sijos standumas D gali biti iSreikstas
EiIr sandauga, i§ (11) lygties galime nustatyti
ckvivalentinio sijos tamprumo modulio Ej priklau-
somybe nuo y:

Er=E1+(E2-E1)-vy. (15)

Si lygtis galioja skaiCiuojant tik trisluoksniy
konstrukciniy elementy (strypy ir sijy) ekvivalentinj
tamprumo modulj E,, kurj patogu naudoti

skaiciuojant standumus B, D.
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2 pav. Tristuoksniy sijy A—S;—A4 (1), S, - A~Si (D),
Sk —Sg =Sk 3), Sy —8) — S5 (4) standumo $lygiai
K priklausomybés nuo vidurinio sluoksnio santykinio
storio (\¥)

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

SkaiCiuojant daugiasluoksniy sijy i§ kompozi-
ciniy medZiagy deformacija ((4) lygtis), biitina Zinoti
sijos swntuig siywar Ji skaiCiavome pagal formule
(8), panaudoj¢ 1 lenteléje nurodytas Slyties modulio
reik$mes.

Trisluoksniy sijy standumo §ly¢iai K priklauso-
mybés nuo parametro \y yra pateiktos 2 pav. I§
pateikty duomeny matyti, kad skiriasi standumy D ir
K kreiviy kitimo pobiidis ir jy skaitiniy reikimiy
dydziai. Dél skirtingy geometriniy charakteristiky
standumo $ly¢iai K skaitinés reik§més yra daugiau nei
10’ karty didesnés negu D. Gautos simetriniy
trishuoksniy sijy standumo S$ly¢iai K priklausomybés
nuo parametro y aprasomos lygtimi:

Ak G1G2
VG +(I-v)Gs

I gautos lygybés matyti, kad

“tiesioginio” ir “atvirk$tinio” tipo sijoms, kai y=0,5,

K= (16)

ir 2 pav.

gaunami vienodi standumai. Gavome, kad kai
iSorinio sluoksnio medZiagos S§lyties modulis yra
didesnis nei vidurinio, didéjant santykiui w sijos
standumas K ir D maZéja skirtingu intensyvumu. Kai
w=0,5, sijos Sy —Ssz-S; standumas D sumaZ¢ja
13%, o standumas S$ly¢iai sumaZéja daugiau nei 3
kartus ir sudaro 85% viso standumo K poky¢io. Be to,

¢ia tikslinga priminti, kad kai kuriy medZiagy $lyties
modulis G, palyginti su tamprumo moduliu E, yra
ypa¢ maZas (pvz., anglies plastikas ir kar§to kietéjimo
stiklo plastikas). Siuo atveju ypa¢ racionalu kons-
truoti A-S; —A tipo sija su y=0,5. Tuomet jos
standumas D sumaZ¢ja, palyginti su gryno anglies
plastiko sija, tik 12%, o standumas §ly¢iai K padidéja
40%. Keitiant atskiny sluoksniy plodius, standumas K

kinta pagal tai, kieck karty kinta skerspjivio plotas
Ay . Visa tai rodo, kad varijuojant medZiagy, turindiy

skirtingas standumy charakteristikas, i¥déstyma,
galima gauti optimaliy standumy sijas.
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3 pav. Trisluoksniy sijy jlinkio priklausomybés nuo
parametro ‘. Kreiviy Zyméjimai 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 gembiné sija, apkrauta
koncentruota jéga, nagrinéjamy sijy jlinkiai (defor-
macijos) buvo skaiciuojami pagal formulg (4) be jos
paskutiniojo nario.

18 3 pav. pateikty sijy jlinkio priklausomybiy nuo
v matyti, kad didéjant vidurinio sluoksnio storiui
deformacijos did¢ja “tiesioginio” ir maZéja “atvirks-
tinio” tipo sijose, ty. kinta atvirk$¢iai proporcingai
standumui D. Siy tipy sijy vienodi jlinkiai gaunami
kai y=0,8. Tai rodo, kad didZiausia jtaka nagri-
n¢jamy  sijy deformacijoms turi standumas D.
Analitiniai skai¢iavimai rodo, kad standumo $lyciai K

-8-



jtaka jlinkiui yra nedidelé. Formuléje (4) praleidus
treciajj narj apskaiciuotas jlinkis pakinta §imtosiomis
milimetro dalimis. Tai paaifkinama jau minétais
standumo S$ly¢iai skaitiniy reik$miy dydZiais. Taigi
jverting standumy ir deformacijy kitimus galime
teigti, kad panaudojus trisluoksng A-S;~A4 tipo
konstrukcija, kai jos vidurinio sluoksnio storis lygus
0,5 sijos aukscio, palyginti su sija i¥ anglies plastiko,
gaunama 42% pigesné ir 4% lengvesné konstrukcija,
o jos deformacijos padidéja vos 4,5%.

5. Jtempiai trisluoksnése sijose

Keidiant
i¥deéstyma, keiCiasi ne tik sijos standumai, bet ir

sijos sluoksniy standuma ir jy
jtempiy dydZiai sijos sluoksniuose (4 pav.). Nurodytos
itempiy reik§més yra apskaiciuotos, kai M=100 Nm ir
w=0,8, ty. esant vienodam "tiesioginio” ir "atvirk$-
tinio" tipo sijy standumui D.

116

93

4 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas trisluoksnése 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

I§ pateikty skaitiniy reik§miy ir (2) lygties
matyti, kad naudojant tas patias medZiagas (4 pav., a
ir b) maksimalds jtempiai ioriniame sluoksnyje (o;)
yra proporcingi to sluoksnio medZiagos tamprumo
moduliui:

= ﬁElH .

S1%35 amn

I8orinio sluoksnio kontakto zonoje su viduriniu
jtempis
(18)

Itempis, atsirandantis viduriniame sluoksnyje jo

c1=01°V¥.

kontakto zonoje su i$oriniu

Ea
= o om——= . . 16
G2=01 Eq v (16)
Jdomu paZyméti, kad didesnio standumo

medZiaga i§ iSorinio sluoksnio perkélus j vidurinj,
pvz., A-S;, - A ir S, - A-S; tipy sijose, jtempiai
toje pacioje medZiagoje ($iuo atveju anglies plastike)
sumaZéja 20%, o i§ vidurinio perkélus j iSorinj (Siuo
atveju stiklo plastike) tuo paciu dydZiu padidéja.
Tokie visy tipy
nagrinéjamose sijose. Tai paskatino susidométi, nuo
ko priklauso $iy jtempiy pokytis. Tuo tikslu jtempius
"tiesioginio” (A-S;—A) tipo sijos iforiniame ir

jtempiy pasikeitimai gauti

viduriniame sluoksnyje jy kontakto zonoje
paZyméjome g ir g5, 0 "atvirkstinio” (S ~A-S;)

tipo sijoje - o7 ir o2. Tuomet jtempiy pokyéio
vienoje medZiagoje (pvz., anglies plastike) dydZiy
(c1-o32) arba (o]-oz) - stiklo plastike (S)

santykis su o; arba g7 randamas i lygybés:

01702 01702 _1_\,.
o1 o1
Si priklausomybé gauta i¥ (2) ir (12) lygeiy, kai

"tiesioginio" ir "atvirk§tinio" tipo sijy standumai yra

(20)

vienodi. -

Gautoji (19) lygtis pagal jtempiy duomenis vieno
tipo sijose ir sluoksniy storius leidZia apskaitiuoti
itempiy poky¢ius "atvirk$tinéje" sijoje.

Normaliniy jtempiy sijos sluoksniuose Kkitimo
priklausomybés nuo santykio y pateiktos 5 pav.

Esant ‘"tiesioginio”" tipo sijai, paveiksle
A-S; - A, didéjant vidurinio sluoksnio storiui §,,
jtempiy dydZiai eksponentiskai didéja iSoriniame (1
kreivée 5 pav.) bei viduriniame sluoksniuose (4
kreive). Tai susij¢ su sijos standumo maZéjimo
priklausomybe nuo y (1 pav.). Todél jtempiy kitimo
intensyvumui galime iSskirti dvi anks¢iau minétas
grei¢io zonas. Naudojant "tiesioginio” tipo sijas
didéjant iki 0,50 jtempiai padidéja tik 9-14%.
"Atvirk§tinio" tipo sijose, kai E;<E, (paveiksle

Sg—A-Sy), didéjant santykiui y normaliniai

-9-



jtempiai iSoriniame sijos sluoksnyje (cI) mazéja (3
kreivé 5 pav.), o viduriniame - (05) didéja (2 kreive).
Siy kreiviy kitimo intensyvumai yra skirtingi, nes
itempiai i§oriniame sluoksnyje (GI) kinta atvirk3ciai
proporcingai sijos standumo D kitimui (17 lygtis), o
vidurinio sluoksnio maksimaliy jtempiy (65) kitimas
yra létesnis ir turi ekstremuma, nes (05) yra dviejy
kintamyjy w ir D funkcija (18 lygtis). Sios 2 ir 3

kreivés kertasi taske C (5 pav.), kurio abscisé
y,=E1/E2. Siame taske "atvirkitinio" tipo sijos

(E2 > E1) iSorinio ir vidurinio sluoksnio maksimaliis
itempiai yra lyglis, kai vidurinio sluoksnio storio

koeficientas y bus lygus $iuos sluoksnius sudaranciy
medZiagy tamprumo moduliy santykiui ( E1/E3 ).

250

200

-
-

150 1

G, MPa

100 t

0 010203040506 0708091.0

5 pav. Normaliniy jtempiy kitimas pagal y “ tiesioginio” (1,
4) ir “atvirk§tinio” (2, 3) tipo sijy iSoriniame (1, 3) ir
viduriniame (2, 4) slucksniuose

Fig 5. Changing of normal tensions depending on y in
exterior and middle layers of “direct” and “opposite” types
of beam

A-S; - A tipo trisluoksnés konstrukcijos su
vidurinio sluoksnio storiu §,=0,5H duomenis

palygin¢ su gryno anglies plastiko sijos parametrais
gauname, kad A-S; — A sija yra 42% pigesné, 4%

lengvesné, standumas D sumaZéja 12%, standumas

Sly¢iai K padidéja 40%, maksimalios normaliniy
itempiy reik¥mes padidéja 9%, o deformacijy - 4,5%.

Pagal formule (3) skaidiuojant tangentinius
itempius sluoksniy sandiiroje néra $uolio, kuris
gaunamas skai¢juojant redukuoto skerspjiivio metodu
[9]. Tadiau pereinant i§ vieno sluoksnio j kita keitiasi
tangentiniy jtempiy Kkitimo intensyvumas. Ypal
pavojingas gali bati “atvirk§tinio” tipo sijose, kada
didesnis vidurinio sluoksnio standumas. Biitina atsi-
Zvelgti | tangentiniy jtempiy dydZius naudojant
medZiagas su maZu atsparumu §ly¢iai (pvz., anglies
plastikg). Darbe [10] pateikti duomenys, kad sluoks-
niy kontakto zonoje smarkiai kinta svarbiausiyjy
jitempiy dydZiai ir svarbiausiyjy plok§tumy krypéiy
kampai, turintys esminés jtakos trisluoksniy sijy
atsparumui. Siuo metu atliekami detaliis jtempiy ir
deformacijy biivio tyrimai kontakto plok§tumoje
naudojant baigtiniy elementy metoda.

6. Isvados

1. Gautos lygtys, apra$andios standumy D ir K

bei normaliniy jtempiy kitima trisluoksniuose

strypuose ir sijose pagal santykinio vidurinio
sluoksnio storio y. Strypy ir sijy standumo Kkitimg
apradancios lygtys (9), (11) yra analogi$kos savo
i8rai¥ka, bet skiriasi geometrinémis charakteris-
tikomis bei koeficiento y laipsnio rodikliu.

2. Trisluoksniy konstrukciniy elementy standu-
mo kitimo intensyvumas priklauso nuo sluoksnius
sudarantiy medZiagy tamprumo moduliy bei jy
skirtumo |E;- Eq|. Jei S$is skirtumas teigiamas,
didéjant santykiui y strypo ir sijos standumai didéja,
ir maZéja, kai E,< Eq -

3. Sijy, kuriy E,>E;, i$orinio ir vidurinio
sluoksniy maksimaliis jtempiai yra lygus, kai santykis
v lygus santykiui Ei/E;. Itempiy pasikeitimo
vienoje medZiagoje dydZiy santykis pereinant i§
"tiesioginio" (E1> E3) i "atvirk$tinio" (E1 < E3) tipo
sijas yra lygus 1-wy, kai $iy sijy standumai yra
vienodi.

4. A-S§) - A tipo trisluoksné konstrukcija, kai
w=0,5, gaunama 42% pigesné, 4% lengvesné, paly-
ginti su anglies plastiko sija, maksimaliy normaliniy
jitempiy reik§més padidéja 9% ir deformacijy - 4,5%.
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STRAINS AND STRESSES OF THREE - LAYER
COMPOSITE BARS AND BEAMS

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

Summary

New composite anisotropic materials (CM) glass,
carbon and boric plastics are more and more frequently
used in engineering construction. By tuning strength and
stiffness characteristics of CM under tension or bending
with their 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 (4), hot (Sx) and cold hardening
(S¢) glass plastics 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 ¥ of bar or
beam. The relative thickness ¥ 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 E; and E;
accordingly) become equal when ¥ = E1/E,. The intensity
of stiffness alteration depends on the magnitude of | E, -
Ei1 |. In the case of positive magnitude, the bar or beam
stiffness increases while increasing ¥. In the opposite case
the stiffness decreases with decrease of '¥.

For the example of structure 4 —Sx-A and ¥ =
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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