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Sio darbo tikslas pateikti naayj tamprumo ribose deformuojamos heterogesin’
sijos (HS), normaliju itempiy pasiskirstymo skaiavimo metod, igalinant istirti
itempiu skaliarinio lauko evoliucé kintant sijos skerspyio formai ir heterogenis-
kumo laipsniui.

Tegul HS sudaryta ig iSilginiu sluoksnii, kuriy tamprumo modulidiy, E>, ..., E,,

0 ju Soniniai pavirSiai cilindriniai ir vig sluoksniy sudaromosios kolinearios (transver-
salusis heterogeniSkumas). Sluoksskerspijiviai, uzima susietas sritt§ ir

n
K=\ JKi, KinK;=0, i#], (1)
i=1
tada HS standzio centro koordinates, neutjalsluoksni kryptis ir ekstremalias stan-

dumo lenkimui vertes galima iSreikSti per inercijos tenzoriaus gsigs kryptis bei
savifasias vertes. HS aSinio standZio teafibréSime dalimis pastovia funkcija

E(x,y) =Y EiIndi(x,y), (2)
i=1
gia Ind (x, y) = {2 g i; i g _ aikes indikatorie funkcija. TegulE = (E1, Ea,

..., E,), tada, atsizvelgdanji(2), apibeSime skaiius

mp®) = [[ X731 E G ey, 3)
K

per kuriuos iSreikSime normaliuosiitempius atsirandanitis HS skerspivyje. Visy
eiliu moment, standzio centro koordigaj, asinio bei lenkimo standziskatiavimo
formulés gautos darbe [1[rodytas

1 teiginys. Jei HS skerspivi veikia lenkimo momenta$1 nekolinearus svarbiau-
sioms inercijos tenzoriaus kryptimgsitiZzasis lenkimas), o jo veikimo plokStumos
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pédsakas eina per standzio canfgrynasis lenkimas), tai normaligfempiai kiek-
viename HS skerspyio taSkeP (x, y) € K:

o(x,y)=E(x,y)(M,r(x,y)), (4)

Cia x ir y taSko P koordina€s globalioje koordindl sistemoje (GKS)M =
(M., M,,)— M, ir M, lenkimo momento vektoriaus dedamosios svarbiausioje
centrirgje koordinaiuy sistemoje (SCKS); (x, y) = (xcp/mo2(E) yep/m20(E)), xcp
ir yc, —tasko(x, y) koordinags SCKS,J; = mao(E)ir Jo = mg2(E) — inercijos mo-
mentai SCKS asi atzvilgiu.

Gauta iSraiSka (4) pilnai nusako skalidarinormaliyju itempiu laulka o (x, y),
(x, y) € K ir jgalina nustatyti jo strukira. Tegule — kampas tarp GKS ir SCKS a5i
00 — kampas tarp SCKS — y aSies ir lenkimo momento vektoridds tada, atsizvel-
giant| tai, kad normaliju itempiy skaliarinio lauko gradientas kiekvienoje srity§e
yra pastovus ir lygus

grad o (x, y) = ME [( cosd tano n siné cotua )i
ox,y)= i
' l Jivl+tarta  Jov/1+ cota

n ( —cosy n sing )J}
h1+tarra  Jov1+cola’ ]
lrodytas

2 teiginys. Kiekvienoje srityje K; (t.y. kiekvieno sluoksnio ribose) normaju
itempiu skaliarinio lauko lygio linijos yra tiess, o funkcijac (x, y) dalimis tiesire
srityje K (galimi tik baigtiniai trukiai, esantys tik sdiu K; konturuose).

Zemiau pateikiame skeidvimo pavyzd ir gauty rezultati palyginima su kitu
skaCiavimo metodu [2]. Tai dviej sluoksni (E1 # E») konstrukcinis elementas
sudarytas i$ dvigj statiakampiy, turiniu benda kontro dal (1 pav.). Pateiksime
skatCiavimo rezultatus, kai konstrukcinis elementas formuojamas tadkjudant
parabolef (r) = +? Siuo atveju, tiriamas objektas — dvie§luoksnii kampuotis tenki-
nantis galyga (1) ir

n=2 E1=112 E»=1, K1 =[0,1]x[0, %], Ko =[0,¢]x[t2, 1], ¢ € [0, 1]. (5)

Maksimals normaligjitempiai (absoliutine verte) gali atsirasti tik sijos sketspp
iSkiliojo apvalkalo kraStiniuose taSkuose (1 pav. tasSkat %), todel (konstrukci-
jos stiprumo aspektu) svarbus tik pasfartyrimas. 2 pav. pateiktos skailotos Si
itempiu veres (veikiant pastoviam lenkimo momeritli kolineariam GKSc-y aSiai).

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

Rezultatai sutapo, nesudbmo skagiavimo algoritmo paklaid apsprendzia tik tik-
slumas, kuriuo skailiojami integralai (3) (pateiktame pavyzdyje pastariesiems gautos
analitirés iSraiskos).
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hy=1-f(0) E,

h=f£(1) v, E — K,
0,

b =1

N______

1 pav. Dviej sluoksnis sijos skerspjvio geometrija.
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2 pav. Normalijju itempiu evoliucija sijos skerspyio iSkiliojo apvalko krastiniuose taskuose (kresv’
1 —5), kintant formos parametrai Maksimaliejiitempiai sijos skerspivyje (kreive m).
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SUMMARY

V. Kleiza, J. Kleiza. Stress calculation method of bending multilayer structural element when bending
moment actsin the planesthat 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 witingipal planes, and cross section is symmetric or
asymmetric. Carrying the computation of occurrstgess values in multilayer beam layers it is neces-

sary to identify coordinates of cross-section stiffnesstre, 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, iawtry degree, and the direction of applied moment.

Keywords: multilayer beam, bending stiffness, skew bending.



