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12. Konstrukcinio elemento jtemptoji ir deformuotoji buisena
12.1. Bendrosios Zinios

B Siame skyriuje i§ pradZziy nagrinésime bet kaip deformuojamo konstrukcinio elemento taske
veikianCius jtempimus ir deformacijas, iSsiaiskinsime, kaip nustatyti Siy dydziy kitimo désningumus, jy
ekstremaligsias reikSmes ir veikimo kryptj, véliau Sias Zzinias pritaikysime nagrinédami tempiamo arba
gniuzdomo, kerpamo, sukamo ar lenkiamo elemento jtemptaja ir deformuotaja busenas.

B Bet kaip apkrauto konstrukcinio elemento tasko K
aplinkoje iSskirkime elementary staciakampj gretasienj
(12.1 pav.). Kadangi gretasienis nykstamai mazas, laikysime,
kad jtemptoji biisena (visuma jtempimy, veikian¢iy bet kaip
taska kertanciy plokstumy daugybéje) visuose jo taskuose yra
vienoda ir sutampa su tasko K jtemptaja busena. Kiekvienas
jtempimas, veikiantis elementaraus gretasienio sieneléje,
paprastai i§skaidomas ] tris komponentus: normalinj ir du
tangentinius jtempimus (12.2 pav.). Tiek normalinio, tiek
tangentiniy jtempimy pirmasis indeksas sutampa su sienelés
normalés indeksu, antrasis — su aSies, su kuria lygiagreciai
veikia jtempimas, indeksu (dél trumpumo o, =o,, oy =0y,

Oyx =0y ). Normalinis jtempimas laikomas teigiamu, kai 12.1 pav.

veikia nuo sienelés, tangentinis — kai jo veikiama sienelé,
matoma i$ jos normalés teigiamo galo, pasislenka kurios nors
kitos savo aSies teigiama kryptimi. Pasirodo, kad tasko K
aplinkoje visada galima i$skirti taip orientuotg gretasienj, kad Oy dz

jo sienelése tangentiniai jtempimai buty lygis nuliui. VL ] N
X

Atsizvelgiant | tai, ar gretasienis yra tempiamas arba

gniuzdomas viena, dviem ar trimis tarpusavyje statmenomis ¥ :

kryptimis, skiriami linijinis (vienaasis), plokstuminis (dviasis) :

ir erdvinis (triasis) jtempimy baviai (12.3 pav.). - | Twr
o

o 2

B Terminas jtemptoji bisena apibiudina reiSkinj, o
terminas  jtempimy buvis — Sio reiSkinio  rodiklj.
ISnagrinésime, kokiais ir keliais parametrais aprasomas >
bendriausias (triasis) jtempimy buivis (apie tai buvo uzsiminta ‘y
3.5 poskyryje). T 122 pav.
I$skirtasis elementarus staciakampis gretasienis (12.2 pav.)
yra pusiausviras. Uzrasykime jam, pavyzdziui, pusiausvyros

lygti Mg =0: ryz-dx.dz-d—;’.z—rzy.dx-dy-d—222=o.

Sutvarke lygti gauname, kad ty, =1, . Uzras¢ kitas dvi 7 & g

momenty lygtis: >Myg =0 ir ¥My =0, analogiSkai

gautume, kad 1y, =Tx, Ty =Ty,  Apibendrinkime: | }
tangentiniai jtempimai, statmeni bendrai briaunai ir veikiantys
tarpusavyje statmenose plokStumose, yra lygis, o jy veikimo 12.3 pav.
kryptys eina arba briaunos link, arba tolyn nuo jos. Tai yra
bendrasis tangentiniy jtempimy dualumo désnis.
Taigi jtempimy buvis apibuidinamas SeSiais parametrais:
Oy, Oy, Oz, Tyys Tyz, Ty
B Erdvinis jtempimy biivis detaliai nagrinéjamas tamprumo teorijos kurse. Toliau nagrinésime
dazniausiai medziagy mechanikos kurse pasitaikantj plok§tuminj jtempimy bavj.



12.2. DviaSio jtempimy biivio jtempimai jstriZuosiuose pjuviuose

B Tarkime, elementaraus staiakampio gretasienio jtemptoji biisena apibiidinama dviaSiu jtempimy
buviu (o, =0, 6y #0, 6, 20, 14y =0, 7,y #0, 1, =0). IS Sio elementaraus staciakampio gretasienio
(12.4a pav.) iSpjaukime stadigja trikampe prizme¢ (12.4bpav.) ir nagrinékime tik tas jos sieneles
(plokstumas), kurios yra statmenos neapkrautoms sieneléms (12.4c pav.).

a) b) c)
1%
N dA,=dA.cosa dA ,
a
i \ Ty
\

‘ | F O_z z a - sz Lo Ua
R : N
| 0z Ta

- _( L
Tyz L(Ty ) _"sz Ya
i y dAy=dA.sin a oy
’ ly

12.4 pav.

Itempimus, veikiancius nagrin¢jamoje prizmes plokstumoje (o, 1, ), rasime i$ pusiausvyros salyguy.
Suprojektuokime visas staciaja prizme veikiancias jégas i asj z,,:

2 F =0;
Gy -dA—o, -dA-cosa-cosa—oy - dA-sino-sina + T, - dA-cosa-sina + ty, - dA-sino-cosa =0.

Prisiminkime, kad Ty = Tyz, 2SiNa-Cosa =sin2a, tuomet
6, =0y -C032a+6y'5in20(—’tzy'Sin2a. (12.1)
Suprojektuokime visas staciaja prizme veikiancias jégas j asj y,, :

ZFya =0;
Ty 'dA—0c, -dA-cosa-sina+ oy - dA-sina- Cosa— T, - dA- COSa - COSa+ Ty, - dA-sina-sina =0 .

2 2

Prisiminkime, kad t, =t,, 2sina-cosa=sin2o, 0s” o —sin“a=cos2a, tuomet

6, —Oy

Ty = SiN20.+ T, COS 20t (12.2)

Normaliniai jtempimai, veikiantys plokStumoje, statmenoje nagrin¢jamai, gaunami j (12.1) lygtj jrasius
kampo B reikSme (B =a+90°):

o ZGZ~Sin20t+6y-COSz(X+’Ezy~Sin20&. (12.3)

Tangentiniai jtempimai statmenose plokStumose pagal dualumo désnj yra tarp saves lygas: 13 =1, .



B Pastaba. Sudéjus (12.1) ir (12.3) lygtis, gaunama svarbi priklausomybé:

Gy +0p =G, +Gy = const . (12.4)
12.1 pvz. X

12.3. DviaSio itempimy biivio svarbiausieji jtempimai

B Sukant elementary staCiakampj gretasienj, galima rasti tokig jo padétj (kampa og), kuriai esant
normalinis jtempimas o, pasieks didziausig reikSm¢. Remiantis (12.4) lygtimi, statmenoje plokStumoje
normalinis jtempimas bus minimalus. Sias plok§tumas ir jas atitinkan¢ius ekstreminius normalinius
jtempimus nustatysime normalinio jtempimo jstrizajame pjuvyje iSvesting prilygine nuliui:

do,
da

=-20, -Cosa-Sina+ 20y -Sina-CoSa — 21, - COS 20, =

—(GZ —csy)sin2a—212y -C0S 200 = —2 (G%Gy)

1, =0. (12.5)

Sin20.+ 1, -€0S 20 | =21, =0,

Taigi plokStumose, kuriose veikia ekstreminiai normaliniai jtempimai, tangentiniai jtempimai lygls
nuliui. Tokios plokStumos vadinamos svarbiausiosiomis plokStumomis, o jose veikiantys jtempimai —
svarbiausiaisiais nagrin¢jamo tasko jtempimais. Jie Zymimi simboliais o1, o, ir c3; Visada oy =05 >03.
Pavyzdziui, yra tokie jtempimai: —42 MPa, 0, 63MPa, tada c; =63MPa, 6, =0, 63 =—42MPa.

Svarbiausiyjy plok§tumy padétis (kampas o, ) gaunama i§ (12.5) lygties:

2
tg2aq :—(%). (12.6)
z Oy

Kai Zzinoma svarbiausiyjy plokStumy padétis, svarbiausieji jtempimai skai¢iuojami pagal (12.1), (12.3)
formules:
_ 2 2 -
Oy =67 -C0S” 0g + Gy -SIN" 0p — T,y -SIN 20,
oy =0, sin? 0g +0y -cos? 0lg — T4y -SiN20y.
(12.7)
Pastaba. ASis z, tapusi svarbiausigja, paprastai Zymima raide w, asis Y, tapusi svarbiausigja, — raide v;

kai svarbiausigja aSimi tampa as$is X, paprastai ji zymima raide U.
Lygtis (12.2) naudojama skai¢iavimams tikrinti:

(¢
—TsinZao +1T4y +C0S 20,9 =0. (12.8)

Is (12.1) ir (12.3) formuliy iSeliminavus kampa oo, gaunama lygtis, leidZianti rasti svarbiausiuosius

itempimus, nezinant svarbiausiyjy plokstumy padéties:

Gmax(min): (51(3) Z%‘:(Gz +Gy)+ (—)\/(GZ —Gy)2 +41;Zy2 :‘ (129)

12.1 tekstas, 12.5pav., 12.2pvz. | x x x




B Tarkime, yra zinomi svarbiausieji jtempimai o; ir oz. Tuomet, remiantis (12.1) ir (12.2)
formulémis,

0y, =01 -cos? 0+03 -sin a,
(12.10)

1, = 2" %3in2q.
2
¢ia o — kampas tarp svarbiausiosios plok§tumos, kurioje veikia o, ir plokStumos, kurioje skaiciuojami
jtempimai.
IS (12.10) antrosios formulés matyti, kad tangentiniai jtempimai yra didziausi plokStumose, kurios

sudaro % kampa su svarbiausiosiomis plok§tumomis (o = % 20 = g sin2a=1):

01 —03

e = 22, (12.11)

arba panaudojant (12.9)

Tmax :%\/(GZ —cy)z +4‘Czy2 . (12.12)

Plokstumose, kuriose veikia 7tp,,,, normaliniai jtempimai bendruoju atveju néra lyghs nuliui

(Coszzﬁ, COSZEZE):
4 2 4 2
c, +0
o =170 277y (12.13)
rz 2 2

Atvejis, kai plokStumose, kuriose veikia t,,4, normaliniai jtempimai yra lygiis nuliui, vadinamas
grynaja Slytimi:

61 =—03 =0 =Tmax- (12.14)

12.4. Tasko deformuotosios biisenos savoka

B Elementarus staciakampis gretasienis, veikiamas jtempimy, deformuojasi. Dél normaliniy jtempimy
pasikei¢ia jo briauny ilgiai, dél tangentiniy — kampai tarp jo sieneliy. Prisiminkime, kad pirmosios
deformacijos vadinamos linijinémis ir Zymimos simboliais &, €y, &,, 0 antrosios — slyties (kampinémis) ir

Zymimos simboliais vy, Yy;, VYx;. Taigi konstrukcinio elemento tasko deformuotaja buseng (visuma

linijiniy ir kampiniy deformacijy, atsirandanciy jvairiomis kryptimis ir jvairiose plokStumose tasko
aplinkoje) taip pat apibiidina vienas rodiklis — deformacijy biivis, turintis Sesis parametrus, tik §j karta,
skirtingai nuo jtempimy biivio, tai yra ne jtempimai, o deformacijos.

B Jei konstrukcinis elementas yra tamprus ir izotropinis, tai tarp formuliy, iSreiSkianciy ry$j tarp
jtempimy, ir tarp formuliy, iSreiskianciy rysj tarp deformacijy, yra matematiné analogija. Ji pasireiskia tuo,
kad linijines deformacijas ey, ¢,, ¢, atitinka normaliniai jtempimai oy, o,, o, 0 Slyties deformacijas



Y Yo tangentinial  jtempimai 14y, T, . Pavyzdziui, formulés svarbiausiosioms linijinéms

2 2
deformacijoms skaiCiuoti turi tokj pavidala:

. Yzy .
Ew =€7 -cos? ag +ey -sin? og —%stuo,
(12.15)

. Yy .
gy =¢&; -sin? ag +ey -cos? og +7ysm2a0.

12.5. TriaSio jtempimo bivio fizikinés lygtys
B Nagrinésime tik normaliniy jtempimy ir linijiniy deformacijy rysj. Tarsime, kad konstrukcinio
elemento medziaga yra tampri ir izotropiné. Remsimés Huko désniu ir skersiniy bei iSilginiy deformacijy

priklausomybe &y =-v-e.
Tarkime, kad elementaraus staciakampio gretasienio sienelése (12.6 pav.) veikiantys jtempimai o ir

o, yra lygus nuliui, tuomet deformacija x asies kryptimi ¢, priklausys tik nuo normalinio jtempimo o, :
o . v . .. . . . . ..
gy =—. Dabar tarkime, kad elementaraus staCiakampio gretasienio sienelése veikia tik normalinis

itempimas o, (jtempimai o, ir o, lyglis nuliui). Linijing deformacija X aSies kryptimi &, gausime

naudodami Puasono koeficienta (deformacija ey yra skersiné jtempimo o, veikimo krypties atzvilgiu):

(o) . ..
Y AnalogiSkai samprotaudami gautume, kad kai jtempimai o, Ir o, yra lygis nuliui,

€y =—V—.
(¢
e, =-v—L . Galiausiai galime uzrasyti, kad ¢, =G?X—v?y—v%.
Apibendrine gauname:
Gy
e =2 0x Oy 0z —?
*E E E’
€ —G_y—vGZ Sx. X ——=*
Y E E E’
Ox
%2 ,Ox_ %
e e VE” y
arba 12.6 pav.
1
€y —E[cx—v(cy +Gz)],
(12.16)

Gautos lygtys vadinamos bendruoju Huko désniu.

Pastaba. Salyga, kad jtempimas kuria nors kryptimi lygus nuliui, nereiskia, kad linijiné¢ deformacija ta
pacia kryptimi taip pat lygi nuliui: Pavyzdziui, 6, =0, ¢, = —é(c <+ cy).

B Prisiminkime, kad dél normaliniy jtempimy keiciasi elementaraus staciakampio gretasienio briauny
ilgiai, taigi keiciasi ir jo thris. Aptarkime tiarinés deformacijos savokg. Turine deformacija vadinamas
deformuojamo kiino be galo mazo elemento tiirio poky¢io santykis su pradiniu elemento tiiriu:



(12.17)

Pasinaudojus triaSio jtempimy buvio fizikinémis lygtimis thiriné deformacija gali buti iSreiksta

linijinémis deformacijomis:
Ey =&y +8y +&€; =& +&p +&3
arba normaliniais jtempimais:

=ﬂ(cx +Gy +GZ): _EZV(61+02 +63).

€y

12.2 tekstas, 12.7 pav., 12.4 pvz. | x x x

12.6. Tempiamy arba gniuZdomuy elementy jtempimuy biivis

B Nagrinésime jtempimus, veikianCius tempiamo strypo jstrizame pjuvyje
(12.8 pav.).

Normalinj ir tangentinj jtempimus, veikiancius pjuvyje, kurio normalé sudaro
kampa o SuU z aSimi, apskaiiuosime naudodami (12.1) ir (12.2) formules,
jvertindami tg faktg, kad tempiamo arba gniuzdomo strypo skerspjiivyje veikia tik
normaliniai jtempimai ¢, (o, =0, 1, =0):

6, =6, 082, (12.20)
T :%Zsin 2a. (12.21)

o

Pastaba. Prisiminkime, kaip jtempimai o, ir t, buvo gauti 4.7 poskyryje. Ten
pat buvo aptartos ir trys ypatingos pjiviy padétys.

12.7. Sliejamy elementy jtempimu biivis

(12.18)

(12.19)

12.8 pav.

B Jeigu plokStumomis, statmenomis kirpimo jégos krypéiai ir lygiagreiomis su ja, i$ Sliejamo
elemento iSskirsime staCiakampj gretasien], tai jo sienelése veiks tik tangentiniai jtempimai (12.9 pav.).
Toks jtempimy biivio atvejis vadinamas grynaja §lytimi. Tyrinétojus daznai domina svarbiausiasis jtempimy
buvis, t.y. toks jtempimy biivio atvejis, kai plokstumose veikia tik normaliniai ekstreminiai jtempimai cq ir

o3, 0 tangentiniai jtempimai lygts nuliui. Pasinaudokime (12.9) lygtimi:

2 2
613 =%|:(GZ +csy)i\/(cz —Gy) +4sz]
Grynosios Slyties atveju 6, =0, oy =0, taigi

(51'3 = itzy. (1222)

10




Sie svarbiausieji jtempimai veikia plokstumose, kurios sudaro 61=03=1T

kampa % su grynosios Slyties plok§tumomis (12.10 pav.): T
2'[ (e} /4
tg209 = ——2 — =—0, 200 = . ag = I AnalogiSkai DN
G, —Oy 2 4 : ? | z
. 0, N2 o [ 1ot
BO = Z /4
Pastaba. Grynoji $lytis yra vienintelis plok§tuminio jtempimy —
bivio atvejis, kuriam esant nesikeicia elemento tiiris; keiciasi tik y
Jo forma. 12.10 pav.

B Nustatysime tamprumo modulio E, Slyties modulio G ir
Puasono koeficiento v rys;.

Stac¢iakampiui gretasieniui susiSliejus (12.11 pav.) pasikeis jo
istrizainés ilgis S. Istrizainés ilgio pokytj nustatysime dvejopai:

a) laikysime, kad ji pailgéjo dél slyties deformacijy:

T T T T
AS=v-COS—=a-y-C0S— =S§-C0S—-Y-C0OS— =
4 4 4 4

S
2 AV W x Z
S—coszzzs.lﬁ = L, T ?G:Fx A
4 7G| 2 2G . | NG s
O1=T T
N\
b) laikysime, kad ji pailgéjo dél linijiniy deformacijy R OFT T\ o
N
| v
1 y T~ Xi
ASZSJ_ S——(Gl—VG3) S = T '
E NV a 4 Y
s—(t-v(-1))= Sl(l+v)
E 12.11 pav.

Sulyging Sios jstrizainés ilgio pokycius gauname:

T T
SE = SE(]."F V),
E
G= 12.23
20+v) (1223)

Si formulé isreigkia trijy medZiagos tamprumo rodikliy rysj. Eksperimentikai nustadius du i3 juy,
treCiajj galima rasti i§ (12.23) formulés. Pavyzdziui, plienui, kurio E=200GPa, v=0,25:
200

~ 2(1+0.25)

=80GPa.

12.8. Apskrity veleny jtempimuy buyvis

B Sukamo skritulinio skerspjiivio strypo skerspjiivyje veikia tik tangentiniai jtempimai, kurie
kiekviename skerspjuvio taSke yra statmeni spinduliui, jungian¢iam §j taSka su strypo aSimi. D¢l tangentiniy
itempimy dualumo tokie patys jtempimai atsiranda ir iSilginése strypo plokStumose, einanciose per strypo
a8j (12.12 pav.). Taigi skersiniais ir iSilginiais pjuviais iSskirto sukamo strypo elemento jtemptaja biiseng
apibudina grynosios Slyties jtempimy biivis.

11



(7
. B

Z

-

——

12.12 pav. 12.13 pav

B Prisiminkime, kad grynosios Slyties atveju svarbiausieji
itempimai veikia plokStumose, sudaranciose % kampa su

grynosios S$lyties plokStumomis; jie yra lygls tangentiniams
jtempimams, lygiis tarpusavyje, bet veikia prieSingomis kryptimis.
Kaip kinta svarbiausiyjy jtempimy kryptis sukamame strype,
vaizdziai parodo svarbiausiyjy jtempimy trajektorijos, t. y. linijos,
kuriy liestiné kiekviename strypo taske sutampa su tame taSke
veikianc¢io svarbiausiojo jtempimo kryptimi (12.13 pav.).

Pastaba. Svarbiausiyjy jtempimy trajektorija sudaro sraigting

linija, sudarancia % kampa su strypo sudaromaja.

B Taigi sukamas strypas gali suirti nuo tangentiniy jtempimy,
veikianCiy skerspjivyje, nuo tangentiniy jtempimy, veikianciy
iSilginiuose pjuviuose, ir nuo svarbiausiyjy jtempimy, veikianciy
istrizuosiuose pjuviuose.  Pirmojo tipo jtempimai pavojingi
plastiskoms medziagoms, todél strypai, pagaminti, pavyzdziui, i$
plastisko plieno, suyra skerspjivyje (12.14a pav.). Antrojo tipo
jtempimai pavojingi mediniams strypams, nes mediena neatspari
skélimui iSilgai sluoksniy.  Tokie strypai suyra iSilginiuose
pjuviuose (12.14b pav.). Treiojo tipo jtempimai pavojingi
strypams, pagamintiems i§ trapiy medziagy, nes jos maZiau
atsparios tempimui. Tokie strypai (pavyzdziui, ketiniai) suyra
jstrizuosiuose pjaviuose (12.14c pav.).

12.9. Sijos itempimy biivis

B Bendruoju atveju bet kuriame sijos taske (12.15 pav.)
veikia tiek normaliniai, tiek tangentiniai jtempimai. Taigi iSskirto
tasko aplinkoje elementaraus sta¢iakampio gretasienio jtemptoji
blisena apiblidinama plokStuminiu jtempimy buviu.  Jeigu
elementaraus staCiakampio gretasienio viena i§ plokStumy sutampa
su skerspjuvio plokStuma, tai

Q |S |

X yirx

6, = I Y, oy =0, 1y =1y, = b
X X

(12.24)

12
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B Nustatysime, kaip kinta jtempimy biivis vieno ir to paties
sijos skerspjiivio aukStyje. Naudosime (12.9) ir (12.6) formules.
Ira8¢ j jas oy =0, gausime, kad

min

Nagrinésime tris sijos skerspjuvio sluoksnius (12.16 pav.,
lentelé).

O3 G61=0,
Z 03=-0;.

03
RSV IE
O3 G3=-Tz.
1
61

. - 02=0,
Oy G1=03z.

12.16 pav.

Virsutinis gniuzdomas sluoksnis Neutralusis sluoksnis
(0, <0, 15 =0) (06,=0, 14 >0)

Apatinis tempiamas sluoksnis
(6,>0, 14, =0)

1 2 1 2
01:5((—02)+\/02 +O):0, 01:E(O+,/O+4rzyj=rzy,
1 [ 2 1
03=§((—cz)— o, +0]=—cz, 0325(0—,/0+4r§yj=—rzy,

21
th(XO =— thao =- Ozy = —00,

=0,
(-02)

oag =0. T
0 (10=—Z.

o1 =%(GZ +\[022 +Oj =0y,
o3 =1(GZ —11022 +0)=0,

2

thao = —i = 0,
07
oo =0.

Apibendrinus lenteléje pateikta medziagg galima teigti, kad virSutiniame ir apatiniame sijos
sluoksniuose yra svarbiausiasis jtempimy biivis, neutraliajame sluoksnyje — grynoji $lytis.

12.3 tekstas, 12.17 pav. | » w x

B Kaip kinta jtempimai visoje sijoje, i$

dalies  parodo svarbiausiyjy  jtempimy
trajektorijos. I§ o; trajektorijos sprendziama,

kur ir kokia kryptimi gali atsirasti plysiy, jei
sijos medziaga blogai dirba tempimui. Todél,
armuojant  gelZbetonines  sijas, armatiira
stengiamasi iSdéstyti svarbiausiyjy tempimo

itempimy kryptimi.

Bendruoju atveju svarbiausiyjy jtempimy
trajektorijos priklauso nuo apkrovos pobiidzio ir
atramy tipo (pavyzdziui, 12.18 pav. yra
parodytos svarbiausiyjy jtempimy trajektorijos
dviatramés sijos, apkrautos tolygiai iSskirstyta
apkrova). Taciau visais atvejais o; I o3
trajektorijos kertasi tarpusavyje staciu kampu, o

R . - T
su neutraliuoju sluoksniu sudaro 1 kampa.
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Kontroliniai klausimai ir uZduotys

12.1. Kgq nagrinéja jtemptosios ir
deformuotosios biisenos teorija?

Kq vadiname jtemptgja tasko bisena?
Kas yra tasko jtempimy bivis?
Nubraizykite elementary staciakampj
gretasienj. Parodykite sienelése
(matomose) veikiancius jtempimus.

Kq teigia tangentiniy jtempimy dualumo
désnis?

12.2.
12.3.
12.4.

12.5.

12.6. Keliais ir kokiais parametrais
apibiidinamas bendriausias tasko jtempimy
buvis?

12.7. Kokios plokstumos vadinamos

svarbiausiosiomis?

Kokie jtempimai vadinami
svarbiausiaisiais?

Kokius zinote jtempimy buvius? BrézZiniai.
Koks jtempimy buvis vadinamas dviasiu
(plokstuminiu)?

Paaiskinkite formules, paaiskinimg
iliustruokite bréziniu:

12.8.

12.9.
12.10.

12.11.

Gy =0y cos? 0+0y sin? 00— T4 SiN20.
G, -0

Tqg =

Y sin20 + Tz COS 20.

op =0, sin? a+oy cos? 0+ T4 SiN2a.

TB =Tqy-

Kaip kinta normaliniy jtempimy suma
sukant elementary staciakampj gretasienj,
kurio jtemptgjqg buseng apibudina dviasis
jtempimy bitvis?

Koks matematikos metodas taikomas
svarbiausiyjy plokstumy padéciai
nustatyti?

Paaiskinkite formules, paaiskinimg
iliustruokite bréZiniu:

12.12.

12.13.

12.14.

2t
tg209 = ———.
(o, _Gy)
Oy =0, -cos? ag +0y -sin? g — T4y -SiN 20y,
oy =0, -sin? g +0y -cos? 0g — Toy - SiN2ay.
12.15. Paaiskinkite formule:
1 2 42
S max =E[(GZ +csy)J_r\/(<sZ —oy)" +dty }
min
12.16. Per kokj kvadrantg eina svarbiausiojo
jtempimo o, Kryptis?

12.17. Kam lygus dviasio jtempimy bivio
didZiausias tangentinis jtempimas?
Formule.
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12.18.

12.19.
12.20.
12.21.
12.22.

12.23.
12.24.

12.25.

12.26.

12.27.

12.28.

12.29.

12.30.

12.31.

12.32.

12.33.

12.34.

12.35.

12.36.

12.37.

Kam lygus svarbiausiojo jtempimy bivio
maksimalus tangentinis jtempimas?
Kokioje plokstumoje jis veikia?
Kq vadiname deformuotgja tasko biisena?
Kas yra tasko deformacijy buvis?
Kuo pasireiskia matematiné analogija tarp
deformacijy bivio ir jtempimy biuvio
formuliy?

Uzrasykite bendrgjj Huko désnj. Trys
formuleés.
Kam lygi tariné deformacija? Formulé.
Kaip turiné deformacija isreiskiama per
linijines deformacijas? Formuleé.
Paaiskinkite formule:

1-2v (
= Oy +Gy +0; )
Kam lygiis jtempimai tempiamo strypo
istrizajame pjuvyje? BréZinys. Formule.
Kam lygiis jtempimai tempiamo strypo

€y

pjavyje, kurio normalé sudaro % kampq

su z asimi? Formulés.

Parodykite grynosios slyties jtempimy
bitvj. Brézinys.

Koks yra rySys tarp tamprumo ir Slyties
moduliy bei Puasono koeficiento?
Formule.

Koks jtempimy bivis apibidina skersiniais
ir isilginiais pjaviais isskirto veleno
elemento jtemptqgjg biiseng?

Kas yra svarbiausiyjy jtempimy
trajektorija?

Nubraizykite skritulinio skerspjiivio veleno
svarbiausiyjy jtempimy trajektorijas.

Nuo kokiy jtempimy suyra velenas,
pagamintas is plastisko plieno? BréZinys.
Nuo kokiy jtempimy suyra velenas,
pagamintas iS trapios medziagos?
Breézinys.

Nuo kokiy jtempimy suyra velenas,
pagamintas iS medienos? Brézinys.
Nubraizykite sijos dalj. Parodykite
virsutinio, vidurinio ir apatinio sluoksniy
jtempimy buvius.

Nubraizykite dviatramés sijos, apkrautos
tolygiai isskirstyta apkrova, svarbiausiyjy
jtempimy trajektorijas.



13. Stiprumo hipotezés

13.1. Bendrosios Zinios

B Veikiant nedideliems iSoriniams poveikiams medziagoje atsiranda tik tampriosios deformacijos;
tuomet sakoma, kad medziaga yra tamprios biisenos. Padidinus iSorinius poveikius, gali atsirasti arba
pastebimos plastinés deformacijos, arba vietiniai plysiai. Pirmuoju atveju sakoma, kad medziaga pereina j
plasting buiseng, antruoju — kad prasideda irimo biisena. Taigi medziagos mechaniné buisena priklauso nuo
iSoriniy poveikiy ir apibtdina jos fiziking elgsena (ne kiek, bet kaip). Kiekybiskai ja apibtidina jtempimy ir
deformacijy biuiviai.

B Prisiminkime, kad vienaas$is jtempimy buvis apibiidinamas vienu, dviasis — dviem, triasis — trimis
svarbiausiaisiais jtempimais. Didinant apkrova, svarbiausieji jtempimai didéja, ir esant tam tikrai jy
reikSmei pasikei¢ia medziagos mechaniné biisena, t.y. plastiSkoje medziagoje prasideda plastiniy
deformacijy kaupimosi procesas, o trapioje medziagoje — irimas. Toks jtempimy biivis vadinamas ribiniu.
Su ribiniu jtempimy buviu glaudziai susij¢s jtempimy buvio atsargos koeficientas, t. y. skai¢ius, rodantis
kiek karty reikia padidinti visus nagrinéjamo jtempimy biivio komponentus, kad jis tapty ribinis, t. y. kad
pasikeisty medziagos mechaniné biisena.

B Praktikoje labai svarbu zinoti, kiek pavojingas yra vienas ar kitas jtempimy buvis, t. Y.
mokéti nustatyti nagrinéjamo jtempimy buvio atsargos koeficienta. Taciau eksperimentais jo
nustatyti praktiSkai nejmanoma, nes reikia atlikti daug labai sudétingy eksperimenty. Todél
kuriamos hipotezés, kurios remiasi prielaida, kad du bet kurie jtempimy biiviai yra vienodai
pavojingi, jeigu jie, dauginant svarbiausiuosius jtempimus i vis didéjancio koeficiento, vienu metu
tampa ribiniai. Tokios hipotezés vadinamos stiprumo hipotezémis.

Tiriamasis jtempimy buvis visada lyginamas su geriausiai iStirtu vienaa$iu jtempimy btviu. Tam,
remiantis kuria nors hipoteze apie ribinio biivio atsiradimo priezastj, jis pakeiCiamas ekvivalentiniu
jtempimy biiviu, kurj kiekybiskai apibiidina ekvivalentinis jtempimas, t.y. tempiamo arba gniuzdomo
bandinio jtempimas, kuriam veikiant to bandinio jtempimy bivis ir tiriamasis jtempimy bivis vienodai
pavojingi. Nustatant tiriamojo jtempimy biivio atsargos koeficienta, ekvivalentinis jtempimas (oeq)

lyginamas su ribiniu jtempimu (o, ), gaunamu atliekant tempimo arba gniuzdymo bandymg. Abu
stiprumo jvertinimo etapai (keitimas ir sulyginimas) grafiskai parodyti 13.1 pav.

Tiriamasis Ekvivalentinis Zinomas
itempimy, vienaasis ribinis
buavis itempimy, vienaasis
bavis itempimy
bavis
1%
| o | |
" | |
a_ | | A Tequ } Tequ Tlim } Tlim
| N [ ] o N
| |
| | |
72 R N - R N . R N
. keiciama e lyginama e
o]

13.1 pav.
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13.2. Stiprumo hipotezés

B Kai jtempimy biivis vienaa$is, nesunku analiziSkai iSreiksti ekvivalentinj jtempima ir uzraSyti
stiprumo salyga: |G|maxS0"m (o)im =0y, om =oy) . Tafiau kai jtempimy buvis yra sudétingas, sunku

i$siaiskinti, kuris i§ mechaninés blisenos parametry kokig jtaka turi Sios biisenos pasikeitimui. Belieka tik
spéti, nes trijy svarbiausiyjy itempimy kombinacijy gali biti labai daug ir net su tobula laboratorine jranga
nejmanoma jy visy istirti. Istoriskai susiformavo penkios hipotezés apie ribinio biivio atsiradimo prieZastj.

B DidZiausiy normaliniy jtempimy (Galiléjaus) stiprumo hipotezé. Ji teigia, kad ribinio biivio
atsiradimo prieZzastis yra didZiausi normaliniai jtempimai. Pagrindiné hipotezés nelygybé:

Gequ =01 < Ojim - (13.2)

Sios hipotezés trikumas tas, kad ji nejvertina kity dviejy svarbiausiyjy jtempimy.

B DidZiausiy linijiniy deformacijy stiprumo hipoteze. Ji teigia, kad ribinio jtempimy biivio atsiradimo
priezastis yra didziausios linijinés deformacijos. Pagrindinés hipotezés nelygybés, isreikstos per
deformacijas ir per svarbiausiuosius jtempimus:

€equ = €1 = €lim> (13.2)

Oequ =01 — V(062 +063) <Ojjm. (13.3)

Si hipotezé jvertina visus jtempimus, ta¢iau kaip ir Galiléjaus, nevisiskai patvirtinama eksperimentais.

B DidzZiausiy tangentiniy jtempimy (Kulono, Treskos, Sen Venano) stiprumo hipotezé. Ji teigia, kad
ribinio jtempimy biivio atsiradimo priezastis yra didZiausi tangentiniai jtempimai. Pagrindinés hipotezés
nelygybés, iSreikStos per tangentinius ir per svarbiausiuosius jtempimus:

Tequ = Tmax < Tlim » (13.4)

Gequ =01~ 063 < Ojim, (61 =065 >03). (13.5)

Si hipotezé geriausiai tinka plastiSkoms medziagoms, kurios vienodai priesinasi tiek tempimui, tiek
gniuzdymui.

B Moro stiprumo  hipoteze. Ji remiasi
eksperimentiniy duomeny visumos apraSymu ir teigia,
kad tiriamasis jtempimy biivis yra ribinis tuomet, kai
pagal ji nubréztas didziausias Moro apskritimas
(apskritiminé jtempimy biivio diagrama, gaunama i§
(12.10) lygciy iSeliminavus kampa o

5 2 13.2 pav
[c—"”T‘ﬂ +12 = [Lz“?’j ) lietia ribiniy
apskritimy gaubting. Laikoma, kad ribiniy apskritimy i Ko
gaubtiné nepriklauso nuo o, (13.2 pav., ¢ia ribiniai gniuzdymas Srynoji Syds

apskritimai nubréZzti istisine linija, tiriamojo jtempimy tempimas
buvio apskritimas — punktyrine, taskas C atitinka

vienpusio tempimo buvj). Ribiniy apskritimy

c
gaubtinei gauti paprastai atliekami tempimo ir C
gniuzdymo bandymai, taip pat sukamas plonasienis
vamzdis. Kitus bandymus atlikti sudétinga, todél ribiné 13.3 pav.
gaubtiné aproksimuojama tiese (13.3 pav.).
Pagrindiné hipotezés nelygybeé:
Gequ =01 —K 63 < Gjimy - (13.6)
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Si hipotezé geriausiai tinka plastiSkoms medziagoms, kurios nevienodai prieSinasi tempimui ir
gniuzdymui, nes

K = Olim t , (13.7)

Olimc

Glim; — tempiamasis ribinis jtempimas, oy, — gniuzdomasis ribinis jtempimas.

B Energetiné (Huberio ir Mizeso) stiprumo hipotezé. Ji teigia, kad ribinio jtempimy biivio atsiradimo
priezastis yra santykinés potencinés deformavimo energijos dalis, kuri susikaupé dél formos pokyciy.
Pagrindiné hipotezés nelygybé:

Sequ =§J(cl ~02)* +(62 ~03)" +(01-03)° <Gl (13.8)

Si hipotez¢ geriausiai tinka grynosios §lyties atvejui.

[ 13.1 pvz. | O x

B Visoms anksc¢iau aptartoms stiprumo hipotezéms uzraSysime ribiniy biiviy metodo stiprumo salygas
dviasiam jtempimy biiviui. Svarbiausiesiems jtempimas iSreik$ti per normalinius ir tangentinius jtempimus
(zr. 12.3 poskyri) naudosime tokig formule:

01'3:%[(02 +cy)i\/(cz —Gy)2+4‘{7§y:|. (13.9)

Didziausiy normaliniy jtempimy stiprumo hipotezé:

(o, +Gy)

5 +%\/(GZ —Gy)2+4‘C§y <R. (13.10)

Odet =

Kai oy =0,

O = 2L+ \Jo? +47f, <R (13.11)

Didziausiy linijiniy deformacijy stiprumo hipotezé:

1- 1+
cdetva(cz+cy)+Tv\/(cz—csy)2+4‘c§y <R. (13.12)

Kai oy =0,

O et :l_TVGz +1+7V1[c§ +41:Zy2 <R (13.13)

Didziausiy tangentiniy jtempimy stiprumo hipotezé:

Gdetz\/(cz—cy)2+4r§y <R. (13.14)

Kai oy =0,
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Odet = 1[0% +4t§y <R.

Moro stiprumo hipotezé:

1-k
O det ZT(GZ +Gy)+k\/(02 —(sy)2 +4‘t§y <R.

Kai oy =0,

1-k

O et =T(52 +k,'6§ +4‘E§,Z <R.

Energetiné stiprumo hipotezé:

2
G, +0y 0, —Oy

Kai oy =0,

Cdet = ,lc% +31§y <R.

2
j +3r§y <R.

(13.15)

(13.16)

(13.17)

(13.18)

(13.19)

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

| 13.2 pvz. | X

13.1. Kas yra medziagos mechaniné biisena?

13.2. Kas yra ribinis jtempimy biivis?

13.3. Kas yra jtempimy biivio atsargos
koeficientas?

13.4. Kokia prielaida remiantis kuriamos
stiprumo hipotezés? Koks jtempimy biivis
laikomas etaloniniu?

13.5. Kas yra ekvivalentinis jtempimas?

13.6. Kas yra ribinis jtempimas?

13.7.  Grafiskai pavaizduokite stiprumo
jvertinimo etapus.

13.8. Kokias Zinote stiprumo hipotezes?

13.9. Kg teigia didziausiy normaliniy jtempimy
(Galiléjaus) stiprumo hipotezé? Formulé.

13.10. Kg teigia didziausiy linijiniy deformacijy
(Marioto) stiprumo hipotezé? Formule.

13.11. Paaiskinkite formule:

Oequ = 01— V(02 +03) < Ojjmy -

13.12. Kgq teigia didZiausiy tangentiniy jtempimy
(Kulono, Treskos, Sen Vernano) stiprumo
hipotezé? Formule.

13.13. Paaiskinkite formule:

13.14.

13.15.

13.16.
13.17.

Gequ =01 —03 < Ojjm
Kuo remiasi Moro stiprumo hipotezé? Kg
ji teigia?
Paaiskinkite formule:
Gequ =01 — k-3 <ojjmy-
Kq teigia energetiné stiprumo hipoteze?
Paaiskinkite formuleg:

V2
Sequ =5 (01 -02)? + (02 ~03)° + (01 ~03)” <G



14. Sudétingas strypu deformavimas
14.1. Bendriausias sudétingo strypuy deformavimo atvejis

B Bendriausias sudétingo strypy deformavimo atvejis yra tas, kai elemento skerspjuvyje veikia visos
SeSios jrazos: N, Qy, Qy, My, My, T. Siuo atveju strypas yra ir tempiamas (gniuzdomas), ir Sliejamas

(nuo skersinés jégos ir sukimo momento), ir lenkiamas. Kaip pasiskirsto jtempimai strypo skerspjiivyje nuo
kiekvienos i$ $iy jrazy, jau zinome. Dazniausiai pasitaikantiems sta¢iakampiam ir skrituliniam skerspjaviui
ju diagramos pateiktos atitinkamai 14.1 ir 14.2 pav. Visuose paveiksluose jragZos — teigiamos.

a) /’”\ b)

T! Mx

d =My
oMy ) o7
X

" g

|
G z2lmay=
‘ ZImax W

i »}

[My|

410 zlmax=
; max~ W,

<
<

BN BN
o
]
A
N
%\\Mt%ﬂ‘N
m“‘ll“\ﬂﬁﬁ

e)

b)

€)

zZ
sz|max:%$ Afzy‘maF4|2 |

X X

14.2 pav.
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B Nuo aSinés jégos ir lenkimo momenty atsiranda tik normaliniai N

itempimai. Jie bet kuriame skerspjuvio taSke skaiciuojami atliekant AT T
algebrinj sumavima: 5 4
o= N Mey My, (14.1) Y :
A1y \
X

Pavyzdziui, jeigu norétume gauti normaliniy jtempimy diagrama nuo 7
aSinés jégos ir abiejy lenkimo momenty veikimo (14.1apav.), tereikéty | |K/| LM
algebridkai sudéti diagramas, pateiktas 14.1b, 14.1c ir 14.1d pav. Gauta o dna g g, iy
normaliniy jtempimy diagrama pateikta 14.3 pav.

B Nuo skersiniy jégy ir sukimo momento atsiranda tik tangentiniai 14.3 pav.

jtempimai. Juos nustatant, be algebrinio sumavimo, daznai tenka atlikti ir
geometrinj sumavima.

14.1 tekstas, 14.4, 145 pav. | x x x

B Skaiciuojant sudétingai deformuojamus strypus paprastai uzraSoma ne viena, o kelios stiprumo
salygos. Bendriausia jy iSraiska yra tokia:

[Olpax < R (Gacm) (14.2)
[tlmax < Rs (Faam) (14.3)
Odet <R (Cadm)- (14.4)

Stiprumo salygy kairiyjy pusiy iSraiska priklauso nuo apkrovimo pobudzio ir skerspjiivio formos;
tre¢iosios stiprumo salygos (14.4) atveju — ir nuo pasirinktos stiprumo hipotezés.

Pastaba. Skersiniy jégy jtaka elemento stiprumui yra nedidelé, todél dazniausiai stiprumo salygose jos
nejvertinamos.

B UzraSysime daZniausiai pasitaikan¢iy sudétingo strypy deformavimo atvejy stiprumo saglygas.
Pavojinguosius taskus parodysime paveiksluose, laikydami, kad visos skerspjuviuose veikiancios jrazos yra
teigiamos.

& ¢ ¢ Jtempimy biuvis vienaasis, skerspjiivio forma — bet kokia, medZiaga vienodai priesinasi tempimui
ir gniuzdymui (14.6 pav.):

N M M,
|G|max=|6k|=x+l_xx’yk+T'Xk <R. (14.5) ; z G
® ©;

X

Cia K — taskas, labiausiai nutoles nuo neutraliosios linijos. Bendruoju atveju tai
gali biiti taskas T, t.y. taskas, kuriame veikia didziausi tempimo jtempimai, arba
taskas G, t.y. taskas, kuriame veikia didziausi gniuzdymo jtempimai; pavyzdziui, NL
14.6 pav. taskas K sutampa su tasku T.

T
Kai medZziaga nevienodai prieSinasi tempimui ir gniuzdymui, uzraSomos dvi
stiprumo salygos (zr. 14.6 pav.): y
14.6 pav.
M M
Gmax=6t=ﬁ+_x'yt+_y'xt£Rt’ (146)
AT, ly
N M M
|cmin|=|cg|=—+—x-yg +—y-xg <R, (14.7)
Al ly

Ry — tempiamasis projektinis stipris; R, — gniuzdomasis projektinis stipris.
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* ¢ ¢ Jtempimy bitvis vienaasis, skerspjivio forma — staciakampis, medzZiaga vienodai prieSinasi
tempimui ir gniuzdymui (14.7 pav.):

M G
N, M M| (148)

|G|ma)(:|6t|: A W W
X y
\<< 4

Kai medZziaga nevienodai priesinasi tempimui ir gniuzdymui: X
®
NL
M M
Gmax_GtZEquJruS R¢ s (14.9) T
AW, W, y
N My | y|
— R _ 147
|(5m|n|—| g|— AW W, <R (14.10) nav

* ¢ ¢ Jtempimy bivis vienaasis, skerspjuvio forma — skritulys, medziaga vienodai priesinasi tempimui
ir gniuzdymui (14.8 pav.):

M2 +M2 G
o] 10y = lot] _INE ME My (14.11) KQ
A w X

®
Kai medziaga nevienodai priesSinasi tempimui ir gniuzdymui: T ><N|_
y
Mic+ M 5 14.12 14.8
— Gy = — + <R, ) .8 pav.
Omax = Ot A W t ( ) p
2 2
N My +M y
|Gmin|=|09|=K—TSRC. (1413)

Pastaba. Bendruoju atveju skritulio tasky T ir G padétis nezinoma. Ji nustatoma atlikus papildomus
skaiCiavimus (taskai T ir G yra atstojamojo lenkimo momento veikimo krypties linijos sankirtoje su
perimetru).

¢ ¢ ¢ Jtempimy bivis dviasis, skerspjivio forma — staciakampis, medzZiaga vienodai priesinasi
tempimui ir gniuzdymui (14.9 pav., b<h):

X B G
M
||maX:|Gt|:M+M+uSR1 (14.14)
AW, W, SN
h
.
[t max = 7l :B|—b|3+§@ <R, (14.15) 1
. L
31Q
[l =] =v;r—b|3+§%£ Rs. (14.16) L b,
14.9 pav.
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Gdeta <R (0=T(N,My), 1=y(T,Qy)), (14.17)
Sgeth <R, (0= F(N,M,), T=w(T,Qy)) (14.18)

* ¢ ¢ Jtempimy biivis dviasis, skerspjiivio forma — skritulys, medziaga vienodai priesinasi tempimui ir
gniuzdymui (14.10 pav.):

JMEZ+M2
ol = ¥+% <R, (14.19)
X

T, 4 Rmax (14.20) A\
y

D

e =t *3 A
p
Sget <R, (o= F(N, My, M), T=w(T)). (14.21)

N
7

Ilygtj (14.20) vietoj |Q| .. iraSoma didesné i§ skersiniy jegy; jei [Qy| 2|Qy|, 14.10 pav.

tai |T|max =|tp|; jei |Qy| >|Qy|, tai |T|max =tq).

B Toliau aptarsime kelis sudétingo strypy deformavimo atvejus, kurie dél plataus paplitimo
inzinerinése konstrukcijose gavo tam tikrus pavadinimus ir daugelyje vadovéliy nagrinéjami atskiruose
poskyriuose.

14.2. Istrizasis lenkimas

B Lenkimas vadinamas jstrizuoju, kai sijos asis i§linksta plok§tumoje, nesutampancioje né su viena i$
svarbiausiyjy plokStumy. Taip deformuojasi §laitinio stogo grebéstai, valcuotojo plieno kampuocdiai, kai
apkrova pridedama statmenai jy Sonams, ir kiti konstrukciniai elementai, kai apkrovos veikimo plok§tuma
nesutampa né su viena i§ jy svarbiausiyjy plokStumy (14.11, 14.12 pav.).

14.11 pav. 14.12 pav.

B [SsiaiSkinsime jstrizojo lenkimo ypatumus. Nagrinésime gembinj sta¢iakampio skerspjiivio strypa,
veikiamg gale pridéta jéga F (14.13 pav.). Jéga veikia skerspjuvio plok$tumoje ir sudaro kampa a Su jo
aSimi X.
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Taip apkrauto strypo bet kuriame skerspjivyje veiks Sios jrazos

(14.14 pav.): |
N =0,
Qx =Fx =F-cosa,
Qy=Fy=F~sina, 14.92
M, =—F,(I-2), (14.22)
My = —Fe(l-2), =
T=0. z|
< \F
Toliau strypo deformavimasi nagrinésime, atsizvelgdami tik j lenkimo 14.13 pav.
momentus. Jiems veikiant strypo skerspjaviuose atsiranda tik normaliniai
jtempimai (14.15 pav.):
M M Mx
G:I—xy+|—yx. (14.23) Q)
X y
My L/
Vienoje skerspjiivio dalyje jie yra teigiami, kitoje — neigiami. Sias dvi « Qx
sritis skiria neutralioji linijja. Jos lygti gausime prilygine nuliui normaliniy 14.14 pav
jtempimy iSraiskg (14.23) (prisiminkime, kad neutralioji linija yra ' '
geometriné vieta tasky, kuriuose normaliniai jtempimai yra lygts nuliui):
M
o=Mxy, My yo, (14.24) 7 NL
PRANN é‘g‘ Y
M y I g (/ L,
y=- X. (14.25) =
My -1y 'z X
Taigi neutralioji linija yra tiesé, kertanti koordinadiy pradzios taska 14.15 pav.
(14.16 pav.). } NL
B Nustatysime geometrinj ryS§] tarp jégos veikimo linijos ir @ !
neutraliosios linijos. Prisiminkime, kad dvi tiesés yra statmenos, jei : y
tgalz—tgiz—ctgaz (14.17 pav.). Miusy atveju jégy veikimo linijos NS
o2 X |
. - Fy T . .
krypties koeficientas tgo; =F—X, neutraliosios linijos krypties koeficientas 14.16 pav.
Myl . .. )
tgoy =— . IreikSkime jégos komponentus Fy, ir F, per jéga F ir
x"ly

kampa a, lenkimo momentus M, ir M, per jégos komponentus Fy ir Fy,

pastaruosius per jéga F ir kampg o  tgoy = F-sina _ tgo,
F-cosa
tgo, = — Fx-(I=2)- 1, __F-cosa-ly =—Ctga|—x. Taigi neutralioji linija bus 14.17 pav.

Fy-(-2)-1,  F-sina-l, ly

statmena jégy veikimo linijai tik tuo atveju, jei I_X =1, pavyzdziui, tuomet,
y
kai skerspjuvis bus kvadratinis, skritulinis, Ziedinis ir t. t.
B Jstrizojo lenkimo atveju didziausi jtempimai atsiranda taskuose, labiausiai nutolusiuose nuo
neutraliosios linijos. Kadangi asiné jéga lygi nuliui, visais atvejais, nesvarbu, ar medziaga vienodai,
ar nevienodai priesinasi tempimui ir gniuzdymui, stiprumo salyga turés tg pacia iSraiska:
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a) skerspjiivio forma — stac¢iakampis:

|“|X| ||“|V|
G| (6max: [Ominl) = + <R (R;, Ry); (14.26)
| |max max: [Omin| W, W, tr Re

b) skerspjuvio forma — skritulys:

YME+M]
w

<R (R, R.). (14.27)

|G|max (Omaxs |Gmin|) =

B Nustatant jlinkius, pirmiausia jie apskaiiuojami kiekvienos skerspjiivio asies kryptimi, véliau —
geometriskai sumuojami. Strypo bet kurio skerspjtvio jlinkio komponentai u ir v gali biiti nustatomi bet
Fo2’@-2  Fy-22@-2)

kokiu Zinomu metodu. Pavyzdziui, i§ lenteliy gauname, kad u = , V=
6E-1, 6E -1,

s=vu+v? . (14.28)

Nustatysime  sijos  laisvojo  galo  atstojamojo  jlinkio  kryptj:
v F-sina-z?(381-2)-6E-1,

. Tuomet

|
y « e ege . .
tgog =— = =tga——. Taigi jlinkio kryptis nesutampa su a
U BE-I,-F-sina-2°(3l-2) Iy o NL
jégos veikimo kryptimi, nes tgos = tga (14.18 pav.) (iSskyrus kvadrata, skritulj ir v
Zieda). y
Sudauginkime jlinkio ir neutraliosios linijos krypties koeficientus: /Q s
| g
tgal—y-(—ctg(x:—x) =-1. Gavome, kad jlinkio kryptis yra statmena neutraliajai , ! a,
X y i
asiai.
14.18 pav.
146 pvz. | » x x
14.3. Ekscentrinis tempimas
B Ekscentriniu tempimu (gniuzdymu) vadinamas toks strypo
apkrovimo atvejis, kai pridétosios jégy sistemos atstojamoji veikia z "

statmenai skerspjiviui, bet nesutampa su strypo asimi (14.19 pav.).

Taigi i§ SeSiy jrazy, kurios bendruoju atveju gali veikti strypo %F /a7y
skerspjuivyje, net trys yra lygios nuliui: t

& %

N=F, e
Q, =0, /
Q =01
My Foy (14.29) £

x =Yt
My =F - Xg, 14.19 pav.
T=0.

B Kadangi skersinés jégos ir sukimo momentas yra lygiis nuliui, ekscentriSskai tempiamo strypo
skerspjiivyje veiks tik normaliniai jtempimai. | bendraja normaliniy jtempimy iSraiSka (14.1) jrasykime
aSing jéga ir lenkimo momentus, iSreikStus per jéga F, ir iSkelkime narj F/A prie§ skliaustus:
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M F. F-x A- A-X
czﬁ+&y+—yx: :E+ yi y+ f x:E 1+ Al y+ "x|.  Naudokime Zyméjimus:
Al ly A1y ly A Iy ly
I L
i2-1x iy =— . Galiausiai gauname, kad
A A
X
G:E 1+y—fy+—fx . (14.30)
AL iR

Si formulé vaizdziai parodo, kiek karty padidéja normaliniai jtempimai strypo skerspjiivyje, palyginti su
itempimais, kurie biity jégai veikiant skerspjiivio centre.
B Prilyging gauta jtempimy  iSraika  nuliui, gausime neutraliosios  linijos  lygti:

X
o= E[1+)_/—2f y+—fx =0. Pirmasis sandaugos narys negali biiti lygus nuliui, nes prieSingu atveju lygtis

2
A iy iy
. S NI 4 Xt
neturés fizikinés prasmés, taigi 1+ — ¥y+—5x=0 arba
iZ Q2
Y X, (14.31)
ay ay
y i2 i2
Lygtis (14.31) yra aSiné tiesés lygtis. Cia a, =——2- ir a, = ——L yra atkarpos, kurias ties¢ atkerta y ir
ye Xt

X asyse (zr. 14.19 pav.).

| 14.32, 14.33 formulés, 14.20 pav., 14.7 pvz. | X

B Praktikoje daznai labai svarbu, kad kai kuriuose gniuzdomuose b
elementuose (pavyzdziui, miiro sienose) neatsirasty tempimo jtempimy. Todél
reikia Zinoti skerspjiivio sritj, kurioje pridéjus lygiagrecia su strypo aSimi jéga,
visame skerspjiivyje veiks vieno Zenklo normaliniai jtempimai. Tokia sritis
vadinama skerspjtivio branduoliu. <o y

Skaiciuojant  branduolj, skerspjiivis apibréziamas neutraliosiomis <10
linijjomis, lieian¢iomis jo kontlira ne maziau kaip dviejuose taskuose ir
sudaranCiomis iskilyji daugiakampij. Kiekvienai neutraliajai linijai
apskaiciuojamos jg atitinkancios jégos koordinateés:

ol
o

14.21 pav.

(14.34)
iz

Yf :_a—. /\
y O y

Gauti taskai sujungiami tiesémis. Jeigu branduolys nubréztas taisyklingai,
jis sudaro iskilyjj daugiakampj, kurio centras sutampa su skerspjiivio svorio
centru (14.21, 14.22 pav.).

o 14.22 pav.

[eRiN]o}

>
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14.4. Lenkiami ir sukami strypai

B Erdviniy konstrukcijy elementai, dirziniy pavary velenai, jvairios mechanizmy detalés dazniausiai
yra lenkiamos bei sukamos. Tokiy elementy stiprumas priklauso tiek nuo normaliniy jtempimy,
atsirandan¢iy nuo lenkimo momento (kartais ir dél asSinés jégos), tiek nuo tangentiniy jtempimy,
atsirandan¢iy nuo sukimo momenty (skersinés jégos jtaka paprastai nejvertinama). Skaiciuojant tokius
elementus reikia tikrinti visus skerspjiivius, kuriuose tiek lenkimo momentai, tiek sukimo momentai yra
pakankamai dideli. Pavyzdziui, 14.23a pav. pateiktame vienodo skritulinio skerspjivio erdviniame réme
pavojingi yra trys skerspjuviai: treCiasis, ketvirtasis ir penktasis. Tai paai$kéja iSanalizavus lenkimo

12F |

2l 12F 1

3 5

2 6 | xly

|
3F 1
|8F
y
Z7

14.23 pav.

momenty (14.23b pav.) ir sukimo momenty (14.23¢ pav.) diagramas.

DaZniausiai pasitaikantiems sta¢iakampiam ir skrituliniam skerspjiviams pavojingieji taskai ir stiprumo
salygos buvo aptartos ankséiau (zr. 14.9, 14.10 pav. ir (14.14)—(14.21) formules). Patikrinti tokiy
skerspjiiviy stiprumg néra labai sudétinga. Taciau sprendZziant analogiSka projektinj uzdavinj kyla daug
keblumy.

B Aptarsime sukamo ir lenkiamo skritulinio skerspjuvio strypo projektinj uzdavinj. Taikysime

didZiausiy tangentiniy jtempimy stiprumo hipotezg: oyer = Vol +41% <R.
Geometriskai sudékime abu lenkimo momentus: M =,/M X2 +M y2 . Itempimus isreikskime per jrazas:
M2 (T My (T
oget =Vl +dt? = || — | +4 — | = || =] +|—| ==VM24+T2<R.
W W, w) w) w

Itraukime nauja kintamgajj — skaic¢iuojamajj momenta:

Mgt =VM 2 +T2 . (14.35)

Gauname, kad

W % _ (14.36)

3 { .
Taciau skrituliniam skerspjiiviui atsparumo momentas W = ngg , taigi d >3 M;Lsz .
"T

IS sortimento pasirinkus skersmen;j d, tikrinama stiprumo salyga jvertinant ir asing jéga (jeigu tokia yra):
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N [M])? ’
Odet = {T+WJ +4[\NL] <R.
p

14.9 pvz. | O x

14.5. Bet kaip apkrauty strypy jrazy diagramos

B Visomis Siame skyriuje pateiktomis formulémis galima pasinaudoti tik tuomet, kai zinomos
pavojinguose skerspjuviuose veikiancios jrazos. Todél labai svarbu mokéti sudaryti jrazy diagramas. Jrazy
zenkly taisyklés ir jy diagramy sudarymo ypatumai buvo aptarti 3 skyriuje.

14.10 pvz. O X

14.6. Bet kaip apkrautuy strypu skerspjuviu poslinkiai

B [ki Siol nagring¢jome tik sudétingai deformuojamy strypy stipruma. Taciau inzinerinéje praktikoje
daznai pasitaiko uzdaviniy, kai reikia papildomai apriboti ir deformacijas (linijines ar kampines) ties
ypatingaisiais konstrukcijos taskais arba (ir) tam tikry konstrukcijos skerspjiiviy poslinkius (linijinius ar
kampinius), t. y. uzrasyti standumo salygas. Pirmojo tipo standumo salygos (kai ribojamos ekstreminés
deformacijos) néra sudétingos, nes zinant jtempimus visada galima gauti deformacijas (pagal Huko désnj).
Taciau antrojo tipo standumo salygos (kai ribojami poslinkiai) yra gerokai sudétingesnés, nes reikia jvertinti
konstrukcijos deformavimasi nuo nagriné¢jamo skerspjivio iki atramy. Paprastai ribojami tik tam tikry
konstrukcijos skerspjiiviy poslinkiai (nereikia turéti poslinkiy diagramy), todél inzinerinéje praktikoje
poslinkiams skaiciuoti dazniausiai taikomas energetinis Moro metodas. Tiesiogiai jis leidZia nustatyti tik
vieng poslinkio komponenta (arba viena kryptimi, arba vienoje plokStumoje), todél paprastai reikia atlikti
kelis skaic¢iavimas, o galutinj rezultata nustatyti vektorine (geometrine) sudétimi.

Bendroji energetinio Moro metodo formulé turi tokj pavidala:

n ‘N M, -M M, -Myk Q- Q Q,-Q T
sk=2 IN dez+[ A X’kdz+j y ~¥ dz+juxx—x’kdz+juy Y y’kdz+jT L , (14.37)
i) E-A ] E-ly | E-ly Y G-A Y G.A 1G-1,
s — apibendrintas k-ojo skerspjaivio poslinkio komponentas; n — konstrukcijos ruozy, kuriuose visos jrazos
(ir nuo zinomos apkrovos, ir nuo vienetinio apibendrintosios apkrovos komponento), medziagos savybés ir
skerspjuvio forma bei matmenys kinta tolygiai, skaiCius; N, My, My, Qy, Qy, T — [raZos nuo Zinomos

apkrovos; Ny, Mxk, Myk, Ty, Qy . Q, — iraZos nuo vienetinio apibendrintosios apkrovos komponento,
prideto skerspjuvyje K ieSkomo poslinkio komponento kryptimi;  A-E, E-ly, E-1y, G-A G-I, -
tempiamo, lenkiamo, Slijamo, sukamo ruozy standziai; p,, p, — koeficientai, priklausantys nuo

skerspjtvio formos (Zr. 11 skyriy); | — ruozo ilgis.
Daugeliu atvejy skersiniy jégy jtaka sudétingai deformuojamy strypy poslinkiams yra nedidele, todél
formulé (14.37) gerokai supaprastéja.

27



14.7. Kreivieji strypai

B Masiny konstrukcijoms kartais naudojami strypai, kuriy geometriné asis yra iSlenkta pagal kokia
nors kreive: kabliai, grandys, ziedai, ratlankiai, arkos, zibinty stovai ir kiti (14.24 pav.).

A @

Kablys Ziedas Grandis Arka Ratlankis Zibinto stovas

7

14.24 pav.

B Nagrinésime tiktai ploks¢ius kreivuosius strypus (strypy, iSlenkty pagal erdving kreive pasitaiko
retai). Jeigu tokiy strypy skerspjiiviy simetrijos asis ir iSorinés jégos guli strypo aSies plokStumoje, tai
strypo aSis ir po deformavimo lieka plokscia kreive, o visos vidinés jégos bet kuriame skerspjiivyje
suvedamas | tris komponentus: N, Q,, M. Sios jrazos nustatomos pjiivio metodu (14.25 pav.).

Mx = Frsin®

14.25 pav.

B Kreivyjy strypy skai¢iavimas nuo tiesiyjy strypy skai¢iavimo skiriasi tuo, kad lenkiamy kreivyjy
strypy skerspjliviuose jtempimai pasiskirsto ne tiesiskai, bet pagal tam tikrg kreive. Eksperimentai rodo, kad

ryski kreivé gaunama tik didelio kreivumo strypams (D 2%, ¢ia h — skerspjiivio aukstis, r — strypo aSies
r
kreivio spindulys, 14.26 pav.). Mazo kreivumo strypams (E < %) toji kreive yra gana lekSta ir gali bati
r

pakeista pasvirusia tiese. Jiems apytiksliai skaiciuoti tinka tiesiojo strypo formulés. Pavyzdziui,
staCiakampio skerspjuvio strypui, kai:
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=5, ta Ac=69%,
=8, ta Ac =48%,
=10, tai Ac =38%,

=00, tal Ac =0,

Ac —normaliniy jtempimy skaic¢iavimo paklaida.

B Jtempimai nuo aSinés (14.27 pav.) ir skersinés jégos
kreivuosiuose strypuose pasiskirsto panasiai kaip ir tiesiuosiuose
strypuose, tod¢l jiems skaiciuoti naudojamos atitinkamos tiesiojo
strypo formulés:

o(N) :% , (14.38)

(14.39)

Normaliniai jtempimai nuo lenkimo momento skerspjuvyje
kinta pagal hiperbolinj désnj (14.28 pav.):

o(M) = Mx Yol (14.40)
Sni-p
M, — lenkimo momentas, veikiantis skerspjivyje; S, -

skerspjiivio statinis momentas neutraliosios asies atzvilgiu
(Sx =A-ync, €ia yp o — skerspjiivio svorio centro nuotolis nuo
neutraliosios linijos); vy, — nagrinéjamo sluoksnio nuotolis nuo
neutraliosios linijos;  p — nagringjamo sluoksnio kreivio
spindulys.

Pasinaudoti  (14.40) formule galima tiktai Zinant
neutraliosios linijos padétj. Tam reikia apskaiciuoti neutraliojo
sluoksnio spindulj:

I =—7
[Lda
AP
tuomet
Ynle =F =T -

14.28 pav.

(14.41)

(14.42)

Dazniausiai pasitaikantiems skerspjiiviams $iy rodikliy reikSmés yra pateiktos lentelése. PavyzdZziui,

staciakampiui skerspjuiviui tikslusis sprendinys yra ry =——

In ext
Fint

lext 1T Tine — 1Sorinio ir vidinio sluoksniy kreivio spinduliai).
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Jeigu kreivojo strypo skerspjlivyje vienu metu veikia ir lenkimo momentas, ir asiné jéga, tai jtempimai
skai¢iuojami kaip algebriné suma nuo minéty jrazy:

o= N MeVu (14.43)
A Sx-p
[1412pvz. | xxx

14.8. Plonasieniai indai

B Iki Siol buvo nagring¢jamas tik strypy skaiCiavimas. Prisiminkime (zr. 2 skyriy), kad strypas yra
konstrukcinis elementas, kurio matmenys dviem erdvés kryptimis yra labai mazi, palyginti su matmeniu
treCigja erdvés kryptimi. Masyvy (elementy su vienodos eilés matmenimis visomis erdvés kryptimis)
skaiCiavimas nejeina ] klasikinj medziagy mechanikos kursg. Taciau elementy, kuriy matmuo viena erdvés
Kryptimi (storio) labai mazas, palyginti su matmenimis kitomis dviem erdvés kryptimis ir apriboty ploksciais
pavirsiais (ploksciy) arba kreivais pavirSiais (kevaly), skaiiavimas daznai jtraukiamas j vienokius ar
kitokius medziagy mechanikos modulius.

B Nagrinésime tiktai viena kevaly rii§j — plonasienius indus. Be to, nagrinésime ne bet kokius
plonasienius indus, o simetriskus ir veikiamus simetrine apkrova. Tokiy plonasieniy indy pavyzdziai gali
buti talpyklos, katilai, vamzdziai, veikiami skysc¢iy ar dujy vidinio slégio.

Simetriski aSies atzvilgiu indai vadinami sukiniais. Tai indai, gaunami sukant plokscig figiira apie kokia
nors a§j. Pavyzdziui, sukant sta¢iakampj, gaunamas cilindras, sukant trikampj — kiigis, sukant parabole —
paraboloidas ir pan. Kai sukinio sienelése néra dideliy pavirSiaus pokyciy, koncentruojanciy jtempimus, kai
sienelés storis sudaro maziau kaip deSimtadalj sukinio skersmens ir kai jj veikia simetriné apkrova (dujy,
skyscCio slégis), tokiems sukiniams galima taikyti bemomente¢ kevaly teorijg. Taikant Sig kevaly skai¢iavimo
teorija teigiama, kad jtempimai, veikiantys indo sieneléje, visame jos storyje yra vienodi ir kad indo sienelés
néra lenkiamos. Kuo plonesnis indas, tuo tikslesnius rezultatus duoda bemomenté teorija.

B Aptarkime keleta savoky (14.29 pav.). PlokStumos, einancios per sukinio simetrijos asj, vadinamos
meridianinémis plokstumomis. Ttempimai, veikiantys meridiano liestinés kryptimi, vadinami meridianiniais
jtempimais (o,,). Kiginiai pavirSiai, statmeni sukinio iSorinio pavirSiaus meridianui, vadinami Ziediniais
pjuviais. tempimai, veikiantys ziedo liestinés kryptimi, vadinami Ziediniais jtempimais (o). Itempimai,
veikiantys radialine kryptimi, vadinami radialiniais jtempimais. Jie lygis slégiui prie sukinio sienelés
vidinio pavir$iaus ir nuliui prie iSorinio pavirSiaus (jy paprastai nepaisoma).

a)

14.29 pav.
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B IS plonasienio indo dviem meridianiniais ir dviem ziediniais kiiginiais pjiiviais i$skirkime nykstamai
mazo dydzio elementg (14.29 pav.). Meridianiné plokStuma dalija sukinj ir apkrova (vidinj slégj) i dvi
simetri$kas dalis, todél meridianiniuose pjaviuose néra Slyties jégy, néra ir tangentiniy jtempimy. Kadangi
ziediniai pjiiviai yra statmeni meridianiniams, juose tangentiniy jtempimy taip pat néra (tangentiniy
itempimy dualumo désnis). Radialiniai jtempimai nejvertinami. Taigi lieka tik meridianiniai ir ziediniai
jtempimai; turime dvias$j jtempimy bivj.

I8pjautaji indo sienelés elementa veikia penkios atstojamosios jégos. Tai statmenai sienelés pavirSiui
veikianti apkrovos jéga p-ds, -ds; (¢ia p —slégis, ds,, — elemento briaunos ilgis meridianine kryptimi, ds;
— elemento briaunos ilgis ziedine kryptimi), dvi meridianinése plok§tumose veikianCios atstojamosios
oy -dsy, -8 (Cia § — indo sienelés storis) ir dvi Ziedinése plokStumose veikiancios atstojamosios o, -ds; -3.

Suprojektuokime visas nykstamai maza sienelés elementa veikiancias jégas | a§j, statmeng sienelés
pavirsiui:

p-dsy, - ds; —20; - ds, -8-sind%—20m -ds; -8-sindaTm =0. (14.44)
Kadangi kampai da,, ir da; yra nykstamai mazi, tai sindﬂ Lo _ s , sin dogy _ Qo _ Oy
2 2 2p 2 2 2pm
IraSykime S§ias reikSmes j pusiausvyros lygti (14.44): p-dsp, -ds; — 2o - dSyy, - ~§i—20m -ds; ~6-(2js—m =0.
Pt Pm
Suprastine lygtj gauname vadinamajg Laplaso lygti:
St %m _P (14.45)
Pt Pm O

o; — Ziedinis jtempimas; p; — ziedinio pjivio lanko kreivio spindulys; o, —meridianinis jtempimas; p, —

meridianinio pjuvio lanko kreivio spindulys; p — vidinis slégis; 8 — sienelés storis.
B Laplaso lygtyje yra du nezinomieji (o Ir o), todél uzdaviniui

iSspresti reikia dar vienos lygties. Paprastai tai buna ziediniu pjiiviu

atpjautos indo dalies pusiausvyros lygtis (14.30 pav.): Om

-F+og-2n-r-5-cosa=0.

IS jos gaunami meridianiniai jtempimai:

F
L — 14.46
om 2m-r-5-cosa ( )
oy — meridianinis jtempimas; F — vidaus slégio, veikiancio atpjautaja 14.30 pav.

indo dalj, atstojamoji; r — ziedinio pjivio lanko kreivio spindulys; § —
indo sienelés storis; o — kampas, kurj sudaro nagrinéjamo Zziedinio pjiivio
meridianiniai jtempimai su indo asimi.

14.2 tekstas, 14.30 pav., 14.13 pvz. | x x x
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14.1.

14.2.

14.3.

14.4.

14.5.

14.6.

14.7.

14.8.

14.9.

14.10.
14.11.
14.12.

14.13.

14.14.

14.15.

14.16.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

Parodykite, kaip pasiskirsto ¢ nuo N
staciakampiame skerspjiivyje. Brézinys,
formule.

Parodykite, kaip pasiskirsto ¢ nuo M,
staciakampiame skerspjiivyje. Brézinys,
formule.

Parodykite, kaip pasiskirsto ¢ nuo M,

staciakampiame skerspjiivyje. Brézinys,
formule.

Parodykite, kaip pasiskirsto t, nuo Q,
staciakampiame skerspjiivyje. Brézinys,
formule.

Parodykite, kaip pasiskirsto t,, nuo Qy

staciakampiame skerspjiivyje. Brézinys,
formule.

Parodykite, kaip pasiskirsto t nuo T
staciakampiame skerspjiuvyje. Brézinys,
formule.

Parodykite, kaip pasiskirsto t nuo T
apskritame skerspjiivyje. BrézZinys,
formule.

Uzrasykite bendriausias sudétingai
deformuojamy strypy stiprumo sqlygas.
Kaip skaiciuojami normaliniai jtempimai
sudetingai deformuojamo elemento
skerspjitvyje?

Kas yra neutralioji linija?

Kokie skerspjuvio taskai yra pavojingi,
esant vienaaSiam jtempimy biviui?
UzrasSykite stiprumo sqlygq, remdamiesi
didzZiausiy tangentiniy jtempimy stiprumo
hipoteze.

Uzrasykite stiprumo sqlygq, remdamiesi
energetine stiprumo hipoteze.
Uzrasykite stiprumo sqlygq, kai strypo
skerspjitvio forma yra sudétinga,
jtempimy bivis vienaasis, medziaga
vienodai prieSinasi tempimui ir
gniuzdymui. Brézinys (visos jrqzos
teigiamos).

Uzrasykite stiprumo sqlygq, kai strypo
skerspjivis yra staciakampis, jtempimy
bivis vienaasis, medziaga vienodai
priesinasi tempimui ir gniuZdymui.
Brézinys (visos jrgzos teigiamos).
Uzrasykite stiprumo sqlygq, kai strypo
skerspjiivis yra skritulys, jtempimy biivis
vienaasis, medziaga vienodai priesinasi
tempimui. BréZinys (visos jrqzos
teigiamos).

14.17.

14.18.

14.19.
14.20.

14.21.

14.22.

14.23.

14.24.

14.25.

14.26.

14.27.

14.28.

14.29.
14.30.

14.31.

14.32.

14.33.
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Uzrasykite stiprumo sqlygq, kai strypo
skerspjitvis yra staciakampis, jtempimy
bivis dviasis, medziaga vienodai
priesinasi tempimui ir gniuzdymui.
BrézZinys (visos jrqzos teigiamos).
Uzrasykite stiprumo sqlygq, kai strypo
skerspjitvis yra skritulys, jtempimy bivis
dviasis, medziaga vienodai prieSinasi
tempimui. Brézinys (visos jrqzos
teigiamos).

Koks lenkimas vadinamas jstrizuoju?
Uzrasykite jstrizai lenkiamo strypo
stiprumo sqlyggq.

Uzrasykite jstrizai lenkiamo strypo
neutraliosios linijos lygty.

Kada jstrizojo lenkimo atveju neutralioji
linija yra statmena jégy veikimo linijai?
Kada jstrizojo lenkimo atveju jlinkio
kryptis sutampa su jégos veikimo
kryptimi?

Kada jstrizo lenkimo atveju jlinkio
kryptis yra statmena neutraliajai linijai?
Koks strypo apkrovimo atvejis vadinamas
ekscentriniu tempimu (gniuzdymu)?
Paaiskinkite formule:

G:E(l+y—fy+x—fo .
Al iR
Uzrasykite ekscentriskai tempiamo arba
gniuzdomo strypo neutraliosios linijos
lygt;.
Paaiskinkite formules:
: o,

o yi X
Kas yra skerspjiuvio branduolys?
Paaiskinkite formules:

Nubraizykite staciakampio skerspjivio
branduolj.

Nubraizykite skritulinio skerspjivio
branduolj.
Paaiskinkite formule:

M M
dz+jMXMX’kdz+j Y
EA | El, | El,

Qy(_?y,k
GA

dz+jTTk
| Gl

dz.

A iyl



14.34.

14.35.

14.36.

14.37.

14.38.

14.39.

14.40.

14.41.

14.42.

14.43.
14.44.
14.45.
14.46.

14.47.

14.48.

14.49.

14.50.
14.51.

14.52.

Kokie strypai vadinami kreivaisiais?
Pateikite ploksciy kreivyjy strypy
pavyzdziy.

Kaip skirstomi ploksti kreivieji strypai
pagal jy kreivi?

Kuo ypatingas mazo kreivio kreivyjy
strypy skaiciavimas?

Kuo ypatingas didelio kreivio kreivyjy
strypy skaiciavimas?

Pateiktam apskritiminiam strypui
sudarykite jrqzy diagramas.

Kaip pasiskirsto normaliniai jtempimai
kreivojo strypo skerspjiivyje nuo asinés
jégos? Formule. Brézinys.

Kaip pasiskirsto normaliniai jtempimai

kreivojo strypo skerspjitvyje nuo
lenkimo momento? BréZinys. Kuriame
taske jie didzZiausi?
Paaiskinkite formule. BrézZinys.
M =—.
itaa
AP
Paaiskinkite formule. BrézZinys.
o=M Y
Sni P
Kas yra plonasieniai indai?
Kq vadiname sukiniu?
Kada sukiniams galima taikyti
bemomente kevaly teorijq?
Kas yra meridianinés plokstumos,
meridianiniai jtempimai?
Kas yra Ziedinés plokstumos, Ziediniai
jtempimai?
Kas yra radialiniai jtempimai? Kam
jie lygiis?
Kodél plonasienio sukinio sieneliy
jtempimy bivis yra dviasis?
Uzrasykite Laplaso lygti.
Kokia lygtis naudojama meridianiniams
jtempimams skaiciuoti?
Paaiskinkite formule. BrézZinys.
F

Oy =—— .
™ " 2nr.-5-cosa
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15. Gniuzdomuyju strypy stabilumas

15.1. Bendrosios Zinios

B Ankstesnéje kurso dalyje buvo nagrinéjamas tik elementy stiprumas
ir standumas. Skaiiuojant gniuzdomuosius strypus, sglygiS§kai buvo
laikyta, kad jie iSlaiko savo prading formg (lieka tiests), iki pasikeicia
mechaniné medziagos biisena, t.y. plastiSkoje medZiagoje prasideda
plastiniy deformacijy kaupimosi procesas, trapioje — irimas. Pasirodo, kad
ilgi, laibi strypai, gniuzdymo jégai pasiekus tam tikrg (kritinj) diduma, savo
pradinés formos neislaiko, i§linksta ir suklumpa, nors jtempimai tuo metu
biina gerokai mazesni uz ribinius. Taigi stiprumo ir standumo salygy
tenkinimas dar negarantuoja saugaus gniuzdomyjy elementy darbo. Juos
skaiciuojant biitina uztikrinti, kad gniuzdymo jéga nevirSyty kritinés jégos,
t.y. maziausios jégos, kuriai veikiant strypas tampa nestabilus, t.Y.
praranda pirming¢ pusiausvyros forma.

B Gniuzdomyjy elementy projektavimas yra vienas i§ atsakingiausiy
konstrukcijos projektavimo etapy, nes butent tokiy elementy suirimas
(suklupimas) jvyksta staiga, netikétai, be pastebimy jspé&jamyjy pozymiy
(plysiy atsiradimo, dideliy deformacijy ir kt.) ir sukelia skaudZzias avarijas.

| 15.1tekstas | x x x

B Bidingiausias stabilumo netekimo pavyzdys yra laibo tiesiojo
strypo klupdymas (15.1a pav.). Kol gniuzdymo jéga F nedidelé, paveikus
strypa horizontalia jéga jis iSlinksta, bet, jéga paSalinus, sugrjzta j pirming
pusiausvyros formg. Padidinus gniuzdymo jégg iki kritinio didumo (F.,),
iSlenktas strypas neiSsitiesia, nors islinkimo priezastis ir paSalinama.
Padidinus jéga vir$ kritinio didumo, strypas iSlinksta dél visiSkai nezymiy
atsitiktiniy priezas¢iy: pradinio strypo iSlinkimo, gniuzdymo jégos
necentriSko veikimo, strypo medziagos nevienodumo ir kt.  Strypui
netenkant stabilumo pasireiSkia didelés deformacijos.

Apkrovai pasiekus kritinj diduma, stabilumo gali netekti ne tik tiesieji
gniuzdomieji strypai, bet ir kitokios formos strypai bei konstrukcijos:
ziedas (15.1bpav.), arka (15.1cpav.), rémas (15.1dpav.) ir Kkitos
konstrukcijos.

| 15.2 tekstas, 15.2 pav. | X

15.2. Oilerio formulé

B Tiesiyjy gniuzdomyjy strypy stabilumg nagrinéjo ir formule kritinei
jégai nustatyti iSvedé (1744 m.) Sankt Peterburgo moksly akademijos
akademikas Leonardas Oileris.

B Nagrinésime tiesy pastovaus skerspjuvio lankstiSkai atremta,
centriSkai gniuzdoma strypa (15.3 pav.). Tarkime, kad jis yra iSlinkes pagal
léksta kreive ir kad toje padétyje ji laiko kritiné jéga F.,. UZzraSykime
iSlinkusio strypo jlinkiy kreivés diferencialine lygti:

d’y _ M@ _

dz? E- Imin

Fer -y
E'Imin

: (15.1)
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arba

2
9 k2y-o, (15.2)
dz
¢ia
k2o _Fer (15.3)
E - Imin
Diferencialinés lygties (15.2) sprendinys turi tokj pavidala:
y=A-sin(k-z)+B-cos(k-z) . (15.4)

Konstantas A ir B nustatysime i§ krastiniy salygy: 1) kai z=0, tai y=0; 2)kai z=I, tai y=0. I8
pirmosios salygos gauname, kad B=0 (0=0+B-1). Taigi iSlinkusio strypo jlinkiy lygtis yra sinusoideé:

y = A-sink - 2). (15.5)

Ji antraja kraSting salyga tenkina dviem atvejais: 1) A=0; 2) sin(k-1)=0. Pirmasis atvejis misy
nedomina, nes kai A=0, visy skerspjuviy jlinkiai lygas nuliui (y=0). I$ antrosios salygos gauname, kad

k-l=m2m3m...n-mr, Kkur n yra bet koks sveikasis skai¢ius. Taigi k-l=n-m, k2.1>=n?.7?

F o
—¢r 12 -n?.72, Galiausiai gauname, kad

E‘lmin

2 -
F.l :“'T%nz. (15.6)

I8 (15.6) formulés matyti, kad jéga, palaikanti mazai deformuotg strypa pusiausvira, teoriskai gali turéti
daug reikSmiy. PraktiSkai pavojinga yra maziausia, bet nelygi nuliui kritinés jégos reik§me, t.y. Kkai
n=npi, =1. Tuomet

2 -
Fo =% E Imin (15.7)

B Formulé (15.7) iSvesta dviem galais lankstiskai jtvirtintam strypui. AnalogiSkai galima gauti kritinés
jégos iSraiskas esant jvairiai jtvirtintam strypui (15.4 pav.). Daznai visais jtvirtinimo atvejais naudojama
viena apibendrinta formulé:

2 -
Fer = ”EZJ , (15.8)
I“det
lget =1t-1 — skaiCiuojamasis klupdomo strypo ilgis (suklupusio strypo aSies pusbangés ilgis); p — Strypo

galy jtvirtinimo salygy koeficientas.
Formulé (15.8) vadinama Oilerio formule. Pagal ja kritiné jéga tiesiog proporcinga strypo standumui,
atvirksciai proporcinga strypo ilgio kvadratui ir visiSkai nepriklauso nuo medziagos stiprumo rodikliy.

| 151 pvz. | x
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- o4 = 7777777777 N uuuidd P
p=1 n=2 p=7/10 n=1/2
15.4 pav.
B Klupdomo strypo iSlenktos aSies lygtj gausime j (15.5) formule jraSe k reikSme: k = TN Tuomet
. on-m
y= A'Sm(l— 7), (15.9)

A — neapibrézta konstanta, lygi didziausiam strypo jlinkiui. Remiantis (15.9) lygtimi, strypo asis yra
sinusoidé, turinti n pusbangiy. Be abejo, strypo aSis gali turéti dvi ar daugiau pusbangiy tik esant
papildomoms Soninéms atramoms (15.5 pav.).

i

@”

f

/ / /
/ N
. T / . ! . 31 A
y:A-sm(T 7) J(/ y:A-sm(zl—”z) \\\ Y=A-SIH(TZ) g '\
\\ j\}—% ~ //
\ \\ /
\\ ! §(\
e / D S
k824 -
15.5 pav.

15.3. Oilerio formulés galiojimo ribos

B Oilerio formulé buvo i$vesta laikant, kad strypo deformacijos yra tamprios, t.y. kad E =const.
Prisiminkime, kad tamprumo modulis E yra pastovus tol, kol medziagos jtempimai nevir§ija proporcingumo
ribos. Taigi Oilerio formulé galioja tol, kol kritiniai jtempimai yra mazesni uz proporcingumo riba:

Foe  m?-E-lpiy n°-E-iZy,  n?-E n?-E

Ser=— =

<Opr:

(15.10)

2 2 2 2
A et - A I et ( lget J A
imin
- | - .. . e .
Cla k:_d—et:_u— — strypo liaunis. Jis lygus strypo skaic¢iuojamojo ilgio ir jo skerspjiivio maZziausiojo
Imin ~ 'min

inercijos spindulio (iyin =]/ I"/";”) santykKiui.
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Taigi Oilerio formulé galioja tuomet, kai

Asm |—E- (15.11)

Gpr

‘e E . e e . . . Coe
ISraiSka = ,— vadinama ribiniu liauniu ir Zymima simboliu Aj,. Kai A>2},, tai Oilerio formule
(e}
pr

naudoti galima, kai A <Xy, , jos naudoti negalima. Pavyzdziui, plienui, kurio o =200MPa, E =210GPa,

3
ribinis liaunis g, = 1, 200" ~ 100,
200

B Taigi Oilerio formulé tinka skaiCiuoti tik palyginti ilgiems, laibiems gniuzdomiesiems strypams.
Taciau praktikoje daznai pasitaiko strypy, kuriy liaunis mazesnis uz ribinj. Tokiems strypams netenkant
stabilumo pasireiskia plastinés deformacijos, dél to pasikeicia fizikinés priklausomybeés, ir teorinis §io
reiSkinio nagrinéjimas tampa labai sudétingas. Tokiu atveju atitinkamos formulés gaunamos
eksperimentiSskai. Labiausiai paplitusios yra empirinés F. S. Jasinskio formulés, kurios iSreiskia kritinius

jtempimus kaip strypo liaunio tiesing arba paraboling funkcija:

Ger =a-—b-A1, (15.12)
Gor =a—b-A+c-22, (15.13)
a, b ir ¢ — koeficientai, priklausantys nuo medziagos ir
turintys jtempimy dimensijg. PavyzdZiui, ° b
plienui  o¢ =310-114% (MPa) ; Cop=vOw) e bh+ o)
medienai o, =29,3—0194% (MPa); | )
. Opr 2
ketui Ger = 276120+ 0,053 (MPa) . ! | | cer=E 7}
|
B Apibendring gauname, kad skai¢iuojant i i
gniuzdomuosius strypus, atsizvelgiant j jy liaunj, tenka ~50 " Y
naudotis  keliomis formulémis. Kritiniy  jtempimy - "

priklausomybé nuo strypo liaunio parodyta (15.6).

[152pvz. | xxx

15.4. Centriskai gniuZzdomy strypu skai¢iavimas

B Projektuojant gniuzdomuosius strypus reikia uztikrinti jy stabiluma, t. y. garantuoti kad jtempimai
juose nevirSyty kritiniy. Tam naudojamas stabilumo atsargos koeficientas ng,, o stabilumo salyga

uzrasoma taip:

o der] < ool (15.14)

Prisiminkime stiprumo salyga:

[0 max < (15.15)

UzraSykime $iy dviejy nelygybiy deSiniyjy pusiy santykj, pavadinkime jj klupumo koeficientu ir
pazymékime simboliu ¢ :
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Ocr
=0Q. (15.16)
Mgty - R

Klupumo koeficientas ¢ rodo, kiek karty reikia sumazinti skai¢iuojamajj stiprj R, kad uztikrintume
saugy gniuzdomojo strypo darba. Jis priklauso nuo kritiniy jtempimuy, taigi yra strypo liaunio funkcija:

o=fQ). (15.17)

Ivairioms medZziagoms ¢ yra normuojamas ir paprastai pateikiamas lentelése.
B [verting (15.14) ir (15.16) priklausomybes, galime uzrasyti galuting stabilumo salygos iSraiska:

N
|6 et =%ﬂp- R, (15.18)
arba
_ N

Tokia stabilumo salygos forma (su klupumo koeficientu), palyginti su stabilumo salyga (15.14), yra
pranaSesné tuo, kad leidzia naudotis tuo paciu skai¢iuojamuoju stipriu skaiciuojant tiek gniuzdomuosius,
tiek ir tempiamuosius strypus.

Pastabos: 1. Nustatant g, imamas skerspjivio bruto plotas, nustatant |of — neto plotas.

max
2. Kadangi koeficientas ¢ yra strypo liaunio 1 funkcija, 0 A savo ruoztu priklauso nuo strypo skerspjtivio
ploto, kuris sprendziant projektinj uzdavinj yra nezinomas, tai naudojant stabilumo salyga (15.18) projektinj
uzdavinj galima iSspresti tik priartéjimo budu.

[ 15.3, 15.4 pvz. | x x x

15.5. Lenkiamo ir klupdomo strypo skaifiavimas

B Skaiciuojant lenkiamus ir klupdomus strypus, superpozicijos principg galima taikyti tik tuo atveju,
kai jie yra pakankamai trumpi ir masyvils (pavyzdziui, tilty atramos). Tokiu atveju jtempimai ir
deformacijos apskai¢iuojami atskirai nuo kiekvieno deformavimo tipo ir tuomet algebriskai sumuojami. To
daryti negalima skaicCiuojant liaunus strypus. Bitina atsizvelgti j tokiy strypy deformacijas, nes dél jy
atsirade jlinkiai sukelia Zymy lenkimo momento padidéjimg nuo klupdymo jégos. Dél Sios priezasties
lenkiamiems ir klupdomiems strypams skaiiuoti naudojama vadinamoji deformuoto strypo schema
(15.7 pav.).

Laisvai pasirinktame lenkiamo ir klupdomo strypo pjuvyje lenkimo momentas yra lygus dviejy
momenty sumai:

M=Mg+F-v, (15.20)

My —momentas nuo jégos Fy.

Norint apskaiciuoti lenkimo momenta M, bitina zinoti jlinkj v, bet jis savo ruoztu gali biti
apskaiciuotas tik zinant lenkimo momentg. Taigi lenkiamo ir klupdomo strypo skai¢iavimas yra statiSkai
neiSsprendziamas uzdavinys.

B Nagrinésime apytikslj Sio uzdavinio sprendimo biidg. Uzrasykime jlinkiy kreivés diferencialing lygtj:

d?v Mo +F-v
X
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Bet kurj jlinkj iSreikS8kime dviejy jlinkiy suma

(15.8 pav.): o |5

V=Vg +Av, (15.22) %/ A T 7}7/

# |
vo — ilinkis nuo jégos Fy,; Av — papildomas jlinkis nuo l
gniuzdymo jégos F.
I diferencialing lygtj (15.21) jrasykime (15.22) iSraiska: 2]
15.7 pav.

2 2

T S Mg Fv (15.23) .

dz dz E-ly E-Iy o l"

it/ F

Jeigu veikty tik jéga F,, diferencialiné lygtis turéty tokj Wm

pavidala: ,
2 ja)
Ao __ Mo (15.24)
dz?2  E-ly 15.8 pav.
taigi
2
X Fv (15.25)
dz E-ly

Laikykimés prielaidos, kad papildomi jlinkiai kinta pagal sinuso désnj:

AV = A-sin(lﬁ 2), (15.26)
tuomet
2 2 2
d“Av =—n—A-sin(£z)=—n—Av. (15.27)
dz? 12 I 12

Pasinaudoje (15.22) lygtimi isreikskime Av per v bei vg ir jrasykime iSraiska (15.27) i lygti (15.25):

2
F-v
T (v-vg)= . (15.28)
| X

ISsprende gauta lygtj v atzvilgiu gauname, kad

V=0 (15.29)
Fo
1- 2
n°E-ly
Bet
2
n°E-I|
— ~Fer (15.30)
taigi
Vo
V= . (15.31)
F
1_7
Fcr
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Formulé (15.31) tinka ir kitiems strypo jtvirtinimo atvejams. Tokiu atveju kriting jéga reikia skaic¢iuoti
pagal formule:

, (15.32)

I, — skersinio lenkimo inercijos momentas.

Pastabos: 1.] formule (15.31) jeinantis jlinkis v, gali buti nustatomas bet kokiais zinomais metodais.
2. Formulé (15.31) yra pakankamai tiksli, kai 0<F <08F;, (statyboje F paprastai nevirSija 0,6F;). 3.1
(15.31) lygtj kritiné jéga jtraukta formaliai, todél ja reikia skai¢iuoti net ir tais atvejais, kai strypo liaunis yra
maiesni§ uz ribinj.

B Zinant jlinkius, nesunku apskaiciuoti lenkimo momenta ir maksimalius gniuzdymo jtempimus:

M = Mg+ F -V 1F, (15.33)
1-

cr

C[F[ Mo [F-vo| 12

| |max——+ + )
ATw o w ,_F
FCr

(15.34)

Formulé (15.34) rodo, kad jtempimai su gniuzdymo jéga susij¢ netiesiSkai; jtempimai didéja greiciau
negu jéga, todél maziausias apskaiciuotosios jégos padidéjimas gali sukelti neleistinai didelius jtempimus.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

15.1. Kas yra kritiné jéga? 15.13. Nubraizykite funkcijos o = f(\) grafikg
15.2.  Kas yra kritiniai jtempimai? (medziaga — minkStasis plienas).
15.3. Kokia lenkimo teorijos diferencialiné 15.14. Kokie centriskai gniuzdomy strypy
lygtis naudojama isvedant Oilerio skerspjiviai yra racionaliis?
Jormulg? Formuleé. 15.15. Uzrasykite centriskai gniuzdomo strypo
15.4.  Uzrasykite Oilerio formule. stabilumo sqlygq.
15.5.  NubraiZykite strypq, kurio galy 15.16. Nuo ko priklauso ir kaip nustatomas
jtvirtinimo sqlygy koeficientas lygus % klupumo koeficientas?
15.6. Nubraizykite strypg, kurio galy 15.17. Paaiskinkite formule:
itvirtini I k . I _ Vo
jtvirtinimo sqlygy koeficientas lygus V= =
Yo =3
10 Fer
15.7.  Nubraizykite strypq, kurio galy 15.18. Paaiskinkite formule:
jtvirtinimo sqlygy koeficientas lygus 1. 1
15.8. NubraiZykite strypg, kurio galy M=Mg+F-vgy
jtvirtinimo sqlygy koeficientas lygus 2. 1-—
15.9.  Koks parametras apibiudina strypo Fer
liaunumgq? Formulé. 15.19. Paaiskinkite formule:
15.10. Uzrasykite ribinio liaunio formule.
15.11. Uzrasykite Oilerio formulés galiojimo o] :H+|MO|+|F'VO| 1
sqlygq. maxo AW W 1_L
15.12. Kaip skaiciuojama kritiné jéga, kai Fer
7L<7\,|im?
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16. Dinaminis deformavimas
16.1. Bendrosios Zzinios

B Masiny detales daznai veikia poveikiai, atsirade dél netolygaus jy judéjimo arba dél jy
sukimosi kurios nors aSies atzvilgiu. Daugelis pramoniniy pastaty patiria dirbanciy stakliy, krany,
métomy kroviniy poveikj, transporto statiniai (tiltai, viadukai, gelezinkelio bégiai) — judancio
transporto poveiki, auksti pastatai — véjo giisiy poveikj. Visi Sie poveikiai néra statiniai. [vertinti
konstrukeijy stipruma, kurias veikia laikui bégant kintantys poveikiai, yra sudétinga, nes, pirma,
sunku nustatyti jrazas, antra, sunku nustatyti medziagy mechanines savybes. Pirmuoju atveju tenka
pasitelkti d’Alambero principg arba energijos tvermés désnj, antruoju atveju — jvertinti tg fakta, kad
daugelio medziagy mechaninés savybés priklauso nuo apkrovimo greifio (pavyzdziui, daugelis
dinamiskai veikiamy plastisky medziagy deformuojasi kaip trapios).

B Prisiminkime kelias sgvokas, kuriy reikia norint suprasti Siame skyriuje pateikta medziaga.

Energija yra materijos judéjimo matas; mechaninés sistemos gebéjimo atlikti darbg matas.

Kinetiné energija yra mechaninés sistemos energija, priklausanti nuo ja sudaranciy materialiyjy tasky
greiciy.

Potenciné energija yra mechaninés sistemos energijos dalis, priklausanti nuo jos daliy tarpusavio
padéties ir nuo jy padéties iSoriniame jégy lauke. Ji lygi darbui, kurj atliecka sistema veikiancios iSorinés ir
vidinés potencinés jégos pereinant sistemai j vadinamaja nuling padétj, kurioje sistemos potenciné energija
salygiskai laikoma lygi nuliui.

Dinamine apkrova — tai tokia apkrova, kurios didumas, kryptis ir pridéties taSko koordinatés kinta taip
greitai, kad jos veikiamos konstrukcijos daleliy masés jgyja pastebimus pagreiéius, t. y. kuriai veikiant ir
konstrukcijai deformuojantis kinetiné energija judant maséms yra didelé, palyginti su potencine
deformuojamos konstrukcijos energija (zr. 3 skyriy).

B Skiriami du dinamiskai deformuojamy elementy skai¢iavimo atvejai. Pirmuoju atveju elementy
daleliy pagreic¢iai yra zinomi (lifto lyny, besisukan¢iy masinos detaliy skaiciavimas), antruoju atveju
elementy daleliy pagreiciai yra nezinomi (smiigis).

Tamprieji konstrukcijos ar jos elementy virpesiai, atsirad¢ dél dinaminio poveikio, Siame skyriuje
nenagrinéjami.

16.2. Elementy skaidiavimas, kai Zinomi ju daleliy pagreiciai

B Skaiciuoti elementus, kai zinomi jo daleliy pagreiciai, taikomas d'Alambero principas. Pagal §j
principa, judanti sistema yra pusiausvira, jei prie ja veikianéiy apkrovy yra prijungtos inercijos jégos. Sis
principas leidzia, skai¢iuojant dinamiSkai deformuojamus elementus, taikyti statikos metodus.

B Inercijos jégos, kaip ir savasis svoris, yra tlirinés jégos. Inercijos jéga, veikianti bet kurig elemento
dalele, yra lygi tos dalelés masés ir jos pagreicio sandaugai:

F—m-a, (16.1)
arba

F=V-pa="Ta, (16.2)
g
V —taris; p —tankis; y —sunkis; g — sunkio pagreitis.
Skaiciuojant strypines konstrukcijas, inercijos jégos veikia elementus kaip tiesiSkai iSskirstytos. Jy

intensyvumas:

i V.p.a_A.I.p.a
I =

22 ppa, (16.3)

arba
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A~y.

pj =—--a. (16.4)
g

Pavyzdys Nr. 1. Lifto lyno skaidiavimas

I vir§y pastoviu pagrei¢iu a yra keliamas m masés liftas (16.1 pav.). Lyno skerspjavio plotas A,
medziagos tankis p . Ivertinus lyno masg reikia apskaiciuoti jame atsiradusia asing jéga.

Atstumu z nuo lifto virSutinés briaunos pasizymékime skerspjivi n—n. Panagrinékime apatinés
konstrukcijos dalies pusiausvyra, kai liftas nejuda (viduriné 16.1 pav. dalis ) ir kai jis keliamas pagreiciu a
(desinioji 16.1 pav. dalis). Antruoju atveju prie lifto reikia pridéti inercijos jéga F =(A-p-z+m)-a.

Liftas nejuda arba juda tolygiai:

a
2F =0 \T z z
N—-A-p-z-g—-m-g=0,
N=(A-p-z+m)-g. njn N Nyn
o - piA z Ap-g Ap-g
Liftas juda pagrei¢iu a: N

m[__] L]
ZFZZO; m-g mg
Ngyn—A-p-z-g-m-g—(A-p-z+m)-a=0, (A p-z+m)-a
Ndyn:(A~p~z+m)-g+(A~p~z+m)~a:

16.1 pav.

(A-p-z+m)-g~(l+%).

Bet (A-p-z+m)-g=N, taigi Ndyn=(1+§)-N.

Gavome, kad lifto lyne, kai jis keliamas pagrei¢iu a, dinamin¢ asin¢ jéga (kartu jtempimai,

deformacijos ir poslinkiai) padidéja (1+ %) karto. Papildykime skyriaus sgvokas dinamiskumo koeficiento

a T Y ) L
sgvoka: Kgyp = (L+—). Tuomet galutiné dinaminés aSinés jégos skaiCiavimo iSraiSka turés tokj pavidala:
g

Nayn = Kayn - N. (16.5)

Tokia iSraiska, kai dinaminiai dydziai iSreiSkiami per statinius naudojant dinamiSkumo koeficienta, yra
patogi, ji pla¢iai naudojama skaiciuojant dinamiskai deformuojamus elementus.

B Daznai pagreiCio atsiradimo prieZastis yra kiino
sukimasis aSies atzvilgiu.  Prisiminkime, kad kanui
pastoviu kampiniu grei¢iu o sukantis aSies atzvilgiu, jo e N
tasky tangentiniai pagreiciai yra lygis nuliui, o / < a0 F,:m-a:m-wz-r
normaliniai — tiesiog proporcingi sukimosi greicio
kvadratui ir tasko nuotoliui nuo sukimosi aSies ir yra \ ,
nukreipti | sukimosi centra (16.2 pav.). Atsiradusios S
inercijos jégos konstrukcija ar jos elementg gali tempti,
sukti, lenkti arba deformuoti sudétingai. Toliau aptarsime
kelis paprastesnius atvejus. 16.2 pav.
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Pavyzdys Nr. 2. Statmeno sukimosi aSiai strypo skaiiavimas

Turime | ilgio ir pastovaus skerspjavio A strypa. Jis pagamintas i§ medziagos, kurios tankis p . Reikia
sudaryti inercijos jégy ir dinaminiy aSiniy jégy diagramas, kai strypas pastoviu kampiniu grei¢iu o Sukasi
vertikalios aSies atzvilgiu, kuri yra statmena jo asiai (16.3 pav.).

Atstumu z nuo sukimosi aSies iSskirkime nykstamai
mazo ilgio dz ruozeli (16.3apav.). Iverting pradinius
duomenis gauname, kad jo mas¢ dm=A-dz-p. Taigi dél

strypo sukimosi elementariame ruozelyje atsiradusi
inercijos jéga dF; =A-dz-p-0?-z. Prisiminkime, kad
i§skirstytoji apkrova — tai apkrova, tenkanti ilgio vienetui:

=3 Ape?.z. (16.6)
dz

Gavome, kad kai strypas sukasi asies, statmenos savo
aSiai, atzvilgiu, atsiradusios aSinés jégos pasiskirsto
tiesiSkai: jos lygios nuliui ties sukimosi asimi ir yra
didziausios strypo laisvajame gale (16.3b pav.).

Norédami gauti dinaminiy aSiniy jégy pasiskirstymo
iSilgai strypo asies analizing iSraiSka, nagrinésime strypo
dalies, esancios j deSin¢ nuo skerspjivio z, pusiausvyra
(16.3c pav.):

ZFZ =0;
|
—Ndyn+jA-po)2~Z-dZ:0,
z

|
Nayn :A'P'wzlz'dZ:%Apmz(l? 22y,
z

Gavome, kad dinaminés aSinés jégos pasiskirsto pagal kvadratinj désnj: jos didziausios ties sukimosi

22

asimi Ngypmax = % Ap-o ir lygios nuliui laisvajame strypo gale (16.3d pav.).

Pavyzdys Nr. 3. Lygiagretaus su sukimosi aSimi strypo skai¢iavimas
Turime | ilgio strypa, kuris sukasi aSies, lygiagrecios
su savo asimi, atzvilgiu (16.4 pav.). Strypo skerspjiivio Alr
plotas A, medziagos tankis p. Reikia rasti didziausig s
lenkimo momentg strype, jeigu jo nuotolis nuo sukimosi ﬁ
aSies yra r.
Siuo atveju inercijos jégos veiks strypa kaip vienodai

o
)

iSskirstyta apkrova, kurios intensyvumas g; = Ap-w’r.

T

Taigi | strypg galima zitréti kaip | dviatrame sija, kuri
veikiama tolygiai i§skirstytos apkrovos. Prisiminkime, kad 1
tokiu atveju didziausias lenkimo momentas veikia ties 4

gi 1°
8

g:Apagr

16.4 pav.

sijos viduriu: M paygyn =
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16.3. Smugis

B Smiigio metu judan¢io kino greitis per labai trumpa laika (107 +107%s) tampa lygus nuliui.
Atsirade létéjimai sukelia inercijos jégas, veikianCias prieSinga kryptimi (ktino judéjimo kryptimi).
Nustatyti smiigio laika, o kartu létéjima ir inercijos jégas yra sudétinga. Todél smiigiu veikiamoms
konstrukcijoms skaiciuoti inzineringje praktikoje taikomas energetinis metodas, kuris remiasi energijos
tvermés désniu. Taikant §j metoda laikoma, kad sgveikaujanciy kiiny kinetinés energijos nuostoliai smiigio
metu yra lygiis jy potencinés deformacijos energijos padidéjimui.

B Dazniausiai dinaminé jraza, jtempimas, deformacija
ar poslinkis (Sgyp) yra iSreiSkiami per atitinkamus statinius

a) b) c) d)
dydzius (S), padaugintus i§ dinamiSkumo koeficiento Kdyn* ' [ - H
h m
Weyn | =" wi . g
Nustatysime koeficiento kg, analizing iSraiska, kai den
zinomas kriivio kritimo aukstis (16.5 pav.). Prisiminkime, 16.5 pav.

kad dinamiskumo koeficiento iSraiska, naudojama lifto
lynams skaiciuoti, gavome anksciau.

B Nagrinésime strypg, ant kurio laisvojo galo i§ auk$¢io h krinta m masés kravis (16.5a pav.).
Smiigio metu strypas pailgéja, o jo laisvasis galas pasislenka. Strypo galo dinaminj poslinkj pazymékime
simboliu wgy,, (16.5b pav.). Sis poslinkis atsiranda todél, kad smiigio metu strypa veikia inercijos jéga F
(16.5¢ pav.). Paveiksle 16.5d dar yra parodytas strypo laisvojo galo poslinkis w, kuris atsiranda, kai kriivis
prie strypo pridedamas statiskai.

Krintancio kriuvio kinetiné energija savo skaitine reikSme lygi darbui, kurj jis atlieka krisdamas i$
aukscio (h+wgyp):

Ex =m-g-(h+wgyp). (16.8)

Deformuoto strypo deformavimo potenciné energija savo skaitine reikSme yra lygi inercijos jégos Fgyp

darbui, kurj ji gali atlikti kelyje wgyp:

1
p :Eden‘Wdyn- (169)

E

Nejvertinus strypo, i kurj smogiama, masés ir laikantis prielaidy, teigianciy, kad kiinai ties smiigio vieta

nesideformuoja ir kad smiigis yra netamprus, t.y. po smigio kriivis ne atSoka, o juda kartu su
besideformuojanciu strypu, galima uzrasyti, kad

1
5 dyn*Wayn =M-g-(h+Wgyp) . (16.10)
Prisiminkime. kad Fayn-l ., E-A
risiminkime, kal wdyn:—A, 1§ kur den:deyn. Tuomet
1E-A
21 dyn Wayn =M-g-h+m-g-Wgyp,
2 m-g-I m-g-I
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m-g-I

Bet ﬁ =w. Jrasykime $ig iSraiskg j kvadrating lygti (16.11):

Wgyn—Z-W~Wdyn—2~W~h=O,

wdynzwir\/w2+2'h'w,

/ 2-h
Wayn =W-[1+ 1+T},

Wayn = Kayn W,

- 2-h
¢ia Kgyn :1+‘/1+T . (16.12)

Pastaba. Staigiai pridéjus apkrova (h=0) gaunama, kad kg, =2. Taigi jei apkrova pridedama ne

arba

statiskai, bet staigiai, tuomet ir jraZos, ir jtempimai, ir deformacijos, ir poslinkiai yra du kartus didesni uz
atitinkamus statinius dydzius.

B Formule (16.12) galima gauti ir kitiems deformavimo tipams. Bendra dinamiskumo koeficiento
iSraiska turi tokj pavidalg:

[ 2-h
kdyn =1+ 1+T, (1613)

h — kravio kritimo aukstis; s — konstrukcijos tasko, ant kurio krinta kravis, poslinkis smiigio kryptimi, kai
veikia statiné apkrova, lygi krintancio kiino svorio jégai.
B Jeigu zinomas smogiancio kiino greitis v (pries pat smigj), tai

=1+ +—v2 16.1
k 1+.11 , .14
dyn g-s ( )

(16.15)

mg — konstrukcijos masé.

16.3, 16.4 pvz. O
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Kontroliniai klausimai ir uZduotys

16.1. Kokia apkrova vadinama dinamine?

16.2. Kokius Zinote dinamiskai veikiamy
elementy skaiciavimo atvejus?

16.3. Kg teigia d’Alambero principas?

16.4. Kaip nustatoma inercijos jéga? Formule.

16.5. Kaip nustatoma inercijos jéga, kinui
pastoviu kampiniu greiciu sukantis asies
atzvilgiu?

16.6. Strypas pastoviu kampiniu greiciu o
sukasi asies, statmenos 1 aSiai,
atzvilgiu. Nubraizykite inercijos jégy ir
asiniy jégy diagramas, kai duota A, g, 1.

16.7. Koks désnis taikomas skaiciuojant
smiigine apkrova veikiamus elementus?
Kq jis teigia?

16.8. Kokiy prielaidy laikomasi skaiciuojant
smiigiu veikiamus elementus?

16.9. Kam lygus dinamiskumo koeficientas, kai
Zinomas krivio kritimo aukstis?

16.10. Paaiskinkite formule:

v2
Kgyn =1+./1+—.
dyn g-s

16.11. Paaiskinkite formule:
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17. CikliSkai Kintantys jtempimai
17.1. Bendrosios Zinios apie nuovargio suirimg

B Cikliskai kintantys jtempimai atsiranda dél
apkrovy, kurios konstrukcijos elementa veikia
periodiskai, t.y. daug karty kintant jy didumui ir
kryp€iai. Taip apkrauti biina kai kurie tilty ir krany
santvary elementai, vagony aSys, linges, alkiininiai
velenai, spyruoklés ir kiti elementai. Pastebéta, kad
cikliskai veikiami elementai kartais staigiai suyra, nors
jtempimai juose blina mazesni ne tik uz stiprumo riba,
bet kai kada net ir uz proporcingumo ribg. Staigus
suirimas ir luzyje atsirandanti stambiagridé medziagos
sandara detalése, pagamintose i$ plastiSkos medziagos,
davé pagrindg manyti, kad medziaga, veikiama cikliskai
krintan¢iy jtempimy, ,nuvargsta“ ir, i§ plastiskos
virsdama trapia, suyra. Todél staigaus medziagos
suirimo reiskinys buvo pavadintas medziagos nuovargiu.
Dabar nustatyta, kad medZiagos struktira, veikiant
cikliskai krintantiems jtempimams, nekinta, taciau
terminas nuovargis liko, nes yra trumpas ir pladiai
paplitgs. Siuo metu nuovargiu vadinamas laipsniskas
medziagos pazeidimy kaupimosi procesas nuo pirmyjy
jtrikimy iki suirimo, veikiant cikliSkai kintantiems
jtempimams (17.1 pav.).

Plysio zidinys

Nuovargio
plysio sritis

Trapusis liiZzis

17.1 pav.

17.2. Cikliné apkrova

B Ciklin¢ apkrova yra periodiskai kintanti kartotiné¢ kintamoji apkrova (zr. 2.5 poskyrj), t.y.
kvazistatine apkrova, kurios didumas, kryptis ir (arba) pridéties tasko koordinatés kinta periodiskai.
Visuma nuosekliai kintanéiy jtempimy per viena jy kitimo perioda vadinama jtempimo ciklu. Sis
ciklas apibtidinamas trimis rodikliais (17.2 pav.):

a) asimetrijos koeficientu:

r = Zmin (17.1)
Omax o . Periodas T ‘
s /‘\
b) vidutiniu jtempimu: RS
I NG - S
'bg ©
o = (Gmax;‘(’min) ’ (17.2) =t
17.2 pav.
c) amplitude:
o w (17.3)

omin — Maziausia ciklo jtempimy algebriné reikSme; o,,4 — didZiausia ciklo jtempimy algebriné reikSme.
Cia apibidinome normalinio jtempimo cikla, analogiskai apibiidinamas ir tangentinio jtempimo ciklas.
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17.3. Patvarumo riba

B Bandymais nustatyta, kad ne visi cikliskai kintantys

itempimai sukelia nuovargio suirima. Jis gali jvykti tik tuo Simetrinis ciklas

atveju, kai kintantys jtempimai kuriame nors detalés taske ¢ g
vir§ija tam tikrg kriting reikSme, vadinama patvarumo riba. 7?3
Patvarumo riba yra didziausias ciklo jtempimas, kuriam ‘ E =~
veikiant bandinys nesuyra dél nuovargio po bet kurio

skaiCiaus cikly. Patvarumo riba Zymima simboliu &,, ¢ia
r — ciklo asimetrijos koeficientas. 17.3 pav.

B [engviausia patvarumo ribg nustatyti tuomet,
kai jtempimy ciklas yra simetrinis (17.3 pav.). Be to,
jis kartu yra ir pavojingiausias: toks ciklas grei¢iausiai
(per maziausig skaiciy cikly) suardo detalg. Simetrinio

itempimo ciklo asimetrijos koeficientas r=—"1=-1,
Smax

vidutinis jtempimas o, = (Gmax—zcm'”) =0, amplitudé

_ (Omax—min) _
Oq —f—cmax-

1G]

Nustatant patvarumo riba atlieckamas
eksperimentas (17.4 pav.), kurio rezultatais remiantis
sudaroma nuovargio arba Vélerio kreivé (17.5 pav.).
Si kreivé parodo rysj tarp maksimaliy ciklo jtempimy
ir cikly skaiCiaus, kurj gali atlaikyti varginamas
bandinys.

17.1 tekstas| w w x

Cikly skaicius, iki kurio atlieckamas bandymas,
vadinamas bandymo baze. Bandant plieninius
bandinius, nustatyta, kad tuomet, kai bandinys nesuyra
po 10’ apkrovimo cikly, jis nesuyra ir ilgiau
varginamas. Spalvotiesiems  metalams  ir
grudintiesiems stipriesiems plienams nepavyksta nustatyti tokio skaiCiaus cikly, po kurio bity
galima teigti, kad bandinys jau nebesuirs. Tokiais atvejais bandymy bazé padidinama iki 108 cikly.
B Eksperimentais nustatyti patvarumo ribg yra sudétinga; tokiai operacijai reikia daug darbo. Todél
patvarumo riba empirinémis formulémis susiejama su kitais medziagos mechaniniais rodikliais. Pavyzdziui,
plieno patvarumo riba tempiant ¢_; =0,285,, lankstant c_; =0,40c,, sukant t_; =0,22¢,,.

Q

2899

17.4. Ribiniy amplitudziy diagrama

B Bandymais nustatyta, kad patvarumo riba, esant asimetriniam ciklui, yra didesné uz patvarumo riba,
esant simetriniam ciklui, ir priklauso nuo ciklo asimetrijos koeficiento r. Asimetriniais ciklais paprastai
bandoma specialiomis masinomis — hidropulsatoriais bandinj tempiant ir gniuzdant arba sukant. Kartais
naudojami ir paprastesni prietaisai, pavyzdziui, prie simetriniu ciklu bandomo bandinio pritvirtinama
spyruoklé, sukelianti pastovy tempimo jtempima (bandymo metu prie Sio jtempimo prisideda lenkimo
jtempimas, kintantis pagal simetrin;j ciklg).

Ivertinus papildoma parametra (ciklo asimetrijos koeficienta) patvarumo ribos nustatymo eksperimentas
pasidaro sudétingesnis, nes reikia bandyti gerokai daugiau vienody bandiniy. Sie bandiniai suskirstomi j
grupes, bandomas esant vis kitokiam vidutiniam jtempimui o, (kartu ir kitokiam asimetrijos koeficientui).
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Kiekvienos bandiniy grupés ribin¢ amplitudée o,
nustatoma pagal bazinj cikly skai¢iy — panasiai kaip ir .
simetriniam ciklui (gaunama nuovargio kreivé, panasi j &
pateikta 17.5 pav., bet, Zinoma, jos reik§més yra kitokios,
t.y. priklausancios nuo pasirinkto vidutinio jtempimo
om)- Si reikimé atidedama plokstumoje oy, o,
(17.6 pav.).  I8bandzius antrosios grupés bandinius,
gaunamas antrasis plokStumos taskas ir t. t. ISbandzius o1 O
keleta bandiniy grupiy ir gavus pakankamai daug tasky, N o
per juos bréziama kreivé, kuri vadinama ribiniy
amplitudziy diagrama (zr. 17.6 pav.). Prisiminkime, kad ;
Omax =Om +0a, taigi kreivé vaizduoja ribinius

n
4 €  iGn

itempimus, veikiant asimetriniam ciklui, t.y. apibrézia
leistinyjy jtempimy cikly sritj. Tarkime, reikia istirti 012 s
bandinio stiprumg veikiant ciklinei apkrovai, kurios
ciklas iSreiSkiamas zinomomis o, if o, reikSmémis. 17.6 pav.

Pazyméjus $§j cikla plok$tumoje o, o, tasku K, galima

spresti apie bandinio stiprumg. Jeigu taskas K yra kreive

apribotoje srityje, tai bandinys atlaikys neribotg skaiciy

cikly arba nesuirs iki bazinio cikly skaiCiaus. Jeigu

taskas K yra uz kreive apribotos srities, tai bandinys

suirs, paveiktas mazesnio cikly skaiciaus.

B Sudaryti ribiniy amplitudziy diagramg yra gana sunku, todél ji schematizuojama (zZr. 17.6 pav.).
Diagramoje taskas A atitinka patvarumo riba o_q, veikiant simetriniam ciklui (¢, =0). Taskas C atitinka
stacionarinj apkrovimg (o, =0). Trapioms medziagoms tai yra stiprumo riba (o, =oc,). VirSutiné
diagramos dalis aproksimuojama tiese. Norint ja nubrézti reikia zinoti arba simetrinio ciklo patvarumo ribg
o_; ir pulsuojanciojo ciklo (o, =0c,) patvarumo riba o, (17.6 pav. ji pazyméta raide B), arba simetrinio
ciklo patvarumo ribg o_; ir tiesés krypties koeficienta y, =tga (eksperimentiSkai nustatyta, kad angliniy
plieny vy, ~01-0,2, o legiruotyjy vy, ~0,2-0,3; sukimo bandymais rastos krypties koeficiento .,
reikSmés yra daug mazesnés ir tiems patiems plienams lygios atitinkamai 0,05-0,1 ir 0,1-0,15). DeSinioji
ribiniy amplitudziy diagramos dalis aproksimuojama tiese, einancia per taska C ir sudarancia su

. v - ve e I & . . . . vq e
koordina¢iy o, Ir o, aSimis 2 kampus: oy +04 =0max =0y . Sios tiesés prasmé taip pat aiski:

didziausias ciklo jtempimas negali vir§yti stiprumo ribos.

17.5. Ivairiy veiksniy jtaka patvarumo ribos didumui

B Patvarumo riba o_; nustatoma, ribiniy amplitudziy diagrama sudaroma bandant standartinius

bandinius. Taciau konstrukcijos elementas ar masinos detalé¢ daznai labai skiriasi nuo standartinio
bandinio savo forma, matmenimis, pavirSiaus Svarumu ir kitais poZymiais. Todél kai skai¢iavimu
tikrinamas konstrukcinio elemento patvarumas, eksperimentiSkai nustatyta patvarumo riba
koreguojama.

B Jtempimy koncentracijos jtaka iSreiSkiama efektyviuoju jtempimy koncentracijos
koeficientu:

-1

kg = (17.4)

O_1k

6_3x — bandinio, turin¢io koncentracijos zidiniy, patvarumo riba; o, — tokio paties bandinio be

koncentracijos zidiniy patvarumo riba.
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Tipiskiems ir daZniausiai pasitaikantiems jtempimy koncentracijos atvejams ir pagrindinéms
medziagoms yra sudarytos lentelés ir grafikai efektyviajam koncentracijos koeficientui nustatyti. Jie
pateikiami atitinkamuose zinynuose. Kai néra eksperimentiSkai nustatyto efektyviojo
koncentracijos koeficiento, jo reikSmei nustatyti naudojama empiriné formulé, susiejanti jj su

teoriniu jtempimy koncentracijos koeficientu o (pvz., normaliniams jtempimams o, = il ):
Snom
ky =1+9(ag 1), (17.5)

q — medziagos jautrumo vietiniams jtempimams koeficientas (jis priklauso nuo medziagos savybiy ir
pateikiamas lentelése, atsizvelgiant | medziagos stiprumo ribg o, ir teorinj jtempimy koncentracijos
koeficientg o .

Pastaba. Apie jtempimy koncentracijg kalbéta 5.7 poskyryje.

B Varginant detale, plySiai paprastai pradeda plisti nuo detalés pavirSiaus. Todél detalés
pavirsiaus apdirbimo kokybé turi didelés jtakos jos stiprumui. Kiekybiskai tai jvertinama pavirsiaus
kokybés koeficientu:

ky =22 (17.6)
6_1d

6_; — gerai nupoliruoty bandiniy patvarumo riba; c_j 4 — tiriamos detalés patvarumo riba.

B Eksperimentais nustatyta, kad didinant detalés matmenis patvarumo riba mazéja. Toks
patvarumo ribos sumazéjimas kiekybiskai jvertinamas mastelio koeficientu:

O_
ky=—29 | (17.7)
61
o_y —standartinio 7,5 mm skersmens bandinio patvarumo riba; o_; 4 — tiriamos detalés patvarumo riba.

B Suminé¢ $iy trijy veiksniy jtaka detalés stiprumui jvertinama detalés efektyviuoju itempimy
koncentracijos koeficientu.

_ I(1
ky kg

Ky o (17.8)

Detalés efektyviojo jtempimy koncentracijos koeficiento nustatymo algoritmas buvo aiskinamas
tariant, kad tiriama detal¢ yra tempiama arba gniuZzdoma, arba lankstoma. AnalogiSkai Sis
koeficientas nustatomas, kai detalé yra sukama. Tuomet jis zymimas simboliu kg . .

17.6. Varginamy detaliy skai¢iavimas
B Patvarumo (arba ciklinio stiprumo) salyga:
Nr > Nydm » (17.9)

n, — faktinis atsargos koeficientas; n4,, — normomis nustatytas leistinasis atsargos koeficientas.

B [SsiaiSkinsime, kaip nustatomas faktinis atsargos koeficientas.

Prisiminkime, kad ribiniy amplitudzZiy diagrama yra aproksimuota dviem tiesémis (17.7 pav.). Ties¢ NC
dabar miisy nedomina, nes ji iSreiSkia salyga, kad didziausi ciklo jtempimai neturi virSyti stiprumo ar
takumo ribos:
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lo|  =om+0a<oy(oy). (17.10)

max

Si salyga tikrinama visuomet, nes konstruktorius, parinkdamas detalés matmenis, pirmiausia
turi garantuoti, kad didziausi jtempimai nevirSyty atitinkamo ribinio jtempimo, bei nustatyti
reikiamg atsarga, ir tik tuomet, jeigu reikia, patikrinti stiprumo varginant atsargos koeficients.

Aptarsime atvejj, kai ties¢, iSvesta per taska K,
Zymint] nagring¢jamajj jtempimy cikla, ir koordinaciy
pradzios taska O, kerta tiesg¢ AN. ISreikSkime jtempimy
ciklo amplitude per simetrinio jtempimy ciklo
patvarumo riba:

G,=06_1—VYgs On- (17.11)

UzraSykime tg pacia iSraiSka ne standartiniam
bandiniui, o detalei (17.7 pav. detalés jtempimy ciklo
amplitudés kitimg rodo ties¢ A*N*):

Cm

17.7 pav.

1

" (64 —Vg - Om)- (17.12)
o,d

Oq =

Proporcingai didindami nagrin¢jamo jtempimy ciklo (taskas K) komponentus, pasieksime ribinj biivj
(taskas K*). Yra sutarta stiprumo varginant atsargos koeficientu laikyti atkarpy OK ir OK* santykj

(n, = %li ). Jis rodo, kiek varginamos detalés darbo salygos yra artimos ribinéms.

Dvejopai iSreik8kime ribing nagrin¢jamo jtempimy ciklo amplitudg: o, jm =

(6_1 = Ws " Om,lim) I
c,d

(i$ trikampiy KOE ir K*OG pana$umo) o, jim =Om lim la Sulyginkime iSraiSkas ir iSreikSkime ribinj
Om
01

ko,d "0q+tVYs5:'0n

nagrin¢jamo jtempimy ciklo vidutinj jtempima: opjim = om- Bet atkarpy OK* ir OK

Sm,lim

santykis lygus atkarpy OG ir OE santykiui, t. y. =n, . Taigi stiprumo varginant atsargos koeficientas

m

o1

ne = .
kc,d ‘G *Vs5Om

(17.13)

Jeigu detal¢ yra veikiama cikliskai kintan¢iy tangentiniy jtempimy, stiprumo varginant atsargos
koeficiento formulés struktiira islieka tokia pati, keiciasi tik zyméjimai:

n, = 1 . (17.14)
k’[,d Ta Ve Ty

B Ne kartg buvo méginama sukurti hipotezes apie suirimg varginant esant sudétingam jtempimy baviui.
Visi $ie méginimai buvo grindziami jau Zinomy stiprumo hipoteziy (Zr. 13 skyriy) apibendrinimu ir
pritaikymu cikliSkai kintantiems jtempimams. Praktikoje dazniausiai sutinkamo dviaSio jtempimy biivio
atvejui (kai reikia jvertinti ir normaliniy, ir tangentiniy jtempimy jtakg detalés stiprumui jg varginant) $iuo
metu placiausiai naudojama Hafo ir Polardo empiriné formulé:

E I e (17.15)
nr nG n‘l.'
arba
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n, :2_"%2, (17.16)
Ng +Nz

n, —ieSkoma stiprumo varginant atsarga; n; — stiprumo varginant atsarga, kai tangentiniai jtempimai lygiis

nuliui; n, — stiprumo varginant atsarga, kai normaliniai jtempimai lygas nuliui.
Si formulé taikoma ne tik sinchroniskai kintant normaliniams ir tangentiniams jtempimams, bet
ir tokiems ciklams, kai normaliniy ir tangentiniy jtempimy didziausiosios reikSmés gaunamos ne

vienu metu.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

17.1. Kas yra kartotiné kintamoji apkrova? o ky
17.2. Kas yra nuovargis? o T, kg

17.3. Nubraizykite strypo skritulinj skerspjiivj, parodykite plySio 17.22
7idinj, nuovargio plySio ir trapiojo liZio sritis. T

Uzrasykite patvarumo (stiprumo

varginant) sqlygq.

17.4. Kas yra cikliné apkrova? il
17.23. Paaiskinkite formule:

17.5. Kas yra jtempimy ciklas?

17.6. Isvardinkite jtempimy ciklo rodiklius. _ _Gé} =017V Om-
17.7. Kas yra jtempimy ciklo asimetrijos 17.24.  PaaiSkinkite formulg:
koeficientas? Formule. N — 61 .
17.8. Kas yra jtempimy ciklo vidutinis ' Ks,d *Ca+WsOm
itempimas? 17.25. Paaiskinkite formule:
17.9. Kas yra jtempimy ciklo amplitude? Ny - Ny
Formule. N = 7 2
ns +n:

17.10. Nubraizykite jtempimy ciklg, parodykite
visus jo rodiklius.

17.11. Nubraizykite simetrinj ciklg, uzrasykite
pagrindinius jo rodiklius.

17.12. Nubraizykite pulsuojantjjj ciklg,
uzrasykite pagrindinius jo rodiklius.

17.13. Kokie jtempimy ciklai yra panasis?

17.14. Kas yra patvarumo riba?

17.15. Nubraizykite nuovargio (Violerio) kreive.

17.16. Nubraizykite ribiniy amplitudziy
diagramg, grafiskai parodykite
aproksimuotg jos variantq.

17.17. Kokie veiksniai turi jtakos patvarumo
ribos didumui?

17.18. Paaiskinkite formule:

ky =—L,

G-1k

17.19. Paaiskinkite formule:
ky = —2 .

G14d

17.20. Paaiskinkite formule:
kg =24

01

17.21. Paaiskinkite formule:
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18. Tampriy-plastiniy strypy deformavimas

18.1. Tampriy-plastiniy medziagy deformavimo diagramy schematizacija

B SkaiCiuojant  konstrukcijas, kai naudojamos tamprios,

proporcingai besideformuojan¢ios medziagos modelis, panaudojama c

tik nedidelé realios medziagos stiprumo dalis (18.1 pav.). Praplésti

realy konstrukcijy skaiiavimg uz proporcingumo ribos trukdo cu -
netaisyklinga tempimo diagrama. Todél ji daznai pakeiCiama oy

pakankamai gerai sutampanciomis lauzytomis linijomis arba Gpr—
kreivémis, kurias galima iSreikSti matematinémis lygtimis (fizikinés /
lygtys). Dazniausiai naudojamos $ios schematizuotos medZiagos:

a) ideali standi-plastiné medziaga (18.2a pav.);

b) ideali tampri-plastiné medziaga (18.2b pav.); 18.1 pav.

c) ideali tampri, tiesiSkai stipréjanti medziaga (18.2¢ pav.);

d) ideali tampri, laipsniskai stipréjanti medziaga (18.2d pav.).

Pastaba. Toliau naudosime tik idealios tamprios-plastinés medziagos modelj (jos diagrama yra
vadinama Prantlio vardu).

a) b) c) d)
o) o} o) o
] - o]
& e & &
18.2 pav.

18.2. ldealaus tampraus-plastinio strypo tempimas

B Tempimo atveju visame skerspjiivyje itempimai vienu N=¢-4 N,=c, A
metu pasiekia takumo riba (18.3 pav.). Taigi ribiné asSiné jéga

Njim =oy - A, (18.1)

oy — takumo riba; A — skerspjiivio plotas. A csfmM o

B Jeigu konstrukcija statiSkai iSsprendZiama, tai bent L
viename strype asinei jégai pasiekus ribinj diduma, ji tampa F

mechanizmu, kuris vadinamas plastinio suirimo mechanizmu 18.3 pav.

(nuo jprasto mechanizmo jis skiriasi tuo, kad jo geometrinis

nestabilumas pasireiskia tik tuomet, kai veikia ribiné apkrova).

O statiSkai neiSsprendziamoje konstrukcijoje viename i§ strypy aSinei jégai pasiekus ribini diduma,
konstrukcija nesuyra, nes apkrovos prieaugj perima kiti strypai. Pavyzdziui, 18.4a pav. parodyta statiskai
iSsprendziama konstrukcija virsta plastinio irimo mechanizmu, vos strypui pradéjus tekéti (18.4b pav.). O
pradéjus tekéti viena karta statiSkai neiSsprendziamos konstrukcijos strypui (18.5a, b pav.), konstrukcija
lieka geometriSkai stabili. Apkrovos prieaugj perima tampriai besideformuojantis strypas. Konstrukcija
virsta plastinio suirimo mechanizmu tik tuomet, kai pradeda tekéti ir antrasis strypas (18.5C pav.).
Akivaizdu, kad n karty statiskai neissprendziama konstrukcija virsta plastinio irimo mechanizmu tuomet,
kai teka n+1 strypas. Plastinio irimo mechanizmg atitinkanti ribiné apkrova gaunama uZrasius pusiausvyros
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lygti. Pavyzdziui, 18.5a pav. parodytos konstrukcijos ribiné apkrova gaunama uZzraSius momenty lygtj
atramos A atzvilgiu: Y>M¢ =0; oy -A-l+oy-A-2l-Fjy - 1=0, Fjiy =3cy-A.

Nlim= Gy'A

18.5 pav.

18.3. Idealaus tampraus-plastinio skritulinio skerspjiivio strypo sukimas

B |dealaus tampraus-plastinio (18.6 pav.) veleno skrituliniame skerspjavyje (18.7 pav.) jtempimai
pasiskirsto tiesiSkai: jie yra didziausi perimetriniuose taSkuose ir lygiis nuliui centre. Todél plastinés
deformacijos pirmiausia atsiranda pavir$iniuose veleno sluoksniuose. Didinant apkrova jos plinta gilyn,
skerspjtivio centro link. Vis mazéjant tampriai besideformuojanciai skerspjtivio daliai galiausiai ima tekéti
visas veleno skerspjiivis, susidaro vadinamasis plastinis lankstas. Tai idealizuotas mazgas, leidziantis
pasisukti gretimiems veleno skerspjiiviams bet kokiu kampu vienas kito atzvilgiu. Nuo jprasto lanksto jis
skiriasi tuo, kad Sis pasisukimas galimas tik tuomet, kai mazge veikia ribinis sukimo momentas. Taigi
idealaus tampraus-plastinio skritulinio skerspjuvio veleno deformavimasis gali buti suskirstytas j tris
tarpsnius:

a) tampraus deformavimosi tarpsnis (visuose labiausiai apkrauto skerspjivio taskuose jtempimai
mazesni uz takumo riba (18.7a pav.));

b) tampraus-plastinio deformavimosi tarpsnis (labiausiai apkrauto skerspjtvio labiausiai apkrauti taskai
teka, likusi skerspjuivio dalis deformuojasi tampriai (18.7b pav.));

a) b) c)

Ty

18.6 pav. 18.7 pav.
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) plastinio deformavimosi tarpsnis (visuose labiausiai apkrauto skerspjiivio taskuose jtempimai lygis
takumo ribai, skerspjavis teka (18.7¢ pav.)).

B Nustatysime ribinj sukimo momenta (18.8 pav.). Tam iSskirkime elementary plotelj dA=p-d-dp.
Jame, kaip ir visame skerspjiivyje, plastinio deformavimosi tarpsnyje veikia tangentiniai jtempimai, lygts
takumo ribai: =1, . Taigi

Tiim :ITy'dA'Py
A

0/22r a2 , o
Tliszyj [p°-dp-d =Tyjpdpfd =
00 0 0

3 3 3
P | d/2 2n _ d _ n-d
Ty?‘o ' ‘0 B R AT
arba
Tiim =ty Wy 1 (18.2)
¢ia
3
n-d

Geometrinis rodiklis W, ,; vadinamas poliniu plastiniu atsparumo momentu.

. T, -W .d3.
W Sulyginkime ribinj ir tamprujj ribinj sukimo momentus: p—_tm__ %y "ppl _7m-d716 4

=5 Taigi
Te lim Ty -Wp 12-%-d 3

iSnaudojus plastines medziagos savybes galima % karto padidinti statiSkai iSsprendziamo veleno laikomaja

galig.

18.4. ldealaus tampraus-plastinio strypo lenkimas

B Kaip ir skritulinio skerspjtivio velenuose sijos skerspjiivyje jtempimai pasiskirsto tiesiSkai. Taigi

sijos skerspjiivio deformavimasis turi tris aiskiai apibréztus tarpsnius:
a) tampraus deformavimosi tarpsnj (18.9a pav.);
b) tampraus-plastinio deformavimosi tarpsnj (18.9b pav.);
C) plastinio deformavimosi tarpsnj (18.9¢ pav.).

B Nustatysime ribinj lenkimo momenta, t. y. momentg, kuriam veikiant tekés visas sijos skerspjiivis.
Nagrinésime skerspjiivj, turintj tik vieng simetrijos a§j (18.10 pav.). Nagrinéjamuoju atveju (tampraus-
plastinio deformavimo atveju) kita centriné asis (X) nesutaps su neutraligja linija, nes jtempimai, prasidéjus
plastinéms deformacijoms, kinta ne tiesiSkai. Taigi pirmiausia reikia nustatyti neutraliosios linijos padét].

a (o b (o) c o)
) y ) y ) y

|
T & < % z X z
;

N S U

Gy O'y
P y PR PR

Me jim=oy'W
18.9 pav.

55



Jg gausime uzraSe¢ salyga, kad aSiné jéga sijos skerspjtivyje turi buti lygi nuliui:

NZIO'y'dA—!O’y~dA:0'y-(At—Ac)=O,
A g
A = A (18.4)

Ay, Ac — atitinkamai tempiamos ir gniuzdomos skerspjtivio daliy plotai.

Taigi neutralioji linija dalo skerspjiivi i dvi lygiaplotes dalis. Akivaizdu, kad skerspjiiviui, simetriSkam
abiejy savo centriniy asiy atzvilgiu, centriné aSis ir neutralioji linija sutampa (staciakampis, skritulys ir
pan.).

Zinant neutraliosios linijos padétj nesunku apskaiciuoti ribinj lenkimo momenta:

Miim = [ 0y y-dd+ [ oy -y-dd=ay-(St+5¢),
Ay Ac

w2y
S, S¢ — tempiamos ir gniuzdomos daliy statiniai momentai Eor
neutraliosios linjjos atzvilgiu. Jy suma vadinama plastiniu ,
atsparumo momentu:
EOR
Wi =S +[S¢/, (18.5) ~
N Yy
taigi
18.10 pav.
M"m ZGy 'Wp| . (186)
im__ Sy Wi _ Wi .

B Nustatysime santykj tarp ribinio ir tampriojo ribinio lenkimo momenty: = =
M e’"m (¢} y 'W W

Taigi koeficientas p priklauso nuo skerspjivio matmeny ir formos. Gaukime jo reikSme stac¢iakampiam

2
skerspjviui (18.11 pav.): Wy :H-n+ Q[—E) :b;Th, _beh 26 =§. Taigi iSnaudojus plastines
4-b-h

2 4 2 4
medziagos savybes galima % karto padidinti sta¢iakampio skerspjuvio statiSkai iSsprendziamos sijos

laikomaja galig.
B AnalogiSkai gaunami plastiniai atsparumo momentai ir kitokios
formos skerspjaviams. Jdomu palyginti jy koeficientus p: skritulio B =170, @\J
Xi
&

trikampio p=236, valcuotojo plieno dvitejo profilio B=(114-118),
idealiojo skerspjiivio (visa medziaga sutelkta krastiniuose sluoksniuose)
B=1.

Koeficientas B rodo, kokiai skerspjavio formai esant geriausiai

e
=3

iSnaudojama medziaga, kai neleidziama atsirasti plastinéms deformacijoms Y
(kuo B mazesnis, tuo skerspjivio forma geresné). by
18.11 pav.

| 18.2 tekstas, 18.3 pav. | x x x

M Kai sijos skerspjiivis yra realus, plastinés deformacijos pasklinda tam tikrame sijos ruoze (18.12 pav.).
Plastinés srities pavidalas priklauso tiek nuo sijos skerspjiivio formos, tieck nuo jos apkrovimo pobidZio.
Pavyzdziui, 18.12 pav. parodyta staCiakampio skerspjiivio sijos plastiné sritis ties skerspjlviu, kuriame
veikia sutelktoji apkrova. D¢l Sios priezasties lenkimo momento ir sijos kreivio priklausomybé yra sudaryta
ne i§ dviejy tiesiy ruozy (kaip Prantlio diagrama), o i§ dviejy tiesiy, sujungty tampraus-plastinio
deformavimosi ruozo (ruozas AB, 18.13 pav.).
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18.1.

18.2.

18.3.

18.4.

18.5.

18.6.
18.7.
18.8.

18.9.

18.10.

18.11.

18.12.

18.13.

18.14.

18.15.

Plastiniy deformacijy sritis

18.12 pav.

M
Plastinis deformavimas
Mllm
Mein 4 5 Tamprusis - plastinis deformavimas
Tamprusis deformavimas

18.13 pav.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

Kodél schematizuojamos medziagos
deformavimo diagramos?

Nubraizykite idealios standZios-plastinés
medziagos deformavimo diagramg.
Nubraizykite idealios tamprios-plastinés
medziagos deformavimo (Prandtlio)
diagramgq.

Nubraizykite tamprios, tiesiskai
stipréjancios medziagos deformavimo
diagramgq.

Nubraizykite tamprios, laipsniskai
stipréjancios medziagos deformavimo
diagramgq.

Kas yra plastinio suirimo mechanizmas?
Kam lygi ribiné asiné jéga? Formule.
Nubraizykite vienq kartq statiskai
neissprendziamq tempiamq arba
gniuzdomg stryping konstrukcijq, apkrautq
jéga F. Naudodami formalius parametrus
I, A, E, oy apskaiciuokite ribinj jégos
didumgq ( Ry )-

Nubraizykite Prantlio diagramg
tangentiniams jtempimams.

Nubraizykite tris sukamo skritulinio
skerspjitvio deformavimosi tarpsnius.
Kam lygus tamprusis ribinis sukimo
momentas ? Formulé.

Kam lygus plastinis ribinis sukimo
momentas? Formulé.

Kam lygus skritulio polinis plastinis
atsparumo momentas? Formulé.
Nubraizykite tris sijos staciakampio
skerspjitvio deformavimosi tarpsnius.
Kam lygus tamprusis ribinis lenkimo
momentas ? Formulé.

18.16. Kam lygus plastinis ribinis lenkimo
momentas? Formule.

Kam lygus plastinis atsparumo
momentas? Formule.

Kaip sijos skerspjiuvyje susidarius
plastiniam lankstui nustatoma
neutraliosios linijos padétis?

Kam lygus sijos staciakampio skerspjitvio
plastinis atsparumo momentas? Formule.
Kas yra plastinis lankstas?

Duota idealiai tampri-plastiné sija ir jos
lenkimo momenty diagrama. Parodykite
plastiniy lanksty susidarymo sekq sijoje,
sudarykite lenkimo momenty, atitinkanciy
plastinj suirimo mechanizmgq, diagramg.

F
] i
1

18.17.

18.18.

18.19.

18.20.
18.21.

El=const

96l

6F -

B |

9F

18.22. Kada plastinés deformacijos susitelkia
viename skerspjivyje?

18.23. Parodykite, kaip pasiskirsto plastinés
deformacijos realioje sijoje ties
skerspjiviu, kuriame veikia plastinio
lanksto atsiverimg sukélusi jéga.

18.24. Realaus skerspjivio sijoje nuo apkrovos
atsiveré plastinis lankstas. Nubraizykite
lenkimo momento ir kreivio rysio grafikq

(M = f(x)).
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19. Irimas

19.1. Bendrosios Zinios

B Irimg galima nagrinéti dvejopai: pirmuoju atveju objektas yra konstrukcija, antruoju — medziaga.
Konstrukcijos irimas yra jos peréjimas j biiseng, kai ji dél kokiy nors prieZas¢iy neatitinka savo paskirties.
Konstrukcijos irimag gali sukelti dideli poslinkiai, negriztamas geometrijos pasikeitimas, atraminiy daliy
iSdilimas, svarbaus mazgo luzimas arba triikimas ir pan. Taciau aiSkiai matomo ir net palyginti didelio
plysio susidarymas ne visada laikomas konstrukcijos irimu. Medziagy mechanikos kurse paprastai taip
placiai irimo klausimai nenagrinéjami. DaZniausiai apsiribojama medziagos, tiksliau, metalo irimu.

Bet koks medziagos irimas prasideda nuo mikroplysiy. Dazniausiai jie atsiranda ties vienokiais ar
kitokiais jtempimy koncentratoriais, nes Cia veikiantys didesni uz nominalius jtempimai gali virSyti vidines
medziagos daleliy sukibimo jégas ir atplésti daleles vieng nuo kitos. Padidéje plysiai gali bati labai
pavojingi, todél svarbu pazinti jy atsiradimo ir kitimo désningumus kietuosiuose kiinuose. Juos tiria kietojo
deformuojamo kiino mechanikos Saka — irimo mechanika.

B Suirimas yra bandinio (konstrukcinio elemento) N
laikomosios galios praradimas, atsirades dél neriboto plastinio Ar
tekéjimo (neriboto formos pokycCio) arba dél laipsnisko
pazeidimy kaupimosi ir plysio plitimo.

Pagal suirimo pavirSiaus orientacija jtempimy atzvilgiu v
skiriami du suirimo atvejai: plySimas (suirimo pavirSius & o~

F

statmenas maksimaliems normaliniams jtempimams) ir kirpimas
(suirimo pavir$ius lygiagretus su tangentiniais jtempimais).
Pagal fizikinj pobtidj idealios medziagos suirimas é
N

skirstomas j du tipus: plastinj (19.1apav.) ir trapyjj
(19.1b pav.). Realiy medZiagy suirimas turi ir plastinio ir
trapiojo suirimo bruozy. Salygiskai prie plastisky medziagy
priskiriamos medziagos, kuriy santykinis liekamasis bandinio
ilgio pokytis 3>6%. Jei 5 <3%, tai medziaga laikoma trapia.

Plastinj realios medziagos suirima (triikj) lydi didelés plastinés deformacijos. Medziagai plastiskai
deformuojantis, apie kieta intarpa susidaro plySiai, kurie plinta deformacijos kryptimi ertméje tarp intarpo ir
pagrindinio metalo masés. Atsiranda daug mikroskopiniy ertmiy ir sasajy. Tam tikru momentu sgsajos dél
Slyties suyra, o mikroskopinés erdvés susijungdamos padidéja iki mikroplySio. Véliau mikroplySiai
susijungdami sudaro vieng plysj ties bandinio centru. Kitoje irimo fazé¢je likusi medziagos dalis (arCiau
perimetro) yra Sliejama ir atotrukis jvyksta beveik 45 kampu j bandinio asj. D¢l Siy priezasciy plySimo dalis
yra dubens formos (19.1c pav.).

Realiy medziagy trapusis trukis nuo idealios medziagos trapiojo triikkio praktiskai nesiskiria
(19.1d pav.). Pagrindinis trapiojo trikio poZymis — néra plastiniy deformacijy arba jos labai mazos.
PlySimas vyksta statmenai normaliniams jtempimams.

B Medziagos irimo problema labai plati (jai skirti istisi vadovéliai), todél dar labiau tenka susiaurinti
nagrinéjamy klausimy rata, nes medziaga jvairiomis salygomis suyra i§ esmes skirtingai. Pavyzdziui, irimas
veikiant cikliskai kintantiems jtempimams nagrinéjamas atskirai, nors tai yra tik atskiras bendryjy
medZziagos savybiy pasireiSkimas. Irimo reiskinj galima nagrinéti ir méginant jvertinti apkrovimo istorija
arba prie$ irimg atsiradusias plastines deformacijas; atskirai reikty nagrinéti bandinio ir medziagos irimo
ypatumus ir pan. D¢l §iy priezasc¢iy Siame konspekte apsiribosime tik trapiojo irimo nagringjimu.

19.1 pav.

19.2. Trapusis irimas

B Trapiuoju irimu vadinamas spartus savaiminis (nestabilus) plySio plitimas, net nedidéjant apkrovai.
Trapyji irimg nagrinéjo, kritinio plySio sgvoka pradéjo vartoti ir jo susidarymo salygas nustaté angly
mokslininkas A. Grifitsas. Pagrindinés idéjos buvo paskelbtos XX a. pradzioje. Jos iki $iol yra populiarios
ir vadinamos Grifitso irimo teorija.
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B Nagrinésime tempiamg (o=const) t storio ir
neriboto 1ilgio plokstele, kurioje yra 21 ilgio plySys,
statmenas tempimo krypciai (19.2 pav.). Reikia nustatyti
kritinj plySio ilgj, t.y. ilgi, kuriam esant plySys yra
nestabilus, linkes pléstis, ilgéti.

Tarkime, kad ] abi puses nuo plysio yra elipsés
formos sritis, kurioje néra jtempimy (jie iSnyko dél
susidariusio plysSio). Akivaizdu, kad i§ srities kartu
iSnyko ir potenciné deformavimo energija, kuri yra
proporcinga jtempimy kvadratui. Prisiminkime, kad
visoje ploksteléje o =const, taigi plySys savaime ilgéti
gali tik tuo atveju, kai energija, kurios reikia naujam
medziagos pavirSiui susidaryti, yra mazesné uz
potencing deformavimo energija, atpalaiduojama
did¢jant elipsés formos sriciai.

B Suteikime Siems samprotavimams matemating iSraiska.

Elipsinés srities tiiris V =2r-1%-t.

o=const

(ILLIIXIXXYININYNY]

7
Elipsinés sritys,
S kuriose néra jtempimy
7
21

(ETTTRRRRTTIIRININ
o=co

2]

nst

19.2 pav.

PlySiui ilgéjant jis padidéja dydziu %:4n.z.t.

2

Prisiminkime (Zr. 4 skyriy), kad tiirio vienetui tenkanti potenciné deformavimo energija e, = —

taigi plysiui ilgéjant atpalaiduojamos energijos kiekis

Bp _, oV _2mo’ It
a Pal E

P 2F’

(19.1)

Abiejy plysio pavirsiy (virSutinio ir apatinio, zr. 19.2 pav.) plotas A=4l-t. PlySiui ilgéjant jo

plotas padid¢ja dydziu % =4t. Tokiam plySio ploto prieaugiui susidaryti reikia energijos (reikia

atlikti darbg):
oW OA
B VL N PP
a Ta T

(19.2)

y — energijos kiekis, kurio reikia naujo medziagos pavirSiaus ploto vienetui sudaryti, pavyzdziui,

plieno y zl%.
m

Sulyginkime potencing deformavimo energija, kuri atpalaiduojama pleciantis elipsinei sri€iai,

su darbu, reikalingu naujam plySio pavirSiui sudaryti:

plysio ilgis

-0

2n-02-|cr-t

=4y-t. Gavome, kad Kritinis

(19.3)

Taigi kuo medziagos mechaniniy savybiy rodikliai yra geresni (y, E), tuo kritinis plySio ilgis

yra didesnis, ir kuo veikia didesni jtempimai (), tuo kritinio plySio ilgis yra mazesnis. Kai yra

Zinomas plysio ilgis, galima rasti kritinius jtempimus:

2y-E
-l

Ocr =
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B A Grifitso pateikta plySio didéjimo schema yra gana tikroviska. Kai kurioms panaSioms j stiklg
trapioms medziagoms skaiiavimo rezultatai visiSkai atitinka bandymo rezultatus. Taciau tikrasis §io
reiSkinio vaizdas yra daug sudétingesnis. A. Grifitso modelyje medziagos struktira laikoma vienalyte.
Taciau ty metalo tiirio daliy, kuriuose yra plySiy, negalima laikyti vienalyte medziaga. PlySys plinta metalo
grudeliy pavirSiais arba ir per pacius gridelius, jeigu juose pasitaiko vietiniy defekty arba dislokacijy. Kartu
atsiranda ir plastiné deformacija, kuri taip pat i§ esmés keicia plySio didéjimo salygas. Biina ir taip, kad
plySys nustoja plisti, pavyzdziui, kai jis pakeliui sutinka kito, statmeno jam, plySio pavirSiy. Be to,
formuléje (19.3) néra parametro, jvertinancio plySio vir§inés smailuma, taigi A. Grifitso salyga, nusakanti
kritinj plySio ilgj, yra biitina, bet nepakankama.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

19.1. Nuo ko prasideda medziagos irimas? 19.8. Kuo remiantis gaunama kritinio plySio ilgio
19.2. Kas yra irimo mechanika? Jormuleé?
19.3. Kas yra suirimas? 19.9. Paaiskinkite formule:
19.4. Parodykite, kaip suyra idealiai plastiska, | _2y-E

idealiai trapi, reali plastiSka ir reali trapi R

medziaga. 19.10. Nurodykite priezastis, deél kuriy A. Grifitso
19.5. Kas yra trapusis irimas? sqlyga yra nepakankama, kad prasideéty
19.6. Kas yra kritinis plySio ilgis? trapusis medziagos irimas.

19.7. Nubraizykite trapaus plysio plitimo
skaiciuojamqjg schemqg pagal A. Grifitsq.

Kestutis Vislavicius
MEDZIAGU MECHANIKA 2
Kontiiriniai paskaity tekstai statybos inZinieriams
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