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IVADAS

Elektros liniy atramos dazniausiai buvo gaminamos iS medienbgdogastaruosius
30 met; tapo dazniau naudojamos pliekBrnvamzdigs atramos. Taip pat alternatyva medns
atramoms tapo gelZbetogsatramos.

Medinés atramos eksploatuojant reikalauja nemazai pinegj reikia jas chemiskai
apsaugoti ir neretai tikrintiyjbakle. Plieniniai stulpai yra stips ir patvaiis, bet brangs ir daznai
vezami dideliais atstumais, o plieasnkonstrukcijos pakankamai sunkios. Betoniniaipstuyra
pigesni uz pliea, nors j gaminimo precesas sttthgesnis. Taip pat atrapbaklé per tam tika
laika blogja ¢kl plieno armaiiros korozijos ir, zinoma,dl paties betono valkSnumo.

Didéjant elektros energijos suvartojimui, dja ir elektros linijy atramy skatius bei
paklausa, é Siy priezagiy pramor ieSko geresni alternatyw, kaip sumazinti eksploatavimo
iSlaidas. Pramonei reikalinga ir naudinga konstijakckuri yra ekonomiskai veiksminga,
ilgaamz#, paprasta gaminti ir turinti kuo maziaukumy. Tiklas — ieSkoti kitos alternatyvios
medZziagos.

Stiklo pluostas— ypa& daznai naudojama medziaga aviacijos, automgbifivy
gamybos pramaie dl iSskirtinio tvirtumo, atsparumo korozijai ir lemgmo, gaminamos net
toksiniy chemikaly taros, taip pat vonios, dusSo kabinos, vandentiek@mmzdziai ar
meskerykdiai. Statyly pramorje stiklo pluoStas tapo plei naudojamas jau nuo XX a. vidurio
— pavyzdziui, kabamuosiuose tiltuose plieniniusulympakeitus stiklo kompozito pluosto lynais,
konstrukcijos tapo daug lengveésn t&iau Lietuvos statylp aikSteése Si medziaga vis dar
laikoma naujiena, o jos privalumai neretai liekapasebti dél isiserjusio pozirio bei
savotiSkos naujovibaimes.

Elektros linijos iS stiklo plastikodl savo santykinai mazos nigsir stiprumo savyhi
yra puiki alternatyva gelzbetonéms ir plienikms elektros linip atramoms. llg laika atramy
gamyly i$ Sios medziagos varzechnires galimykes ir tyrimy stoka Sioje srityje. Sio darbo
tikslas apzvelgti elektros linjjatramy konstruojam iS stiklo plastiko gamybos technologijas ir
nuo j priklausagius projektavimo principus, taip pat iSanalizudtikl® pluosto medziagos
savybes iry jtaka elektros linij atramos konstrukcijai. Siame darbe nagema stiklo pluosto
sluoksni; orientavimoitaka atramos elgsenai, ieSkoma elektrosyliigjstiklo plastiko optimati

geometrini rodikliy naudojant ANSYS kompiutergrprograna.
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1. ELEKTROS LINIJ U ATRAM U KONSTRUKCIJOS

1.1. Gelzbetonirés, plieninés, medirgs, stiklo plastiko elektros linijy atramos

Elektros perdavimo ir paskirstymo linijjoms stat{detuvoje paprastai naudojamos
tradicines medziagos: plienas, betonas, mediena praktidkaigbenaudojama.

Mediniy atramy trumpa eksploatavimo trukmtoddl dél jvairiy aplinkos problem
elektros tiekimo paslawgimones skatina ieSkoti ekonomiskai alternatigprendina. Mediniy
atramy (1.1 pav.) nuolat veikiamjvairiy oro @lygu, gryby, medzy grauziky, laikui begant labai
pablogja laikomoji galia. 4 eksploatavimo trukén30 — 40 mat, o bet koks eksploatavimo laiko

praksimas reikalauja nuolats prieziiros ir remonto (Vanderbuilt and Criswell 1988).

1.1 pav.Mediné elektros linijy atrama (Miestai...2011)

Daugelyje Europos Salinaudojami betoniniai stulpai. Pagrindinis betowiatramy
tratkumas yray svoris, kuris zymiai padidina transportavimo irmtevimo iSlaidas. Bl aplinkos
poveikio chemini veiksni ilgalaikis veikimas darojtaka betoniniam pavirSiui bei @as
elektros linijos atramos laikoajai galiai. Kaip ir kiy betoniniy konstrukciji, gelzbetoniniai
stulpai (1.2 pav.) veikiami armabs korozijos, tod sumazja stiprumas, o tai padidina
eksploatavimo iSlaidas.
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1.2 pav.GelZbetonias elektros liniy atramos (Energetikais...2012)

Plienas yra labiausiai paplitusi medZiaga statdektes linijy atramas Siads
Amerikoje. T&iau Sios atramos yra labai brangios. Pagrindinestis naudojant plienines
atramas (1.3 pav.) — apsauga nuo korozijos; jasbiitr cinkuojamos arba dazomos, o tai ne

visada garantuoja ilgalajlapsaug.

1.3 pav.Metaliré elektros liniji atrama (Latvijos...2012)

D¢l aplinkos apsaugos ir gamtos iStgkieSkoma alteranatyy kaip pakeisti medines,
plienines ar betonines elektros liniptramas, nes investicijos ir reguliari teckniprieZiira

butina, norint pragsti elektros atramis tradicinii medziag eksploatavimo laikotaip
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1.4 pav.Tipiné kompozitire stiklo plastiko vienstiebelektros linij; atrama $armento 2006)

Stiklo plastiko atramos (angGlass - fiber reinforced plastiarba GFRP — stiklo
pluostu armuotas plastikas) (1.4 pav.) yra lenguosatsparios korozijai. Stiklo plastiko
lengvumas yra pagrindinis privalumas, tokias etektfinijy atramas lengva transportuoti ir
montuoti kalm vietowse, pelkse ar kitose sunkiai prieinamose vietose. Nors ipéastiklio
plastiko atram kaina yra didesnnei tradiciny atramy, taciau ju privalumai vetia susimastyti

apie j naud ir atsiperkamurp

1.1 lentek. Atramy kainy palyginimag(pagal Rayet al.2002)

) Gelzbetonig o Stiklo plastiko
Medire atrama Plienire atrama
atrama atrama
Kaina (Lt) 750 850 920 1400

Stiklo plastiko atramos yra naudojamos, nemarainiy jau gamina tokias atramas,

taciau mokslini tyrimy Sioje srityje gra labai daug.

1.2. Stiklo plastiko atramy istoriné apzvalga

Pirmosios zinomos stiklo plastiko elekros paskirstyatramos buvo pagamintos Gar
Wood gamykloje, 1954 metais (Derrick 1996). Hdatkotarp buvo didelis susidogjimas stiklo

pluosto atram technologija.

15



1960 m. pradzioje Havajuose, Maui saloje, pittarty buvo pastatytos stiklo plastiko
atramos. Po beveik 45 meekspoatavimo Sios atramos buvo pakeistos, ir dhestdukiiriniy
priezasiu: jos nebuvo padengtos tinkama apsauga nuo ultetivimp spinduly ir turéjo ,pluosto
zydéjimo“ (angl. fiber blooming) problem t.y. stiklo pluoStas atsiskyrnuo dervos, taip
atsitinka kai pavirSinis dervos sluoksnis skyla.

1981 metais, Siats Amerikoje, Kalifornijoje, buvo pakeistos antrinpaskirstymo
elektros linip atramosi GFRP atramas. Naudojant tuo metu turimas techipjagyduvoidiegta
daugiau nei 800 stiklo plastiko palikuriy mechanias savylés vis dar yra geros (Derrick 1996).

Po pirmyju stiklo plastiko elektros linij atramy idiegimo, buvo padaryta reikSming
tyrimy ir pazanga gamybos technologijoje, dodlabar stiklo plastiko produktai lengvesni,
tvirtesni, saugesni, ilgalaikiai.

Dauguma GFRP atramgamintojy naudoja apsaugines dangas nuo UV spinduli
todkl stiklo plastiko atram eksploatavimo truképaprastaivertinama mazdaug 65 metais.

Naujausi pasiekimai su poliuretano dervomis, le@iddikurti apsaugos ,sistemas” nuo
UV spinduoly, todtl GFRP poliy eksploatavimo laikas Siuo metu virSyja 65 metugatt
arteja prie 100 met (Sarmento ir Lacoursiere 2006).

Stiklo plastiko atram gamybos procesai yra automatizuoti. Pavyzdziultrymija,
giju vyniojimo gamybos technologijos. @Gijvyniojimo technologija yra patrauklie maz
gamybos snaud;, projektavimo lankstumo, kontroliuojamos pluoStaentacijos ir pluosto
kiekio.

Giju vyniojimo procesas pirmkarty buvo iSbandytas 1947 metais, kai M. W. Kellogg
sukonstravo pirraja specialy giju vyniojimo masSia (Munro 1988). Pirmasis pagamintas
produktas buvo antgalis rakevariklio blokui, pagamintas 1948 metais, naudojg&nt stiklo,
epoksidines dervas auksStoje tempan@e. Pirmasis registruotas komercinisygiyyniojimas
buvo panaudotas Zigdgamybai 1954 metais. Pirmosios komegsirkaitinamosios vyniojimo

masinos buvo suprojektuotos ir pagamintos pagal I®aCAnderson 1960 (Murphy 1998)
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2. STIKLO PLASTIKAS
2.1. Apie kompozitus

Siuolaikiniy technologijp plétra jvairiose srityse daugiausia lemia naugfektyviy
konstrukcijy patikimumas. Siame amzZiuje vis spau besivystanti ekonomika reikalauja
maksimaliai didinti medziagir ivairiy konstrukcijy patikimuma bei ilgaamziskurp

Besiple€tianti dangoraiii, Siltesniy ir greiau pastatomp gyvenamju namy, tilty
statyba, augantys poreikiai pakelti didelius éfdiius i kosmog Iémé batinybe naudoti
lengvesnes ir stipresnes medziagas — kompozitlmlindi ju strukiira, taupant energij ir
sanaudas (pagal Klav2005).

Norint pasiekti optimalias konstrukgij savybes, dazniausiai naudojamos
kompozitiess medziagos. Jau nuo XIX a. vidurio pragidtokiu medziag moksliniai tyrimai, o
kompozity teorijos pradzia laikomi 1887 m. vokig mokslininko J.Foighto paskelbti darbai
(Marciukaitis 1998).

Konstrukciy patikimumo didjimo sparta pastebima jau medZiagtsparumo istorijos
kontekste. Pavyzdziui,étl sunkiy monolitiniy perdang ir virS ju esadiu maro sieny 1890 m.
Cikagoje pastatyto auk@usio pasaulyje (18 aukgtpastato ,Garrick Building” pirmjy aukst

miro siem storis buvo 1,8 m, d n’ sienos séré apie 4 tonas. Dabar gerokai auk3tesni

dangoraizi 1 m* sienosjskaitant laikarifj karkasa, nesveria net 300 kg (Klova 2005).

Naudojant kompozitines konstrukcijas 1972 m. buwastatytas 110 aukgt41ll m
aukgio tarptautinio prekybos centro pastatas. Be toailpagetjo termoizoliacirs ir akustigs
savyles. Naudojant sluoksniuotasias konstrukcijas paspardang ir ypa dengini svoi
galima sumazinti 3 — 4 kartus, pamatpkrovas — 4 — 10 kart Tai leidzia Zenkliai atpiginti
konstrukcijos statyly ypa kai reikiairengti pastat ant silpm grunty arba didinti jo auk$t(pagal
Klova 2005).

Didinti konstrukcip patvarum, stipruny bei ilgaamziSkump — vienos svarbiausi
nagrirejamy problemy.

Zodis ,kompozitas* (lot.Compositus— sudtinis, susidedantis i$ keleto elemgnt
technikoje praékas vartoti XIX a. pabaigoje, kai imtos tyén sucttinés medziagos siekiant

sukurti lengvesnes ir stipresnes konstrukcijas.
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Kompozitine medziaga tai vienalytmedziaga, sudaryta iS dviegr daugiau visiskai
skirtingy medziag, kurios llidamos atskirai negdl, atlikti funkciju, kurias gali atlikti lndamos
kartu

Kompozitire medziag sudaro:

1. Armuojamoji medziaga stiklas, anglies, aramagkitoks pluosto audinys, iai
(rovingas) ir t.t.

2. RiSamoji medziaga (epoksidimoliesterig, vinilesterire dervos ir t.t.).

Ammugjamoii Ritamoii Kompozitas

mediaga medziaga

2.1 pav.Kompozito strukira (pagal Onder 2007)

Kompozite pagrindi@ apkrowa priima armuojanti medziaga, o riSamoji medziaga
tiesiog suriSa armuojaqja medziag, suteikia detalei ar profilidaui stabilia forma. Tatiau
riSamoji medziaga yra labai svarbi ir turi diglelaka galutitms kompozito charakteristikoms
(Bendrai...2012).

2.2.Stiklo plastikas. Stiklo plastiko savyb  és

Stiklo plastikas, kitaip dar vadinamas stiklaplesti(angl.glass— reinforced plastig
— tai kompozitas iS stiklo pluosto ar stiklo audini termoreaktyviosios dervos (Stiklaplastikis
2011).Stiklo pluoStas yra medziaga iS labai piastiklo siileliy. Ji naudojama kaip sustiprinanti
medziaga daugeliui plastiko produkioks plastikas vadinasi stiklaplastikis.

Stiklo plastiko konstrukcija yra labai paklausi amse pasaulyje. Tai yra téld kad
stiklo plastikas yra universali medziaga. Net ianglien jis sudaro daugiau kaip 60 %uvis
konstrukcij (Fiberglass...2012).

Tokia paradoksali packti, kaip daznai nutinka su moderniomis masy Sal
atkeliaujaiomis statybigmis medziagomis, didzia dalimi lemia vyraujantyganijog metalas

yra savotiSkai tauresnbei patikimesa medziaga. Jo kaina laikoma pggg ir visiems
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suprantama, tadl | panasi stiklo pluoSto gaminj kaim bei pa&ia medziag ziarima su tam tikru
nepasitikjimu. Tafiau, specialist tvirtinimu, stiklo pluosto konstrukcijos, kuriosepkai
pranoksta savo konkurentes, negailii Ipigesrés nei cinkuoto ar juodo metalo gaminiai, nes jos
pasizymi daugybe pranasurmstiklo pluosto gaminiamsillingas didelis mechaninis atsparumas,
atsparumas korozijai bewvairiems chemikalams, antimagneésnypatylés, nesukelia radijo
trukdziy. Stiklo pluoStas — efektyvus dielektrikas (medaiagelaidi elektros srovei, nes neturi
laiswy elektros kiiviu), o Silumire jo izoliacija prilygsta medienai (pagal Fiberglag012).

Stiklo pluosto konstrukcijos atsparios &al ir kar&iui, jos atsparios tempefat;
svyravimams nuo -100 °C iki +180 °C. Metalas, vaikas aukstos tempeiats iSsipl€ia,
Zzemos temperatos veikiamas — susitraukia. Stiklo pluoStasokias deformacijas reaguoja
penkis kartus maziau. Esant ypgemai temperatai, medziaga nekigg ir nesitraukia, & to
netampa trapi, nepraranda savo tvirtumo, oc¢ypakstos temperatos, neretai susidaréios
pietiniuose pastatfasaa; pavirSiuose, gygomis iSlaiko stabili forma — nepasidaro plastiska ir
iSlaiko itin maa terminio pktimosi koeficieng (Fiberglass...2012).

Stiklo plastikas unikaliai stabili medziaga. Kaipkitos kompozicids medziagos ji
tarsi ,atsimena“ savo forantodél gaminiai iS jos praktiSkai nesideformuoja.

Stiklaplastikis nebijo ir ultravioletimi spinduly. Ikaitus, jis neskleidzia nuoding
medziag, kaip kiti profiliai. Absoliutus ekologiSkas Svamas — dar vienas Sios medziagos
pranasumas. Stiklo plastikui spalva (pagal RAL wp@alet) suteikiama gamybos meijudena
imaiSant reikiamo atspalvio pigmenttocl skirtingai nei metalo gaminiai profilio spalva
neblunka. Bl Siy ypatybi; stiklo pluosto konstrukcijos nesttthgai gali kiti derinamos prie kit
estetiniy pastato sprendim Profiliuccii gaminami iS stiklo pluoSto: ekologiski, patuar bei
ilgalaikiai ( pagal Fiberglass...2012).

Palyginus su klasikimis, statybose naudojamomis, medziagomis vidutanisSk
sutaupoma apie 30 — 40 fprastai statyboms skiriamléSy, nes nereikia sunkipamat, jos
greitai montuojamos, lengvai gabenamos. Stiklo §mokonstrukcijos net keturis kartus
lengveseis nei plienigs, toctl dideli profiliuoti, kur jprastai kelia kranas, gali pakelti Zmogus.
D¢l paprasto ir greito paruoSimo bei montavimo sutemps nemazosé$os, kurios bna
iSleidziamos sunkiajai keliamajai technikai iSsimati (Konstrukcijos...2012).

Stiklo pluoStai skirstomii dvi kategorijas: bendrosios paskirties pluostai ir
auk&iausios kokybs specialios paskirties pluoStai. Daugiau nei 9Wi%q stiklo pluost yra
bendrosios paskirties produktai, likusieji speaslpaskirties. Stiklo pluosto pavadinimas pvz.: E
— stiklo pluostas nusako @ga pluosto savybes @@i. 2.1 lentet) (pagalFredericket al. 2001).
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2.1 lentek. Siklo pluosto tipai (pagdfredericket al. 2001)

Pluostas Savyks
E — stiklo pluostas mazas elektrinis laidumas
S — stiklo pluoStas didelis stiprumas
C - stiklo pluostas aukstas cheminis atsparumas
M — stiklo pluoStas didelis standumas
A — stiklo pluostas aukstas Sarminis atsparumas
D — stiklo pluostas aukstas elektrinis laidumas

Stiklo pluoStai gaminami i$ iSlydyto stiklo, kuysa pagaminamas tiesiogiai, arba is$
stiklo gabaliuk. ISlydytas stiklas yra pilamasrezervuag ir laikomas pastovioje tempetiadje
iSlaikant pastow klamm. Tekejimu formuojmos stiklo pluosto gijos, kuriskersmuo gali

svyruoti nuolC® iki 25010 °m. (pagalFredericket al. 2001).

2.3. Stiklo plastiko gamybos technologija. Pagrindiiai atramy gamybos hidai

2.3.1. Stiklo plastiko gamybos technoligija

Kompozitai, kurg pagrindirtss sudedamosios medziagos yra pluoStas ir dervos
(polimerai,) yra gaminami mechaniskai ar rankinii. Praktikoje yra daugyairiy kompozit
gamybos metag kuriy kiekvienas turi savo privalumus, apribojimus irliggbes gaminti
konkretius produktus, tokius kaip arntad, jvairis porfiliuotiai, automobiliy dalys, stulpai,
léktuvy dalys ir kiti.

Priklausomai nuo gamybos proceso, pluostas yrackmdimas ir ,konservuojamas”
dervomis jvairiais metodais. Gamybos metu derva sumaiSomaijvsiriais priedais ir
modifikatoriais (pvz., katalizatoriai, pigmentaiM$pinduliy inhibitoriai, antipirenai ir kt.) norint
pasiekti tinkamas kiéfimo savybes, klampum ilgaamziSkum, spalha ar iSvaizd (Hotaet al.
2006).

Svarlis parametrai, kurie turitakos trumpalaigms ir ilgalaikkms kompozito
savylkems, yra Sie:

1. Pluosto savys ir pasiskirstymas;
2. Derw savytes;
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3. Pried; savyles;
4. Pluosto ir dervosirio santykis;
5. Gamybos parametrai: tempanat, skgis, kietjimo laikas ir pavirSiaus padengimas ir
kt.
Siandien gij vijimas ir pultruzija yra du labiausiai paglitechnologiniai procesai,
naudojami gaminti kompozitines stiklo plastiko ates. Toliau pateikiami kiekvieno iSySi

dviejy proces apraSymai ir schemos.

2.3.2. Vijimo technologija

Vijimas (angl. filament winding) — gijvyniojimo technologija dazniausiai naudojama
tu&Kiaviduriams, apvaliems ar ovalios formos produktgasinti.

Sio proceso metu impregnuota (arba gati bausa) audinio juosta ar pluosto gija su
itempimu ir tam tikru kampu yra vyniojama ant reikia skersmens bei ilgio besisukas
gaminio formos (4iréti 2.2 pav.) (Williams 2000).

Gaminiui sukietjus, jo viduje esanti forma iSardoma ir iSimama.dKgretiau
sukietty stiklo pluosSto gaminys, kartais naudojami infratanyjy spinduly Sildytuvai ar kitos

priemores, kuriomis Sildoma i$ vidaus arba iS & (Williams 2000).

1 — gaminio forma, 2 — stiklo pluosto gijos, pupadiai

2.2 pav.Vijimo technologijos proceso schema
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Tradicires stiklo pluoSto vijimo technologés masinos gamina tik Ziedine linkme

arbajvairiu kampu vijamus pluosto gaminius, atzvilgiwlatcomosios, kaip parodyta 2.3 pav.

2.3 pav.Ziedine linkme paskirstytas pluostas (Sarmentd200

Naujos modernios gijj vyniojimo masinos leidzia pluastpaskirstyti 0° kampu,

atzvilgiu iSilgines gaminio asies (. 2.4 pav.).

2.4 pav.lSilgine linkme paskirstytas pluostas (Sarmentdo&0

Kompozicires atramos dabar galiith komponuojamos su optimalaus derinio Ziedlini

ir iSilginiy pluost, paskirstymu (4ir. 2.5 pav.)

2.5 pav.Stiklo pluosto gijos vyjimagvairiais kampais$unk;...2008)
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Gaminio formos gaminamos {%airiy riSiy medziag, priklausomai nuo profiliugio
tipo (Filament... 201t
* plieninés didelio firio daznai naudojamiems profiliiams;
« vienkartires formos: faneros, aliuminio lakstai ir kiti nediggms produktams, ribotos
gamybos dalims ar prototipams;

« oro skgio butelis (lanksti pslé) naudojamas uzdaroms dalims ar profidiams.

Vijimo technologijos privalumai:

1. Greitas procesas;

2. Mazos zaliay kainos, nes pluogtnereikia apdoroti (t.y. nereikia pluosto ausudin);

3. Strukfirinés savylés gali iti labai geros, nes pluosStas gatitibpakankamai tiksliai
formuojamas pritaikant apkrovas, tifempius;

4. Siuolaikines vyniojimo masinos programinio valdymaidu leidZia nustatyti tiksl
armuojartios medziagos kanap

5. Kontroliuojamas dervos kiekis mechanizmais, tad& nustatyti tiks] dervos kiek

2.3.3. Pultruzija

Pultruzija viena i$ spéiausiai besipl&anciy ir sudttingesny, stiklo plastiko gaminj
gamybos technologjj

Pultruzija (angl. pultrusion) — pavadinimas kildimas iS zZodzio ,pull” (angl. pull
traukti) ir zodzio ,trusion®, bei Zodzio ,ekstrusid (angl. extrusion iSspaudimas). Ekstruzija tai
vienodo profilio gamini (vamzdzy, pléveliy, strypm, juosti, sialu) gavimas iSspaudimu
(ekstruderiu arba ekstruziniu presu) per Stamp

Nors pultruzijos ir ekstruzijos procesai turi kairky panasum, tafiau pagrindiniai
skirtumai tarp §i proces yra tie, jog ektruzijos metu yra suformuojamasfipumtis is iSlydytos
medziagos, o pultruzijos metu stiklo pluoStas ingprejamas derva ir, veikiamas tam tikros
traukos ¢gos, juda per Stamp kuris suformuoja stiklo pluosto profiliuo{Hota et al. 2006).

Tipiné pultruzijos masSina pavaizduota 2.6 paveiksle.
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1 stiklo pluosto ritiniai; 2 stiklo pluosto orieavimas (kreiptuvas); 3 stiklo pluosto audinys¢gdrvos vonia —
impregnatorius; 5 apsauginis medziagos sluokénifirmos paruoSimas; 7 formavimas — Stampas (iagdZ
kietinimas); 8 traukos gr&b kontrok; 9 traukos mechanizmai; 10 pjautuvai.

2.6 pav.TipiSka pultruzijos maSina. Pultruzijos maSinodealamosios princinio veikimo dalypagal
Pultrusion industry...2011)

Pultruzijos technologija pasizymi neniitstamu procesu, kurio metu stiklo pluosto
sialy matrica impregnuojama termoaktyviomis dervomisleovoje impregnuotas stiklo pluostas
toliau tiekiamag ikaitinta kliSe, kuri parinkta pagal formuojamo produkto geometsitypatybes
(ziureti 2.8 pav.). IS esss visi profiliuciai skersai sustiprinti stiklo pluosto audiniu@iiti 2.7
pav.) . Profiliu@éio centre iSdstytas stiklo gily pluostas, kuris atlaiko iSilgineggas. Tokia
sandara leidzia atlaikyti didesnes apkrovas (Apkdos..2011).

Kietinimo procesas vykstgaitusioje krosnyje, kuri sukietina dervasufzti 2.8 pav.).

Suformuotas stiklo pluoSto profiliuotis supjaustamaikiamais ilgiais. Pultruzijos technologija
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leidzia per trump laika igyvendinti uzsib§Ztus tikslus, o ir pdos konstrukcijos yra puiki
fiziniy charakteristily, mobilios bei ergonomiskos. Stiklo pluoSto prafdéiy pavirSiai padengti

papildomu pluosto audiniu, kaditn garantuotas UV ir oraab/gu atsparumas.

2.8 pav.Profiliuotio geometrijos Stampagkéitusi krosnisYPutrusion process 2012)

Pultruzijos masinos Siuo metu yra nemazai pazeongupasiekta gana didefjamybos
sparta, traukosé@a, galimylk pasirinkti jvairios geometrijos pagal individualius uzsakymus

profiliuocius (ziaréti 2.2 lentet).

2.2 lentek. Pultruzijos masin tipai ir gamybos rodikliai (pagal Pulstrusion..12Q

Maks. Maks. Maks.

galimas | galimas | trauki- | Silumos

Masi- Maks. ] ]
.. ] profi- profi- mo Zonos
nos MasSinos schema spaudimo| o -
] ) liuogio | liuocio greitis (max/
tipas jega (kg) . . .
aukstis | plotis (cm/ min)
(mm) (mm) min)
RIMP
mﬁ—n—ﬁ—nﬁ‘ 185/
5 2268 76.2 203.2 308 4/6
RIMP
185/
10 mﬁ_“_ﬂ‘[‘ﬁ 4536 | 101.6| 3048 Lo | 6/8

RIMP

iy = 1
20 | | | I‘F1 9072 203.2| 609.6 246 8/12
RIMP

4 pa .
- 1 a ||‘H 11340 | 254 | 660.4] 246|  10/1¢

RIMP o S . M
0 ﬂ-l I_l - Irﬁ 11340 254 | 914.4| 216 12/1¢

RIMP
nfu! - 11 lﬁ-&q 18144 | 304.8| 1016/ 185 12/2
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Pagal pultruzijos masinrodiklius matyti, kad profili galimas diziausias profilidoy
aukstis =305 mm, skirtingai nei stikloplastikio profiliugiy vijimo metu — atram skersmen
dydziai neribojami.

2.4. Stiklo plastiko elektros linijy atramy klasés

Laikomoji galia elektros linij atramy priklauso nuo naudojamos medZiagos.
Laikomoji galia gali Iati nustatyta eksperimentiSkai, per konstrukchandymusivairiomis
apkrow salygomis arba galima nustatyti teoriSkai iS medgiagecifikacij ir standani.

Amerikos normose ANSI Standart 05.1 (1992) mesliatramos skirstomasklases
pagal laikomja galia. Mediniy atramy klagt nustatoma atsizvelgiant skersmep ir atramos
aukst, darant prielaig, kad atrama vienodai siaja ir yra apkrauta viena skersingg@q 0.6 m
atstumu nuo viinés. Amerikoje stiklo plastiko atramklasss analogiSkai skirstomos kaip ir
mediny atramy klases. Atramy klases pateiktos 2.3 letgle.

2.3 lentek. Elektros liniy atramy klases (pagal ANSI Standart 05.1)

Klaseés Skersire jéga (kN)
H6 50.7
H5 44.5
H4 38.7
H3 334
H2 28.5
H1 24.0

1 20.0
2 16.5
3 13.3
4 10.7
5 8.5
6 6.7
I 5.3
9 3.3
10 1.6
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2.5. Eksperimentiniai tyrimai su stiklo plastiko atramomis

Martin ir Richter (1974) atliko bandymus su aliuminr stiklo plastiko poliais.
buvo beveik tiesia 0 nepakankamumas atsiradd detiniy poveiky. Martinas ir Richteris taip
pat pada¥ iSvady, kad stiklo pluoSto atramos gt biti sukomponuotos taip, kad gtandumas ir
stiprumas bty lygus aliuminio atramoms. €&u iS Si tyrimy autoriai padar iSvady, kad Sie
rezultatai gali bti pasiekti tik tinkamai suderinus armats, t.y. stiklo pluoSto orientagijir
p&ios atramos matmenis (pagal Martin ir Richter 1974)

1988 metais Bell pragp GFRP atram tyrima. Bandymams buvo naudojama
smaikjantys tusiavidurio skerspjvio profiliuoc¢iai. Bandymai parogl kad GFRP atramos gak
saugiai atlaikyti skersines apkrovas, kaip ir &adanediniai stulpai panaSiomiglggomis. GFRP
profiliuo¢iy bandymy metu buvo nustatyta, kad medziaga tikrai elastimgé ir esant dideliems
ilinkiams (McClureet al. 1992).

Panass eksperimentiniai tyrimai su stiklo pluosto atrami® buvo atlikti Shakespeare
imores 1993 metais (Derrick 1996). 4 kkasGFRP atramos buvo tiiamos Kolorado valstijoje,
JAV. Bandymai parogl kad kiekviena tirta atrama atitiko arba Siek tiekSijo stiprumo
reikalavimus lyginant su medirimis atramomis.

2007 m. Slimane Metiche ir Radhouane Masmoudi@tksperimentinius tyrimus su
stiklo plastiko atramomis. Sie mokslininkai ¢yatramas pagamintas vijimo technologija. J
bandiniy saraSe buvo suivairias kampais iSsidciusiu stiklo pluoStu pagaminti tliginiai
profiliuociai.

Pagal Slimane Metiche ir Radhouane Masmoudi adlikiandymus buvo nustatyta du
tipiniai stiklo plastiko atramp suirimo tipai, t.y. stiklo plastiko poliai suirges jtvirtinimu ir

apkrovos pridjimo vietoje. Atrany lenkimo bandymai pavaizduoti 2.9 ir 2.10 paveikslel

27



1 — atrama, 2 — nepakankamumas gniuzdomojggus vietinis klupumas

2.9 pav.Bandinio suirimas gniuzdomoje atramosg@sr apkrovos pridjimo vietoje (pagal Slimane ir
Radhouane 2007)

2.10 paveiksle galime pamatyti atramos suiriapkrovos pridjimo vietoje, o 2.11

paveiklse — atramos suirinprie atramigs bazs.

2.10 pav.Bandinio suirimas atramos suspaudimoéiprie atramias bazs (pagal Slimane ir
Radhouane 2007)
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Tyrimy lenkimo rezultatai pavaizduoti 2.11 paveiksle.

L e e e e
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5000 [ |
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Visiinés poslinkis (mm)

2.9 pav.Kuginiy stiklo plastiko atramptipinés apkrovos deformacijos kréis (pagal Slimane ir
Radhouane 2007)

2.11 pav. galime pamatyti virsés poslinkiy tiesin kitima didéjant apkrovai.
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3. STIKLO PLASTIKO MODELIAVIMO METOD U ANALIZ E

3.1. Kevalo is stiklo plastiko medziag modeliavimas

Tyrimo procese iSskiriami du pagrindiniai etapai:

1. Kevalo i§ kompozitias medziagos — stiklo plastiko modeliavimas;
2. Konstrukcijos - kiginio kevalo tyrimas.

Kevalas konstruojamas i$ stitiy medZiag, t.y deny ir stiklo pluosto. Sioje srityje
dabartiniu metu nemazai pasiekta: kompiuteriis programomis modeliuojamos kompozitn
medziagos, y iSdéestymo pozicijos, pluosto formavimas iS kelivairiais kampais armuot
sluoksneli ir pan.

Priklausomai nuo atramm gamybos Bbdo (pultruzijos ar gij vijimo), skirtingai
modeliuojamas medziagissidtstymas kevale. Modeliavimo principai pateikti sekaose

skyriuose.

3.2. Atramos iS stiklo plastiko, pagamintos pultrugos badu, savybiy

nustatymas ir modeliavimas

Modeliuojant atramp pagamimd pultrizijos hbidu iSskiriami trys kevalo medziag
sluoksniai (Zir. i 3.1 ir 3.2 pav.) :

1) Apsauginis sluoksnis (angl. surface veil — pavirSisapsauga). {Ssluokst
paprastai sudaro smulkintas pluostas, kuriuo padsngavirdius. Sio gausiai derva prisotinto
sluoksnio paskirtis saugoti vidinius sluoknius nultravioletiniy spinduliy ir agresyvios
aplinkos poveikio. Skaiavimuose Sio sluoksnigaka nevertinama.

2) Dervos ir stiklo pluoSto matrica (angl. Continudsisand Mats (CSM) — vientiso
suvijimo matrica). Ji sudaryta iS santykinio ilggbiklo pluosto vij, atsitiktinai orentuat
plokdtumoje. Sis sluoksnis naudojamas kaip ukeédiypeiu sustiprinimas, kuris uZtikrina
medziagos vientisuir stipri skersine kryptimi.

3) Stiklo giju sluoksnis (angl. roving). Rovingas — tai nesukjijss, susidedaiios is
keliy kompleksiny sitly. Rovingas apitidinamas y kiekiu ir elementaraus ®b skersmeniu.
Siame sluoksnyje stiklo gijos orientuojamas iSiggikryptimi profiliucsio atZvilgiu. Sis

sluoksnis labiausiai lemia medziagos iSiigtipruny ir standun.
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Apsauginis sluoksnis

Dervos ir stiklo pluodto matrica

Pluoito gijos

Dervos ir stiklo pluosto matrica

Pluoito gijos

A T “=}—— Dervos ir stiklo pluodto matrica
SIS o=,

= Apsauginis sluoksnis

3.1 pav.Stiklo plastiko kevalo sluoksmiprincipine schemgpagal Chugh ir Jinrong 2006)

Sluoksniy savybiy nustatymas

Atliekant keval; formavimo projektus, itini pradiniai duomenysjvertinantys esminius
medZziag parametrus:
* Armuojamosios ir riSamosios medziagos tamprumo riaiclu
* Puasono koeficientai;
* Armavimo medziagoditinis koeficientas.
Kaip jau buvo midta, stiklo plastiko kevalo modeliavime iSskiriami arindiniai

sluoksniai: rovingas ir CSM. Rovingo ir CSM sluoksstrukfira pavaizduota 3.2 paveiksle.

2
1 rovingo sluoksniai, 2 CSM sluoksniai
3.2 pav.Rovingo ir CSM sluoksni strukiira (pagal Chugh ir Jinrong 2006)
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Rovingo sluoksnio savyhi nustatymas:

Nustatomos Sios say.
* E1-tamprumo modulis pluosto kryptimi;
* E2—tamprumo modulis statmena pluostui kryptimi;
* (12 - Slyties modulis plokStumoije;
» (523 - Slyties modulis i$ plokStumos;
* U, —Pausono koeficientas.

Savyles yra iSvedamos naudojantis stiklo pluoSiaot dalimi, paties pluosto ir
uzpildo mechanigmis savykmis. Priimama, kad deformacijos sluoksnio kryptiyna tokios
pacios kaip ir uzpilde (Chugh ir Jinrong 2006):

E=EV +E@-V). 3.1)
¢ia E; —pluoSto tamprumo modulis;
E, — uzpildo tamprumo modulis;
V; - pluosto firio dalis.

Tamprumo modulis statmena pluostui kryptimigaunamas pagal (3.2) formul

_ E; [E, .
R (3.2)

2

¢ia E, —pluosto tamprumo modulis;
E,, — uzpildo tamprumo modulis;
V, — pluosto tirio dalis.

Pausono koeficientas plokStumaig, gaunamas pagal (3.3) formul

Mo = HiVs + e (1=Vi); 3B

¢ia u, - pluosto Puasono koeficientas;
M., - uzpildo Puasono koeficientas.
Slyties modulis plok3tumoj&,, (Chugh ir Jinrong 2006):

_ (1+Vf )+ (1_Vf )Gm /Gf
e =Gl v+ @v,)G, 1G, |

(3.4)
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Slyties modulis i§ plokstumadS,, (Chugh ir Jinrong 2006):

V. (1-V,
Gy, =G, 7 Y: e ; (3.5)
(1_Vf )’723 +Vf Gln / Gf
3-4y +G_/G
- /’Im m f . (3.6)

T a0 )
Stiprumirés rovingo sluoksnio savyds nustatomos sunkiau nei tamprumuoeybeés.
Nustatomi Sie stipriai:
1) F,—iSilginis tempimo

F

2) = —iSilginis gniuzdymo stipris;

3) Fo _ skersinis tempimo stipris;

4) Fo _ skersinis gniuzdymo stipris;
5) Fio _ Slyties stipris plokStumoje.

Vienakrygiai kompozitai pasizymi Sia savybe: didesdal ijtempimy iSilgine
kryptimi perima pluostas. Kittipy kompozituose apkrova vienodai tenka pluoStui pilgtii.

ISilginis tempimo stiprisF,, nustatomas pagal (3.7) formul

Fe =0 [V +(@-V))E,/ E ]; (3.7)
¢ia o, - didziausias pluosto tempinjt@mpis.
ISilginis gniuzdymo stipris yra mazdaug 50 % makesregu isSilginis tempimo

atsparumas. Ta&tl supaprastinant skaavimus galima nesinaudoti 3.8 formule. Klugim
dazniausiai sukelia mikro rauks| kai iSklumpa atskiros skaidulos matricos viduéupimo

procesas sutingas ir iS esigs priklauso nuo pluosto netobulunslyties modulio ir Slytiescgos

kompozite (Chugh ir Jinrong 2006). ISilginis gniyawb stipris F, nustatomas pagal (3.8)

formule:
b
F. = (i +1j G, (3.8)
a
x =2, (3.9)
F12

¢ia y bedimensis parametras; a ir b empyriniai parametra

Q standartia pluosto deviacija, nuo pluosto poslinkio, radianai
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F,, Slyties stipris plokStumoje.

Skersinis tempimo stipris priklauso nuo uzpildgstmo tempiant, pluosto ir uzpildo
sukibimo ir matricos defekt

Fa =0y 1+ V= V)~ E, 1 E))]; (3.10)

/ VR
C =1- | ———; (3.11)
m1-Vy)

c¢ia o,,, didziausi tempimgempiai uzpilde;
C, tugia tario dalis.
Pagal panasgiformule skatiuojama ir skersinis gniuzdymo stipris:

F, = amcucv[1+ Vv~ V)~ E,/ Ef)] : (3.12)
¢ia g, didziausi gniuzdymdgempiai uzpilde.
Tokiu pat mdu skatiuojamas ir Slyties stipris plokStumoje:

Fo =7,,C.[ 1+ (V, ~ V)~ G,/ G)]; (3.13)
¢ia r,,, uzpildo Slyties stipris.

Standartigs rovingo sluoksnio savyb pateikiamos 3.1 lentgé.

3.1 lentek. Rovingosluoksnio charakteristés savylss (pagal Chugh ir Jinrong 2006)

Savyhes ReikSme

E1 — tamprumo modulis pluosto kryptimi 34 GPa
E2 — tamprumo modulis statmena pluoStui kryptimi GRa
G12 - Slyties modulis plokStumoije; 3,2 GPa
G23 - Slyties modulis i$ plokStumos; 2,8 GPa
4,,— Pausono koeficientas plokstumoje 0,25

F, — iSilginis tempimo stipris 1,2 GPa
F,. —isilginis gniuzdymo stipris 91,6 kPa
F,, — skersinis tempimo stipris 51,3 kPa
F,.— skersinis gniuzdymo stipris 72,7 kPa
F,, — Slyties stipris plokStumoje 51,2 kPa
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CSM sluoksnio savybi nustatymas:

CSM sluoksnio savyds nustatomos remiantis prielaida, kad paairiomis kryptimis
orientuotas kompozitas. Kompozitisluoksn su atsitiktinai orentuotu stiklo pluoStu galima
idealizuoti kaip laminat su dideliu skaiiumi vienakrygiy sluoksni, kuriy orentacija kinta nuo
0 iki 180 laipsnit (Chugh ir Jinrong 2006).

Tamprumo moduliai, Slyties moduliai, puasono kdefitai gali kti gaunami IS zinom
medziagos savyhj Zinant j; santyk taryje.

Tamprumo modulis gaunamas pagal (3.14) fogmul
3 5
=—E+-E; 3.14
gbtgk (3.14)

c¢ia E, ir E, iSilginis ir skersinis tamprumo modulis.

Slyties modulis randamas pagal (3.15) forgnul

1 1
=—E+-E,. 3.15
g5, B (3.15)
Puasono koeficientas randamas pagal fogmul
E
=—-1. 3.16
H=>5 (3.16)

CSM sluoksnis atsitiktinai orientuotas kompozitaskl laikoma, kad stiprumo savyb
visomis kryptimis yra vienodos.

Tempimo stipris nustatomas pagal (3.17) ir (3. D8)niules:

F =29 [1+ O,5In[ Py ﬂ Kai s | (3.17)
T a’F, F,,
P kaia> |Fr @)1
FZI FZI

Dar neiSvesta tokia formil kuria taikydami gattume apskaiuoti CSM sluoksnio

F = 4Fx
T

gniuzdymo stipr, Slyties stipr plokStumoje. Pagal Barbero prielaidas imama, kadzglomasis
stipris ir Slyties stipris plokStumoje yra lyg pusei tempiamojo stiprio (Chugh ir Jinrong 2006).
Tipinés CSM sluoksnio savyls pateiktos 3.2 lentigk.
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3.2 lentek. CSM sluoksnio parametrai i jeikSnes

Savyhes ReikSme

E1 — tamprumo modulis pluosto kryptimi 11,2 GPa
E2 — tamprumo modulis statmena pluostui kryptimi ,21GPa
G12 — Slyties modulis plokStumoje; 4 GP3g
G23 - Slyties modulis iS plokStumos; 4 GPa
1, — Pausono koeficientas 0,40

F. — tempimo stipris 150 kPa

F_ — gniuzdymo stipris 75 kPa

F,, — Slyties stipris 75 kPa

3.3. Atramos IS stiklo plastiko, pagamintos vijimaechnologija, savybi

nustatymas ir modeliavimas

Vijimo badu pagamint atramy kevale, skirtingai nei pultruzijostdu, neiSskiriami 3
sluoksniai, nei CSM, nei rovingo sluoksnis. Modejamas vienas sluoksnis. Tiesiog
formuojamas cilindrinis kevalas, kurio medziaga eladjama iS elementari sluoksniy,

armavimo pluostisdestantjvairiais atitinkamais kampais {#i 3.3 pav.).

ATRAMOS

‘ SUDAROMOUJI
ARMAVIMO
KAMPAS

RISAMQJI "ﬁ”

MEDZIAGA

ARMAVIMO
PLUOSTAS

3.3 pav.Kevalo is stiklo plastiko sluoksnio principinis aediavimas (vijimo gamybosiilas)
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Vijimo technologija pagamint atramy kevalas modeliuojamagwairiomis kryptimis
iSdéstytais  sluoksniais. Sio elementaraus viena kryiptisrmuoto sluoksnio savyb
apskatiuojamos pagal Zemiau pateiktas formules.

Elementaraus sluoksnio tampriosios charakteristdt@giuojamos remiantis E — stiklo
pluosto ir naudojam derw savylemis. Kompozitits medziagos elementaraus sluoksnio
tamprumo modulis pluosto kryptimi aps&aiojamas pagal (3.19) formu{Adams 1987):

E=EV+E@-V). (3.19)

¢ia E, — pluoSto tamprumo modulis;
E,, — uzpildo (dervos) tamprumo modulis;
V,; — pluosto irio dalis (nustatoma gamybos metu).

Norint apskatiuoti tamprumo modul skersine pluoStui kryptimi ir Slyties modgul
naudojamas Tsai-Hahn (1980) metodas.

Tamprumo modulis statmena pluostui kryptimigaunamas pagal (3.20) forraul

E
, = B ; (3.20)
E,V, +E (1- V)
G,,G, — atitinkamai armuojamosios bei riSamosios medzi&yiges moduliai:
Ef
20(1+v,)
G, :i. (3.22)
20(1+v,,)
G,, — Slyties modulis plokStumoje;
1
G,=———. 3.23
e VRV (3.23)
—+
Gf Gm
Vv;,V, — medziagos Puasono koeficientai plokStumoje ito&§iumos:
v = V(- Vi)+ v DY (3.24)
v, =y 2. (3.25)
E

Vv, V, — atitinkamai armuojamosios ir riSamosios medziggaasono koeficientai.
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Stiklo plastikos stipris priklauso nuo pluosto iatmcos savyhi ir ju atitinkartio
tario daliy, jis apskatiuojamos tokiu p&u principu kaip rovingo sluoksnio parametraitfzi3.2
skyriy).

Modeliuojant keval (pagamimd vijimo budu) kompiuterine programa, sluoksniai
iSdestomi norimo storio ir atitinkamais kampais pagav&lo sudaromja ir simetriSkai vidurinio

sluoksnio pavirSiaus atzvilgiu. Taip gaunama odpitne medziaga.

NN\\N\
/ \

_ AN |
3 = g

45 /NN 90
45 0 ]
43 / O 4 UL
/

45 45

Lh

Lh

3.4 pav.Sluoksniy modeliavimo, iSdstant juogvairiais kampais, principinschema

3.4. Kompozito modeliavimas kompiuterine programa ASYS

ANSYS - tai daugiafunkcinis baigtupi elemeny programinis paketas, skirtas
mechanikos, elektrotechnikos, skis dinamikos bei kii inzZineriniy- fizikiniy uzdaviniy
sprendimui ir analizei. Naudojantis paketu galinpaesti tiek mokslires, tiek ir inzinerigs
pakraipos problemas (Prograrmin 2012). Taip pat su ja patogu modeliuoti ir thdmpozitines
medziagas.

Modeliuojant kompozit Sia kompiuterine programa, pirmiausia pasirenkamas
baigtinio elemento tipas. Idealizuojant sluoksniuekemento skerspyi, kurio savyks isilgine ir
skersine linkme skiriasi priskiriamas 8 mazgvalinis baigtinis elementas (ANSYS programos
ivesties kalboje, Sis elementas vadinasi ,SHELL 9®aigtinio elemento tipas SHELL 99

pateiktas 3.5 paveiksle (pagal Rajendran ir SIB€8).
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Y

Top

[}
i
1
1
i
1

Layer 2
. Layer|

Bottom

3.5 pav Baigtinis 8 mazgy ir n sluoksniy elementas (pagaRelease...201)2

Kompiuterine programa ANSYS modeliuojamo kompoztvybi; jvesties langas

pavaizduotas 3.6 paveiksle. Siame lange, priklaasomo medZiagos tipo, galime pasirinkti
tamprumo modulius, Slyties modulius, ar Puasondiieatus.

oY Define Material Model Behavior

~ Material Models Defined - [~ Material Models Available —

@ ___J (88| Favorites
€ Linear Orthotropic @ Structural
(&8 Material Model Number 2 @ Linear
@ Elastic
@ Isotropic
o
€ Anisotropic
(888 Nonlinear
@ Density
(&8 Thermal Expansion
(%8 Damping

@ Friction Coefficient
(88 Spedalized Materials

Linear Orthotropic Material Properties for Material Mumber 1

Choose Poisson's Ratio

Rl

1= 4000
|EY 12000

|EZ 12000

| PRXY .24

\PRYZ N

PRXZ lo.24

laxy laa00

|evz aa00

|Exz 4300

Add Temperature Delete Temperature |

Graph-

Cancel ‘ Help |

0K |

3.6 pav.Medziag; savybi; ivedimo langas
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Kiekvienas SHELL 99 baigtinis elementas turi 8 megzgo kiekvienas mazgas turi

U,u,.U

SeSis lais¥s laipsnius: tris poslinkius™*’ z atitinkamai tasko x, y, z kryptimis, ir tris

posikius R.R, R atitinkamai apie tasko x,y,z asis.

Pluosto orientacija kiekvieno sluoksnio apiinama apibiziant pluosto kamp &,
atzvilgiu lokaly elemento koordinay. Tockl labai svarbu nusistatyti modeliuojamos geomedrijo
globalias koordiné&u sistemas ir baigtinio elemento lokgkoordin&iy sistem .

Globali koording&iy sistema pavaizduota 3.7 paveiksle.

et

N

3.7 pav.Sluoksniuoto cilindrinio elemento globali koordéna sistemaTakayanaget al. 2001)

Lokali koordin&iy sistema parodyta 3.8 paveiksle.

I, Z

(x, y, z) : Baigtinio elemento (lokali) koordifia sistema
(r, @, z) : cilindrino elemento (globali) koordida; sistema

3.8 pav.Astuoniy mazg, ir n sluoksni baigtinio elemento koordiga; sistema Takayanaget al.200J)
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Kai geometrie@ forma nustatoma, gemetrija padalijanalygiaveiu baigtiniy
elementy sistem. Yra gerai zinoma, kad kuo mazesni tinklelio biaigi elementai tuo
tikslesnius rezultatus galima gauti.

Bagtiniai elementas yra apé#aiami sluoksnio storiu, sluoksnio pdso kampu, ir
ortotropires medziagos savymis.

Mat no. , X-axis rotation, layer thk  MAT THETA TK

L b .
ayer number 1 2 \\] H‘ﬁﬂ \,‘\ u/l 1 \\\\ |
Layer number 2 | 1 ‘! f| | 5 H‘ ﬂ | 1.1 \l |
| | | | I
L ber 3 - i
ayer number |1 ;‘[ \HHE rJf “11 #J |
Layer number 4 MedZiagos ! /I’ H 5 / m\l ! / |
savvhes
Layer number 5 | 1 | | 5 -/H 1.1 |
Layer number & —— /{ | | 5 | | 1.1 |
arientavima
Layer number 7 kampas | 1 | | 5 | | 1.1 |
Layer number 8 | | -5 | | 1.1 |
Elementaraus
Layer number & sluoksnio | 1 | | 5 | | 1.1 |
storis
Layer number 10 | 2 | |90 | | 1.1 |
oK Cancel Help

3.9 pav.Sluoksni; savybi; jvestiesties langas

3.9 paveiksle pazyati jvesties stulpeliai, kuriuose priskiriamos sasg/tkiekvienam
komponuojamo elemento sluoksneliui:

* Medziagos savys — kiekvienam sluoksniui galima parinkti skirtinggsl suformuotas
medziagos savybes, t.y. tamprumo modulius, Slytiedulius ar puasono koeficientus.

* Pluosto orientavimo kampas Siame stulpelyjgvedamas sluoksmipasisukimo kampas
atzvilgiu profiliuatéio sudaromosios. Svarbu programoje patikrinti, kagsideste
baigtiniai elementai eraye, ir pagal X lokal baigtiniy element ag priskirti sluoksneliui
orientavimo kamgp (Ziar. 3.8 pav.).

* Elementaraus sluoksnio storis Siame stulpelyjeiraSoma norimo storio sluoksneli

storiai.

41



3.5. Medziagos nepakankamumo kriterijus

Projektavimo kriterijai reikalauja, kagempiai ir deformacijos, atsirandaos cl
apkrovimo, neturi virSyti ribinj medziagos atsparumo Kriteyij

Nepakankamumas — tai medziagos apkrovimigeba, kai virSijjamos nustatytos
ribinés medziagos stiprumo savigh Kiekviena medziaga turi tam tikstipi, kuris iSreiSkiamas
itempiais ir deformacijomis, ir kurias virSijus méaifa nebesugeba atlaikyti apkrovos.

Nepakankamumo kriterijus galiit jtrauktas; stiklo plastiko atramp analizs ribiniy
apkrow nustatymui.

Kompozitinems ortotropigms medziagoms galith taikomas Tsai — Wu (1971)
nepakankamumo kriterijus. Tsai — Wu nepakankamumi@rius iSvystytas anizotropéms
kompozititms medziagoms, kuristiprumirés tempimo ir suspaudimo sawgyra skirtingos,
taip pat sudaro saveikas tarp skirtingompozito komponay toctl tinkamas naudoti stiklo
plastiko atram analizei (Paepegem ir Degrieck 2003)

Tsai — Wuijtempiy nepakankamumas nustatomas Sia (3.26) lygtimi:

(1,1 1 1 1 1 o? 0, 0
. % , 9, o, Xpgg,  Xgg, 200, (320
(01) (oL) (oh)" Jolololol. (olgle's'. Jo'g'a'qal

Lygties nariai apibreziami taip:

0,,0,,0, —itempiai, atitinkamai sluoksai, y ir zkryptimis;

0,,0,,0,,— Slytiesitempiai sluoksniay, yz, ir xzplokStumose;

o' ,o! —medziagos, atitinkamai, kritiniai tempimo ir gadymoitempiaix kryptimi;

U;t,U;c — medziagos, atitinkamai, kritiniai tempimo irigibdymoitempiaiy kryptimi;

o!,o! —medziagos, atitinkamai, kritiniai tempimo ir gadymojtempiaiz kryptimi;

f f f e aas 5 e W . . .. e . . ~ .
0,,0,,0,,— Mmedziagos kritiniai Slytiegempiai, atitinkaamaxy, yz ir xzplokStumose;

C,»C,., C,, — sankibos koeficientas, atitinkamgj, yz ir xzplokStumose.
Medziagos nepakankamumas pasireiSkia, kai nepakamka kriterijus¢ yra lygus
daugiau uZ viey o Tsai — Wu sankibos koeficientai tuiitbnuo -1.0 iki 1.0 . Sigyga hitina

siekiant uztikrinti medziagos stiprum
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4. STIKLO PLASTIKO ATRAM U DAUGIAKRITER E
ANALIZ E

Stiklo plastiko atram elgsemn buty lengviau ir paprasau suprasti iS ekspermentini
laboratorinip bandymy rezultat;. Tatiau visiSkai pagsti projektavima vadovaujantis bandym
rezultatais nepraktiSka ir labai brangu. dlogra svarbu pgitoti analitinius modelius, galéius

prognozuoti GFRP atragrelgsen, be gausi bandym.
4.1. Teoriniy ir eksperimentiniy tyrim y palyginimas

Patikimy projektavimo rekomendaqij salyga, Zzinoma, yra teorini tyrimy
palyginimas su eksperimentiniais rezultatais.

Siekiant jsitikinti baigtiniy elemeni analiZzs pagistumu, bei Zinoma tolimesnio
tyrimo rezultatais buvo palyginti tirtstiklo plastiko atramp baigtiniy elemett metodu gauti
duomenys su D. Polyzois (Polyzatal.2003) atliktais eksperimentiniais tyrimais.

Stiklo plastiko atramos baigtipielemen metodu buvo tiriamos su kompiuterine
programa ANSYS.

D. Polyzois bandymai buvo atliekami su vijimadu pagamintomis stiklo plastiko
atramomis. Gaminant Sias atramas buvo naudojamastkle pluostas ir vinilesterio dervos
(470-300 DERAKANE). Medziagsavyles pateikiamos 4.1 lentgé.

4.1 lentek. Stiklo pluosto ir dervos mechagmsavylds

Vinylesterio derva
Savyles E — stiklo pluoStas| (DARAKANE 470 —
300)
Tamprumo modulis (Gpa) 72.4 3.58
Puasono koeficientas 0.2 0.3
Tempiamasis stipris (MPa) 2400 85
Slyties modulis (GPa) 30 1.38
Tankis (gm/cm3) 2.54 1.08

Bandiniai buvo Kginiai tu&iaviduriai profiliuctiai, 6250 mm ilgio. Atram
skersmenys agaje ir virSuje atitinkamai 416 mm ir 305 mm. Beadr siengls storis,
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priklausomai nuo sluoksmi skatiaus, svyravo nuo 2,75 mm iki 55 mm. Stiklo plasst
iSsidtstes 5/-5, 10/-10 ar 20/-20 laipsnkampu atzvilgiu Kgio sudaromosios, taip p#erpta ir
Ziedine linkme iSsiékciusio stiklo pluoSto. Pluosto ir dervos kiekiai lmuwustatyti gamybos

proceso metu. Atramgamybos parametrai pateikti 4.2 leagel

4.2 lentek. Stiklo pluosto atrampgamybos parametrai (pagal Polyzois 2003)

Atramos I§i|ginio stiklo Skersin_il pIu9_§to s?fglgsrr?if Si_eneés Stililo_ pluosto
Nr. pluosto kompasg sluoksni; skatius SKaBiUS storis (mm)| taris (%)
1 10/-10 0 8 55 60
2 10/-10 4 8 4.5 60
3 10/-10 4 6 4.0 60
4 10/-10 2 4 2.4 60
5 20/-20 0 8 55 60
6 20/-20 2 8 5.0 60
7 20/-20 4 8 4.9 60
8 20/-20 2 6 4.0 60
9 20/-20 2 4 2.75 60
10 5/-5 2 6 4.6 60
11 5/-5 2 4 2.8 60

Atrama buvoitvirtinta | gelZzbetonifn pagrind. Betono pagrindas buvo pritvirtintas
prie standzios sienos naudojant 4 inkarus. Bandsgchema pavaizduota 4.1 pav.
Atrama buvo apkrauta horizontaliai, 600 mm atstumuo bandinio vir8nés.

Apkrovimas buvo taikomas mazdaug 0,25 mm / s.
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600 mm

5650 mm
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el e f

1000 mm|1000 mm

4.1 pav.D. Polyzois atliki bandyny schema (pagal Polyzois 2003)

Visy bandymy rezultatai pateikiami 4.3 lentgé.

4.3 lentek. D. Polyzois tirg atrany bandyny rezultatai (pagal Polyzois 2003) ir teotimezultat;

rodikliai
Atramos | Kritiné jc_'ega (k_N) Kritiné jé_ga} (kN) V_irégnés meolﬁﬁ\i/;\;?lrénu Pgﬁ'g‘f/'issg/o
Nr. eksperimentia teoriné poslinkis (mm Klasei auk&io
1 34.2 31.8 486 H3 9.7
2 30.1 33.1 608 H2 12.0
3 20.8 19.5 430 8.6
4 7.55 7.32 240 4.8
S 30.4 25.9 431 H2 8.6
6 36.4 47.3 634 H3 12.7
7 28.1 25.9 593 H2 11.9
8 18.9 21.8 416 2 8.3
9 6.90 5.90 252 6 5.0
10 20.0 18.0 403 1 8.1
11 8.80 9.90 278 5 5.6

Eksperimentinj ir teoriniy rezultat; palyginimas pateiktas 4.2 paveiksle.
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Atramos Nr.
[T % T S T S . o T s T I s ]

o 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1 11 12 13 14
Pexp/Pteor

Pexp eksperimentiakritine apkrova;Pteor teorire kritiné apkrova

4.2 pav.Eksperimentini ir teoriniy rezultat; palyginimas

Vidutinis nuokrypio santykis tarp eksperimentinr teoriniy kritiniy apkrowy buvo
mazdaug 17 %. Kaip matyti isgSiezultat,, yra pakankama koreliacija tarp gauvézultat;.
Platus atram iS stiklo pluosto parameirtyrimas buvo atliktas naudojant ANSYS

baigtiniy elemeni program. Rezultatai pateikiami tolimesniuose poskyriuose.

4.2. Stiklo plastiko atramg tyrimas

Sio tyrimo tikslas buvo, taikant baigtinielement analiz, istirti stiklo plastiko
elektros linip atramy elges, siekiant konstrukcij sumodeliuoti taip, kad dby priaréta prie
realios kosntrukcijos.

Pagrindinis tyrimo parametras pasirinktas stiklaugsko orientavimas atramos
sudaromosios atzviliu, taip pat nagtia kiiginiy atramy geometriniai parametrai.

Buvo iSskirta trys stiklo pluosto elektros lipigttramy tyrimo etapai:

1. Ziedinio stiklo pluoStdtaka konstrukcijai;
2. ISilginio stiklo pluosto poveikis konstrukcijai;
3. Skerspiivio itaka stiklo plastiko atramos elgsenai.
Siame tyrime buvo nagrijamosivairiy auk&iy ir klasiy stiklo plastiko elektros linij

atramos, pagamintos vijimo technologija.
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Su ANSYS programa sumodeliuota vijimddu pagamintos atramos.

Tiriama konstrukcija: &giné atrama (gemyd), kurios virginéje (laisvame gale) prida
koncentruota apkrova.

Kevala sudaro sluoksneliai sudaryti stiklo plastiko &irdy medziag, kiekvienasy
konstruojamas skirtingai, t.y. armuojantys pluaaterientuojamivairiais kampais.

Kaip buvo aptarta ankstesniame skyriuje, pasiremisatoks baigtinis elementas, kad
buty galimyke modeliuoti kompozitia medziag su neribotu ska&iumi sluoksni, kuriy
kiekvienas turi savo pluosto orientagipei atitinkamas medziagos savybes.

Atramos atramié baz Ansys programa modeliuojama pasirenkivittinimo tasSkus
standzius. Visi laisss laipsniai Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Rz, prie atramosggado suvarzomi
imituojant fiksuog atramos bagprie betoninio pagrindo.

Apkrovos veikimo vieta 600 mm Zemiau atramosirnés.

Pluosto tirio santykis, visose tiriamose atramose, pasirsiRié.

Tiriamy atramy medziag charakteristikos pateikiamos 4.4 legjel

4.4 lentek. Stiklo plastiko atramos elementaraus sluoksnioaltiaristires savylss

Parametrai ReikSmes
E1l — tamprumo modulis pluosto kryptimi 44,0 GPa
E2 — tamprumo modulis statmena pluosStui kryptimi ,01&Pa
G12 - Slyties modulis 4,80 GPp
L,— Pausono koeficientas 0,24
F, — isilginis tempimo stipris 1,3 GPa
F,. — iSilginis gniuzdymo stipris 680 MPa
F,, — skersinis tempimo stipris 47 MPa
F,. — skersinis gniuzdymo stipris 130 MPa
F,, — Slyties stipris plokStumoje 44 MPa

Atramy tipiné geometrijos ir apkrovimo schema pateikta 4.3 eslei

47



PIOVIS 1-1
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4.3 pav.Atramy geometrija ir apkrovimo schema

Atramos kritire apkrova buvo nustatoma pagal Tsai — Wu (1971) keegamumo
kriteriju naudojantis ANSYS programa.

TipiSkas GFRP atramos anabkzivesties kodas, naudojant ANSYS proggagra
pateiktas A priede. Sigesties kodas galiii lengvai pakeistas dirbant su skirtingonfigaracijy

GFRP atramomis.

4.3. Ziedinio stiklo pluostojtaka jtempiy — deformacijy baviui

Siame tyrime buvo nagrjamos 3 atramp grup:s. Kiekviena grup issiskye
geometrija ir stiklo pluosto iSstdtymu.

Trijy atramos grupi geometrini savybi ir pluosto iSdstymas pateiktas 4.5 lentpd.

Visy atramy sienués buvo modeliuojamos 10 — ies vienodo storio slnizks.

Kiekvienoje atram grupije Zziediniy, o laipsniy kampu atzvilgiu atramos
sudaromosios, orientupsluoksny ir bendras sluoksniskatiaus santykis svyravo nuo 0/10 iki
8/10. ISilginiai pluosStai buvo orientuojami + / - %ampu, atramos vertikalios asies

(sudaromosios) atzvilgiu.
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4.5 lentek. Atramy geometrigs savyls ir pluosto iSédstymo rodikliai

Apacios | VirSaus | ISilgini Ziedini .| ISilginio
A”a”.'”c llgis (mm) dia?metras diametras slugksr:]i sluoksnli'l Sluoksr_m plugoéto
grupe (mm) (mm) skakius | skatius santykis kampas
10 0 0/10
8 2 2/10
1 6000 330 200 6 4 4/10 +/-5
4 6 6/10
2 8 8/10
10 0 0/10
8 2 2/10
2 12000 400 240 6 4 4/10 +/-5
4 6 6/10
2 8 8/10
10 0 0/10
8 2 2/10
3 18000 550 330 6 4 4/10 +/-5
4 6 6/10
2 8 8/10

programa.

20 kN horizontaliagga (atram 1 klag), kurios pricties taskas — 600 mm Zemiau stiebo virSaus.

Nepakankamumas buvo apibreztas taikant Tsai - Weriky, kuris buvo apraSytas ankstesniame

3.5 poskyryje.

kriteriju (1 ai atram klasei) pateiktas 4.4 pav.
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GFRP buvo analizuojamos naudojant baigtinrelemeng analiz su ANSYS

Kiekvienos atramos, reikiamas sieésistoris buvo ska&iuojamas atramapkraunant

Elektros liniy atramy, triju skirtingy auk&iy reikiamas sieneés storis pagal Tsai Wu




[N
N

=
o

WO —=— Atrama 6 m
6 - —o— Atrama 12 m
4 l\./._/-'/. —4&— Atrama 18 m

reikiamas sienut és storis (mm)

0/10 2/10 4/10 6/10 8/10

Sluoksni y su Ziediniu pluostu / bendras
sluoksni y skai éiaus santykis

4.4 pav.Atramy sienets storio ir sluoksnj iSsicestymo priklausomyb

Siame 4.4 paveiksle rezultatai rodo, kad maziauSiERP atramos reikiamas sie¢sit
storis gali laiti komponuojamas, kuomet sluoksrsantykis 2/10.

Norint pasiekti 4 paf stipruny, bet be skersinio pluosto &tymo, stiklo pluosto
atramos siends storis turi fati 15% ir 20% didesnis, nei atramos su atitingastuoksni, 2/10
santykiu, iSdstymu. Galime pastéb, kad tuomet reikalinga papildoma ndakuri tuo p&iu
didina gamybosamaudas.

Atramos minimali mas buvo pasiekta, kada sluokgniSsidestymo santykis 2/10.
Projektavimo podiriu — tai kity optimalus projektavimas. Taigi, Ziedinio, 90 laips kampu
atzvilgiu atramos sudaromosios, éStyto pluosto poveikio efektas — mazesnis signgtoris ir
atramos mas

Atramy virSiiniy poslinkiai (procentiskai, viso auk® atzvilgiu), nuo 10 kN apkrovos

ir priklausomai nuo sluoksmiissicestymo, parodyti 4.5 paveiksle.
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16%
14%

1% Y a—
10% / —— Atrama 6 m

i = vamaiom
6% P //'/ —A— Atrama 18 m
4%
—
2%
0% | | | |
0/10 2/10 4/10 6/10 8/10

Sluoksni y su Ziediniu pluoStu / bendras
sluoksni y skai €iaus santykis

Poslinkiai %, auk$ €io atzvilgiu

4.5 pav.Atramos santykini poslinkiy priklausomy nuo Ziedinio pluosto sluokapskatiaus

Stiklo pluosto atramos standumas tiesiogiai prigtanuo skersinio pluosto sluoksgni
skatiaus. Minimatis atram poslinkiai buvo pasiekti, kai visi sluoksniai ysaentuojami iSilgine
kryptimi.

Didesnis skersimi sluoksnip skatius sumazina atramos standurnr atitinkamai
padidina horizontaji poslink. Pavyzdziui, su santykiu 6/10, horizontalus pdssinbuvo
daugiau nei du kartus didesnis, nei poslinkis 40 @titinkany sluoksny santykiu, nors atram
sienwiy storis vienodas.

Stiklo pluoSto atramp nepakankamumas dazniausiai buvo pasésb atramos
suspaudimo puse ir ties apkrovos prigimo vieta.

Medziagos nepakankamumas suspaudimejpysasireikSdavo, kada stiklo plastiko
atrama buvo modeliuojama be skersinio pluosto.

Tsai — Wu nepakankamumo pasiskirstyh2 m auk8io atramoje, be skersinio

pluosto ziréti 1 4.6 pav.
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HODAL SOLUTICN AN

STEF=1

JUB =5

TIME=H

SIW3R [AVE])
TOF
LATR=ECHMAK
RIT3I=0

DD =40€0

e =.004555
e =.555482

4.6 pav.Tsai — Wu nepakankamumo viy pasiskirstymas 12 m atramoje be skersinio pluosto

Tsai — Wu nepakankamumo pasiskirsgyh2 m auk&o atramoje, be skersinio
pluosto, tempiamoje pe Ziaréti 4.7 pav.

NODAL SOLUTICH AN

SIEF-1

3UB =5

TIME=H

JIW3R [AVGE)
TOF
LAYR=ECHER
R3Y3=0

DEDL =420E0

SMN =.00455%
M =_5554B82

.004533 -218Z218 .4274328 . 838855 -B8439873
110803 -321827 -533045 -T744264 .955482

4.7 pav.Tsai — Wu nepakankamumo Wiy pasiskirstymas 12 m atramoje, be skersinio plyosto
tempiamoje puge
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Medziagos nepakankamumas suspaudimoéjpupasireiSk, kada stiklo plastiko

atrama buvo modeliuojama be skersinio pluosto. ¥3Alu nepakankamumo pasiskirstyd? m

aukgio atramoje, be skersinio pluosto, suspaudimejpusiréti 4.8 pav

HODAL JOLTUTION

3TEE=1
JUB =3
TIME=H
3TIW3R
Top
LAYR=PCMAX
B3Y3=0

DD =40E0
JeN =.004555
3 =_59554B82

[AVE]

.004555 -
-110+0%5

AN

4.8 pav.Tsai — Wu nepakankamumo ey pasiskirstymas 12 m atramoje, be skersinio plyosto
gniuzdomoje pusge

Vietinis klupimas ties apkrovos pegimo vieta buvo pastetas kada buvo

komponuojami ir skersiniai pluoStai santykiu 2/1%edliniy sluoksniy / bendras sluoksmi

skatius).

Tsai — Wu nepakankamumo pasiskirsgyrh2 m auk&io atramoje, su skersiniu

pluostu, ziiréti 4.9 pav. (atrama apkrauta 20 kN skersiga).
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HODAL SOLUTION

S3TEF=1
3UB =5
TIME~A
3TW3R
TOR
LAYR=FCMAN
RI¥3=0

DRl =2722

MM =_303E-03
M =.577307

[AVE]

-303E-03 -217415
-108855 325871

-434527 -E51E38 -BEETSL

-543083 JTEDLES STI307

4.9 pav.Tsai — Wu nepakankamumo viy pasiskirstymas 12 m atramoje, su skersiniu pluostu

Tsai — Wu nepakankamumo

pasiskirsgyh2 m auk8&io atramoje, su skersiniu

pluostu, tempiamoje pé Ziaréti 4.10 pav.

HODAL 3JOLUTION

STEF=1
SUB =5
TIME=8
STWIR
TOF
LAYR=FOMAK
RIY3=0

DMK =272

SMN =_303E-032
aMX =_977307

[AVE)

AN

i -

-303E-03 .217415

-108858

-434527 -EE1E3C

-543083 TENLES

4.10 pav.Tsai — Wu nepakankamumo vier pasiskirstymas 12 m atramoje, su skersiniu plyostu
tempiamoje atramos ptje
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4.11 paveiksle galima pamatyti Tsai — Wu nepakankam pasiskirstymp 12 m
auk&io atramoje, su skersiniu pluoStu, gniuzdomoje mts pusje, ¢ia nepakankamumas

pasireisSkia ties apkrovos pédno vieta.

WODAL SOLUTION AN

JTEF-1
auE =5
TIME=8

3TW3R [BVE)

TOF NH"-..,_
LAYR=ECMAK
B3¥3I=0

DM =2722

MM =_203E-02
SMX =.577307

-303E-03 .217415 - 334527 -631638% -B68751
-10885% -325871 -543083 . TEDLES -ST7307

4.11 pav.Tsai —Wu nepakankamumo vay pasiskirstymas 12 m atramoje, su skersiniu plyostu
gniuzdomoje atramos ptje

Medziagos nepakankamumas suspaudimej@usebuvo dominuojantis tais atvejais,
kada buvoi atramos siendé$s sluoksniusitraukti ziediniai pluoStai, nes ziedinis pluoStas
atsparesnis skersiniams ir Slytiestempiams. T&au tempiamoje atramos pys
nepakankamumas labiau dominuojantis nei atramos&dssinio pluosto.

Itempiy pasiskirstymas X, Y kryptimis ir Slytiegempiai 12 m atramoje be skersinio
pluosto, atitinkamai pavaizduoti 4.12, 4.13, 4.34.p

DidZiausi gniuzdomiejijtempiai X kryptimi yra — 122 MPa, kaip parodyta 2.1
paveiksle.
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WODAL SOLUTICH AN

SIEF=1

3UB =35

TIME=H

X [AVGE)
R3¥3=0

DeD{ =20€0

JHN =-122.502
3 =128.€48

-122. 202 -67.002 -11.102 44 758 100. 688
s -38.052 16.848 TZ.748 128,648

4.12 pav.Itempig X kryptimi pasiskirstymas 1 klas 12 m atramoje, be skersinio pluosto

Kai jtempiai Y kryptimi lygis 469,1 MPa, o Slytiestempiai lygis 22,4 MPa,
nepakankamumas pagal Tsai — Wu kritenijyksta Sioje vietoje (#r. 4.13 ir 4.14 pav.).

WODAL SCLUTICN AN

3IEF—1
30B =5
TIME=E
3% [AVE)
LAYR=POHAX
R3¥3=0

DX =40€0

M ——4€5.14%
3MX =435_B75

—465.14% -32z.7 -TE.25 170.2 416,65
-445. 524 -155.475 4£.575 283425 435,875

4.13 pav.Itempiy Y kryptimi pasiskirstymas 1 klas 12 m atramoje, be skersinio pluosto
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3TIEF-1

aue =35

TIME=A [
XY [AWG)
LAYR=PCMAX
B3T3=0

DM =40E0

MW =—-22_.37€ i

KODAL SOLUTICN F
i
I
|
|
I
|
MK =28.052 ] ||

-11_17 - L2432 22,445
- 5.&84 la.584%8 Z28.053

4.14 pav.Slyties XY itempiy pasiskirstymas 1 klas 12 m atramoje, be skersinio pluosto

Ziedinio pluoStojtaka konstrukcijai galima apradyti taip:
Kai néra ziedini pluoSt,, prieSinamasi ziediniams ir Slytiggempiams tik iSilgai
pluosto. 2l iSilginio pluoSto mazos Slyties ir skersinitempi;, medziagos nepakankamumas

atsiranda gniuzdomoje atramos {jarie zems pavirsiaus.
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4.4. ISilginio pluosStojtaka elektros linijos atramos konstrukcijai

Tiriamos 3 atram grupes. Kiekviera grup; sudaé skirtingos geometrijos atramos su
jvairiu stiklo pluosto iSsiestymu.

Pirmos grups atramy aukstis buvo 6 m, antros gig12 m, ir 18 m tr&os grugs.
Atramy apatinis diametras buvo 330 mm — pirmosios ¢gug00 mm — antrosios grég ir 500
mm — tr&iosios grugs. VirSutinis atramos skresmuo atitinkamai buvo 2@@, 240 mm, 300
mm.

Visy atramy siene¢ sudaé 10 vienodo storio sluoksniai, kurvidinj ir iSorin; sluoksr
sudaé pluostas, iSéstytas skersine linkme atzvilgiu atramos sudaroa®osiKiti astuoni
sluoksniai buvo orientuojanivairias kampais — nuo + / -5 iki + / - 45 laipgni

Sluoksni, santykis 2/10 (ziedini pluost; sluoksniai / bendras sluoksrskatius) buvo
parinktas neatsitiktinai, oédoptimaliy rodikliy, gaut; 4.3 skyriaus tyrimo atzvilgiu.

Tirty atramy gemetrijos ir pluoSto igg$tymo variacija pateikta 4.6 lentg.

4.6 lentek. Tiriamy atramy geometrijos ir stiklo pluosto i8dtymo parametrai

Apatios | VirSaus | o s ISilginiy Ziediniy

llgis (mm)| diametras| diametras K Y] sluoksniy sluoksniy
ampas iy

(mm) (mm) skatius skatius

Atramy
grupe

+/-5
+/-15
1 6000 330 200 +/-25 8 2
+/-35
+/-45
+/-5
+/-15
2 12000 400 240 +/-25 8 2
+/-35
+/-45
+/-5
+/-15
3 18000 550 330 +/-25 8 2
+/-35
+/-45
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Kiekvienos atramos sluoksnis buvo parenkamas tad konstrukcija gaty atlaikyti
20 kN apkroy (1 atrany klast). Apkrovos pri@jimo taskas — 600 mm Zemiau atramosnés.
Buvo analizuojamos kelios konstrukcijos, kol buvasigktas tinkamas sierststoris. Esant 20
kN apkrovai buvo nustatytas Tsai — Wu nepakankamkmniterijus.

4.15 paveiksle pateikta reikiamas siesustoris 1 — ai atramklasei, priklausomai
nuo atramos auki ir pluosto iSsidstymo. Rezultatai parodo, kad maziausias reikia@eRP
atramos sienés storis pasiekiamas tada, kai iSilginio pluoStongas yra 5 laipsniai atzvilgiu
atramos aSies sudaromosios.

Reikiamas sienés storis, kai iSilginis pluosto kampas buvo 5 ir lafpsniy buvo
panasus. Sientg storis, esant 15 laipsniiSilginio pluosto, buvo tik 5-9 % didesnis nei
minimalus sienus svoris, esant 5 laipsnpluosto iSsidstymui.

Sienugs storis zymiai padigo, kai iSilginio pluoSto kampas buvo daugiau kafp
laipsni.

4 N

és storis
N
(63}
Il

—e— Atrama 6 m
——Atrama 12 m

/l
15 A
E /./ Atrama 18 m
10
&

Reikiamas minimalus sienel
(6)]
4
L 3 T

0 10 20 30 40 50

Pluosto iSsid éstymo kampas

4.15 pav.Pluosto iSdstymo kampo ir sienés storio priklausomyb

Stiklo pluosto atramos masiesiogiai proporcinga projektuojamajam sigsustoriui.
Taigi, atrama, kuri @ity pagaminta su 5 laipanikampu orientuotu pluostu, atzvilgiu atramos
sudaromosios, projektuojanitn laikoma optimalia.

Kiekvienos stiklo plastiko atramos, trigrupi, svoris parodytas 4.16 paveiksle.

Ir apskritai, iSilginiy pluosty orientuotavimas intervale 5 — 15 laipsrkampu, gali
buti laikomas optimaliu. Toks stiklo pluoSto orienitanas sumazina gamybosnaudas, taip pat

transportavimo islaidas, kartu viso projekto kaStus

59



1200

1050 -

900

750

600

18 m. atrama

450 A

/

—— 12 m. atrama
—&— 6 m. atrama

300

Atramos mas é (kg)

150 ~

F/

e

10

15 20 25 30 35 40

Pluosto iSd éstymo kampas

45

50

4.16 pav.Pluosto iSdstymo kampo ir atramos migspriklausomyb

Stiklo plastiko atram horizontaiis virdinés poslinkiai nuo 10 kN apkrovos,

priklausomai nuo pluosto igstymo kampo, pateikti 4.17 pav.

/
e 10%
8%
.9
0
w 6% 4 —e— Atrama 6 m
X
2 —— Atrama 12 m
S | S S —— Atrama 18 m
2 4%
s
2 2% -
=
N7)
@]
D- 0% T T T T
0 10 20 30 40 50
Pluosto iSsid éstymo kampas
-

~

4.17 pav Atramy virsinés poslinkiy priklausomyi nuo pluosto iS&éstymo kampo

Stiklo plastiko atramp standumas ypatingai nepakito, kai isilginio plao&ampas

buvo nuo 5 iki 25 laipsni Standumo didelis pokytis atsirado, kai stiklo gito iS@stymo
kampas padigo daugiau nei 25 laipsii S akivaizd; standumo pasikeitimgalima pagjsti dl
didelio sienuts storio pokyio (ziar. i 4.15 pav.).
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Horizontalus maziausiaginkis buvo pasiektas, kai stiklo pluosSto kampaydu45
laipsniai. VidutiniSkai, iStin trijy grupiy atramy, horizontalus virgnés poslinkis, su iSsidciusiu
5° kampu stiklo pluostu, buvo mazdaug 40 — 60 % digesiei atram su 45 pluostu.

Medziagos nepakankamumas suspaudimeéjpusivo pastelias, kai pluosto kampas
buvo tarp 15 ir 25.

4.18 paveikslas rodo Tsai — Wu gedimo kriterijaegiv pasiskirstym, kai atramos

aukstis 12 m, o iSilginio pluosto kampas Iyd&%.

WODAL SOLTUTICN AN

3TEF=1

3ue =5

TIME=H

3TW3R [AVGE)
ToP
LAYR=PMAX
R3¥3=0

DD =3017

3MN =_1E€BE-03
MY =.9414€4

M.

-1EBE-03 -20E345 -418522 -EZTERE -BIGBTE
-104757 -313834 -52311 ZT3ZZ87 -B41464

4.18 pav.Tsai — Wu nepakankamumo kriterijausdrempasiskirstymas 12 atramoje, kai iSilginio pluosto
pasiskirstymo kampas 15.

4.19 paveiksle galima pamatyti Tsai — Wu gedimdekijaus vetiu pasiskirstym

gniuzdomoje ir tempiamoje péjs, kai atramos aukstis 12 m, o iSilginio pluoStoripas lygus
15°.
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3TIEF=1

3UE =5

TIME-H

3IW3R [AVGE])
ToP
LAYR=PCMAN
B3¥3=0

DD =3017

3MN =_1E€BE-03
gMx =_9414€4

b)

|
.1EEE-03 .208345 .41B52Z .EZTEEE .BIEETE
104757 .313g34 52311 .TRZEZET .B41464

a) gniuzdomoje atramos puseje, b) tempja atramos pufe

4.19 pav Tsai — Wu nepakankamumo kriterijausdrempasiskirstymas 12 m atramoje, kai isilginio
pluosto pasiskirstymo kampas 15 laipsni

Visy stiklo pluosto atramp kuriy stiklo pluosto iSéstymo kampas buvo nuo 35 iki 45,
nepakankamumas pasireiSkhtramos tempiamoje pije. Stiklo pluoStas iSgtytas 35 ir 45
laipsniy kampu ngvykdo tempimo sglygu atramos apatije dalyje (prie Zers pavirSiaus).

Tsai — Wu nepakankamumo ¥ar pasiskirstymas 18 m auk8 atramoje, kai pluosto

iSsidestymo kampagi5’, parodytas 4.20 ir 4.21 pav.
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JIEF=1
3UE =5
TIME=E
JIW3R
TOR
LAYR=FCMAN
R3Y3=0

Ok =25353
I =.00252
X =1.00

00282

[AWE)

.11708¢

-231z251

.345417

Z X

N s

-459583

.8o0z08

-918245
1

.0

4.20 pav.Tsai — Wu nepakankamumo kriterijausdrempasiskirstymas 18 m atramoje, kai isilginio
pluosto pasiskirstymo kampas 45 laipsniai.

AN

JIEE=L
3UB =5
TIME=H
JIW3R
TOE
LAYR=ECMAN
R3Y3=0

Ok =25353
I =.00252
X =1.00

[AWE)

b)

00252 -231251

.453583
-117088 -345417 -

4.21 pav.Tsai — Wu nepakankamumo kriterijausdrempasiskirstymas 18 m atramoje, kai isilginio
pluosto pasiskirstymo kampas 45 laipsniai: a) gihdwmioje atramos pd, b) tempiamoje atramos [ijes
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ISilginio pluosStojtaka konstrukcijai:
1. Maziausias atramos siefglstoris gali bti projektuojamas, kai iSilginio pluosto

kampas 5 laipsniai.
2. Visy tirty atramy su 5 laipsni iSdéstytu pluoStu nepakankamumas pasireiSkia

ties atramos aga, prie Zzens pavigiaus.
3. Kai iSilginio pluoSto kampas buvo tarp 15 ir 25, damgos nepakankamumas

pagal Tsai — Wu kritenj pasireiSk atramos suspaudimo @jes, prie Zzems pavirsiaus.
4. Visy stiklo pluosto atramp kuriy stiklo pluosto iSéstymo kampas buvo nugs’

iki 45°, nepakankamumas pasirgigitramos tempiamoje ptjs.
Itempi X, Y ir Slytiesitempu pasiskirstymas, 12 m stiklo plastiko atramoje opsgtas

4.22,4.23, 4.24 pav.

AN

JTEF=1

aue =5

TIME=H

3% [AVE]

LAYR=ECMAX

B3¥3=0

DD =3017

JMN =-411.155

M =4202.518 I

SN
-411.158 -z30.342 48525 13l.ze2 312.108
-320.75 -138.833 0. 884

4.22 pav.Itempiy Y kryptimi pasiskirstymas 12 m atramoje, kai iiig pluosto kampas 15 laipsni

Kaip parodyta 4.22 paveiksle, 12 m atikSatramoje, kai stiklo pluosto pasiskirstymo
kampas 15 laipsnj medziagos nepakankamumas vyksta, kai gniuzdyrempiai pluosto
kryptimi yra 411 MPa, o tempimgempiai skersai pluosStu 94 MPa ir Slytigempiai 37 MPa
(ziur. 4.23 ir 4.24 pav.).
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JTEF=1

JuE =5

TIME=A

Jx [AVG)
LAYR=DCMAK
R3¥3=0

DM =3017

JMN =-54.017
IMX =23 .€14

4.23 pav [tempiy X kryptimi pasiskirstymas 12 m atramoje, kai iiig pluosto kampas 15 laipsni

f
ﬁx
|
Z.518
£

-28.412 -11.148

JTIEF-=1

JuE =5

TIME~AB

JXY (AVG]
LAYR=ECMAY
R3I¥3=0

DM =3017

JMN =-37.044
JMX =40.644

-11& Z3.38 40844

4.24 pav.Slytiesitempiy pasiskirstymas 12 m atramoje, kai iSilginio pleog&ampas 15 laipsmni
65



Kai pluosto komponavimo kampas bud® ar 45, iSilginiai lenkiamiejiitempiai,
atramos tempimo pég, lémé medziagos nepakankamanTod:l nepakankamumas pasireisSk
tempiamoje atramos ptje, Salia Zerés pavirSiaus.

4.25 ir 4.26 pav. rod@tempi, pasiskirstym 18 m auk&io atramoje, su 45 laipani

kampu iSsidsciusiu stiklo pluostu.

AN

3TIEF=1

3UE =5

TIME=H

37 [AVGE])
LAYR=PMAX
R3¥3=0

DM =Z28353

M =—-B84_7ES
X =B3.517

b)

-84.7865 -47.369 -5.5973 27.423 &4.813
-66.087 -2B8.671 B.T7Z5 46.121 B3.517

a) gniuzdomoje atramos pijs, b) tempiamoje atramos pijs

4.25 pav.Itempiy Y kryptimi pasiskirstymas 18 m atramoje, kai igiig pluoSto kampas 45 laipsiai.

Didziausias tempiamasigempis skersinio pluosto kryptimi buvo lygus 83,3P8] kaip

parodyta 4.25 pav., 0 maksimalSlytiesitempiai buvo lygs 18,5 MPa (Zir. 4.26 pav.).
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3TIEF=1

3UE =5

TIME-H

3xY [AVGE])
LAYR=PMAX
R3¥3=0

Do =2552

3MN =-12_4

3 =1A8.454

E— I I
-12.4 -5.544 1.313 5.183 15.026
-8.372 -2.11% 4.741 11.537 18.454

4.26 pav.Slytiesitempiy pasiskirstymas 18 m atramoje, kai iSilginio plwog&ampas 45 laipsniai
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4.5. Skerspjivio jtaka stiklo plastiko atramos elgsenai

Siame tyrime analizuojama stiklo pluo3to atiageometrijalvairiy matmen kagines
atramos buvo iSskirtastris grupes.

Kaip ir ankstesniuose tyrimuose, pirmosios atfagrupes aukstis buvo pasirinktas 6
m., atrosios 12 m, o &msios stiklo plastiko atramgrupss 18 m. VirSuting ir apatiniy atramos
skersmen santykis buvo iSlaikomas 0,6, t.y. virSutinis skeuo/ apatinis skersmuo = 0,6.

Pirmosios atramp grupes skersmuo buvo nuo 150 iki 450 mm, antrosios &up
svyravo nuo 200 iki 600 mm, o tiesios nuo 250 iki 800 mm.

Visos atramos buvo projektuojamos 10 vienodo stafisoksniais. Du iSorinius
sluoksnius sudar Ziediniai sluoksniai, kiti 8 buvo iSilginiai -5° laipsniy kampu orientuoti
sluoksniai atramos sudaromosios atzvilgiu. Sisksloip santykis ir pluosto i&btymo kampas
buvo pasirinktas remiantis ankstasryrimuy atzvilgiu, siekiant sukomponuoti optimalir
ekonomiSk konstrukcij.

Visi pasirinkti tiriamy atramy parametrai pateikti 4.7 lentg.

4.7 lentek. Tiriamy atramy geometriniai ir medziagparametrai

Apatinio /

Grupss| Aukstis dApaéios \_/iréaus virSutinio | Atramos I§i|girv\i0 Ziedinh% Iéilginiq_
iametras| diametras| . . pluosto | sluoksni; | sluoksniy
Nr. (mm) (mm) (mm) diametro Klase kampas | skatius | skatius
santykis
150 90
200 120 H1
250 150 1
1 6000 300 180 0.6 2 +/-5 2 8
350 210 3
400 240 4
450 270
200 120
250 150 H1
300 180 1
2 12000 370 220 0.6 2 +/-5 2 8
450 270 3
520 310 4
600 360
200 120
300 180 H1
400 240 1
3 18000 500 300 0.6 2 +/-5 2 8
600 360 3
700 420 4
800 480

68




Atramy analiz atlikta naudojant baigtinielemt; metod su ANSYS programa.

Atramos buvo apkraunamos 600 mm Zemiau atramosness

Kiekvienos stiklo plastiko atramos storis buvo phtas toks, kad atrama atitikt
kategorip., t.y. H1, 1, 2, 3, 4 gja (atramy klass aprasytos 2.4 skyriuje).

Kiekvienos atram grupes rezultatai aptariami atskirai.

« 1ATRAMU GRUPE

4.27 paveiklse pateikta 6 m adk®stiklo plastiko atramp sienugs storiai, atitinkantys

H1lir 1 4 klasy atramy reikalavimus.

4 N
14
£ 12 i\
@
5 101 —e—4 klasé - 10.7 kN
%]
2 8 —m— 3 klasé - 13.3 kN
T 2 klasé - 16.5 kN
g 9 1 klasé - 20 kN
Q4 —*%—H1 klase - 24 kN
IS
@
= 2
(&)
4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
150 200 250 300 350 400 450
Apaéios skersmuo (mm)
- %

4.27 pav.6 m auksio stiklo plastiko atramp apatinio skersmens ir siegsatstorio priklausomyb

Analizés metu buvo nustatyta, kad kuo mazesnis atramositssestoris, tuo tuity
btti desnis apatinis atramos skersmuccidia atramos massu Siais parametrais yra didésnei
ty atramy, kuriy sienets storis didesnis, o apatinis skersmuo mazesnigl Talima pasakyti,
kad nuo atramos skersmes priklauso atramosé,mag. radus optimal skersmen gali
akivaizdziai sumazi mas.

Pagal 4.27 pav. duomenis buvo ap&kmta atram mas. Tirty atramy ap&ios

skersmens ir mas rodikliai pateikti 4.28 pav.
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Atramos mas é (kg)

60

50 —M

40

30

20 A

10 A

M

—o—4 klasé -
—m— 3 klasé -
2 klase -
1 klasé -
—%—H1 klasé - 24 kN

10.7 kN
13.3 kN
16.5 kN
20 kN

150 200

250 300 350

400

Atramos apa €ios skersmuo (mm)

450

4.28 pav.6 m auksio stiklo plastiko atramp apatinio skersmens ir maspriklausomyb

Atramos apé&os skersmuo priklauso nuo atramos &as.y. akprovimo dydzio.
Optimalus skersmuo H1 kié&s buvo nuo 300 iki 350 mm., 300 mm 1 ir 2 kg
250 mm. 3ir 4 klasi.

Taip pat pagal gautus ftirtatramy rezultatus buvo nuraizyta atrgnskersmen ir

poslinkiy priklausomylés diagrama. Skarty elektros linijy atramos buvo apkrautos 50 %

apkrova priklausomai nuo kiés (1 klag atrama buvo apkrauta ne 20 kN, o0 50 % mazesn&10 k

horizontalia ¢ga).

Poslinkiy dydziai priklausomai nuo atramos diametro ir kkagateikti 4.29 pav.

-

u

Poslinkiai %, auks ¢€io atzvilg

-

18%

16% A
14% A
12% A

~

10%
8%
6%

4%

—o—4 klasé -
—— 3 klasé -
2 klasé -
1 klasé -
—¥—H1 klasé - 24 kN

10.7 kN
13.3 kN
16.5 kN
20 kN

2%

0%

150

200

250 300 350

Apacios skersmuo (mm)

400

%

4.29 pav.6 m auksio stiklo plastiko atramp apatinio skersmens ir poslimkpriklausomy
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Tiriant atramas buvo kreipiamaserdesysi stiprumo kriterijus neatsizvelgiant
poslinkius. Stiklo plastiko atram tamprumo modulis mazas (lyginant su plienu), ékod
priklausomai nuo siengd storio ar atramos skersmens horizontalus atrpaslinkis gali lati
labai didelis. Pavyzdziui, H1 klés atramos horizontalus poslinkis, kai dugno skeost®0 mm,
buvo 17 % atzvilgiu viso atramos adk®

Elektros liniy projektavimo normoseéna nustatyta konkegos ribos horizontaliam
poslinkiui, ta&iau projektuojant stengiamasi islaikyti 10 %arib

Tiriant Sios grups atramas buvo pastgb du nepakankamumo kriterijaus
pasiskirstymo tipai. Kai 6 m stiklo plastiko atrasnapatinis skersmuo 350 mm ar didesnis,
nepakankamumas pasireiSkia ties lenkimo apkrovets.vKada atramos skersmuo mazesnis Tsai
— Wu nepakankamumo kriterijus pasiréiSitramos gniuzdomoje pgje.

6 m atramoje, kai skersmuo 400 mm. Tsai — Wu nepgakaumo pasiskirstymo

vertes pateiktos 4.30 pav.

AN

JTEF=1

3UE =5

TIME=B

3IW3R [AWGE)
op
LAYR=E'CMAX
R3¥3=0

DD =185.73€
3N =_004254
X =_58B731

.004254 21836 .4Z2B8466 .840572 .B52&78
-110307 .322413 -534515 .T48825 .gEBTa1

4.30 pav.6 m auksio stiklo plastiko atramoje, kai skersmuo 400 mreaiT— Wu kriterijaus
pasiskirstymas giuzdomoje atramoses
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« 2 ATRAMU GRUPE

Kaip ir loje atram grupgje, stiklo plastiko atram sieneés storis priklauso nuo
atramos apaos skersmens. Siersl storiai 12 m atram atitinkartiy H1 ir 1 4 klasy atramy

reikalavimus, pateikti 4.31 pav.

4 N
20

18
16
14

—e— 4 klasé - 10.7 kN

—m— 3 klasé - 13.3 kN
2 klasé - 16.5 kN
1 klasé - 20 kN

—%—H1 klasé - 24 kN

Reikaimas sienel és storis (mm)

200 250 300 370 450 520 600

Apacios skersmuo
- /
4.31 pav.12 m auk8io stiklo plastiko atramp apatinio skersmens ir sieggtstorio priklausomyb

Nuo sienels storio ir skersmens priklauso atramos énésiri yra vienas iS rodikli
optimaliam stiklo plastiko atramprojektavimui. Apskaiuota atram mas pagal 4.31 pav.
duomenis pateikta 4.32 pav.

4 N
210
1801 W
2 150 “— - —e—4Klasé - 10.7 kN
; 120 | —m—3 Klasé - 13.3 kN
S 2 klasé - 16.5 kN
é 90 1 Klasé - 20 kN
S 60 —*—H1 klasé - 24 kN
<
30
0
200 250 300 370 450 520 600
Atramos apatinis skersmuo (mm)

4.32 pav.12 m auk8io stiklo plastiko atram apatinio skersmens ir mgspriklausomyb

72



Pagal 4.32 pav. kreiyi minimumo tasSkus, 1 — oios ir H1 klasil2 m atram
optimalus skersmuo 370 mm, 300 mm — 2 &a® 200 mm — 3 ir 4 klasi Taigi Sie atram
matmenys gali fiti laikomi optimaliais pagal mas rodiklius, t&iau kai kuri iS Sy skersmen

atramy poslinkiai itin dideli. Poslinkj dydziai atzvilgiu atramos skersmens pateikti 488.

4 ™

45%
2 40% |
R 35% |
_g 30% —o—4 klasé - 10.7 kN
" 25% —m—3 klasé - 13.3 kN
)
= \ 2 klasé - 16.5 kN
< 20% A .
< N 1 klasé - 20 kN
< 15% N .
< —%—H1 klasé - 24 kN
% 10% \j\‘&\.\\
2 5y X\)\Kéﬁ —
o - 2

0%
200 250 300 370 450 520 600
Apacios skersmuo (mm)

4.33 pav.12 m aukéio stiklo plastiko atram apatinio skersmens ir poslinkpriklausomyk

Kaip jau buvo migta, elektros lini atramy poslinkiai normose yra neribojamigtau
tarp projektuotaj vyrauja nuomoé kad atram poslinkiai tuéty bati apie 10 %. Tod
atsizvelgianti konstrukcijos apkrovim ar projektt uzsakow pageidavimus; Siu poslinkiy
dydzius rekomenduojama atsizvelgti.

Tiriant Sios 2 — osios grép atramas buvo pastgbdu Tsai — Wu nepakankamumo
kriterijaus pasiskirstymo tipai. Kai stiklo plastikatramy apatinis skersmuo buvo lygus ar
didesnis nei 370 mm, nepakankamumas pasireiSlgdetrkimo apkrovos vieta H1, 1 ir 2 klasi
atramose, kai skersmuo 300 mm ar didesnis 3lagikatramose.

Kada atramos skersmuo mazesnis uz 300 mm. Tsai Aéfjakankamumo kriterijus
pasiskirsto atramos gniuzdomoje ges

1 klags 12 m atramoje, kai skersmuo 250. Tsai — Wu nepataumo pasiskirstymo

vertes pateiktos 4.34 pav.
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3IEF-1

3UB =5

TIME=H

3TW3R [AVE]
ToF
LAYR=ECMARY
R3¥3=0

Dl =2752

SN =.302E-02
e =1.00

M

-J03E-03 -217415 -434527 -E51E30 -BERTSL
-10B85L -JZ58TL -583083 -TE0N1ES 1.00

4.34 pav.12 m auk8io stiklo plastiko atramoje, kai skersmuo 250 mrsai- Wu kriterijaus
pasiskirstymas

+ 3 ATRAM U GRUPE

Sieneliy storiai, 18 m atramatitinkatiy H1, 1 — 4 klasj reikalavimus, pateikti 4.35

pav. Sie sienali storiai buvo gauti remiantis Tsai — Wu nepakankamkriterijumi.
e N

21 )\

—e— 4 klasé - 10.7 kN

—m—3 klasé - 13.3 kN
2 klasé - 16.5 kN
1 klasé - 20 kN

—%—H1 klasé - 24 kN

Reikiamas sienel és storis (mm)

250 300 400 500 600 700 800

Apacios skersmuo

o %
4.35 pav.18 m auksio stiklo plastiko atram apatinio skersmens ir siegglstorio priklausomyb
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Optimalis atramos matmenys dazniausiai priimami, kai atsamm@g minimali.

Atramy mass rodikliai pateikti 4.36 pav.

4 N
400
350 X
D 300 -
= —o—4 klasé - 10.7 kN
0 ]
9 250 —m—3 klasé - 13.3 kN
g€ 200 A 2 klasé - 16.5 kN
S 150 1 kKlasé - 20 kN
g —%—H1 klaseé - 24 kN
< 100
50
0
200 300 400 500 600 700 800
Atramos apatinis diametras (mm)

- %
4.36 pav.18 m auksio stiklo plastiko atram apatinio skersmens ir mgspriklausomyb

Pagal 4.36 pav. kreiyi minimumo taskus, vis klasiy atramy minimali mas
pasiekiama, kada atramos skersmuo 200 mntialia kaip ir ankstesise atram grupsse,
pasireiskia itin dideli horizontas poslinkiai. Atram ilinkiai parodyti 4.37 pav.

e I

— 50%
45% »\

3, 40% -
N 35% - —e—4 klasé - 10.7 kN
S 30% - —=—3klasé - 13.3 kN
: 25% \ \ 2 klasé - 16.5 kN
§ 20% o 1 klasé - 20 kN
s 15% , —%— H1 klasé - 24 kN
T 10% A
= e— % |
£ 5% —
g 0%

250 300 400 500 600 700 800

Apacios skersmuo (mm)

. /

4.37 pav.18 m auksio stiklo plastiko atram apatinio skersmens ir poslinkpriklausomyi

Pavyzdziui, didziausilinkiai H1 klass atramoje, kai skersmuo 250 mm, 45 %

atzvilgiu viso atramos au&®. Tai itin dideli rodikliai, ir jeigu laty atsizvelgiama ne tik
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stiprumo reikalavimus, bet it poslinkius, tuéty bati atliekami papildomi tyrimai nustatant
sienuts reikiam stori pagal atramos skersnmienklas:.

Tiriant Sios grups atramas buvo pastgb du nepakankamumo kriterijaus
pasiskirstymo tipai. Kai stiklo plastiko atramosatipis skersmuo 500 mm ar didesnis,
nepakankamumas pasireiSkia ties lenkimo apkrovemvKada atramos skersmuo mazesnis uz
500 mm. Tsai — Wu nepakankamumo kriterijus padtteddramos gniuzdomoje pije.

18 m atramoje, kai skersmuo 300 mm. Tsai — Wu replkekmumo pasiskirstymo

vertes pateiktos 4.38 pav.

AN

JTIEF=1

3uE =5

TIME=A

3IW3R (AVE])
TOF

LAYR=ECHAX
RI¥I=0

DeD =5353

MM =_00252
3 =1.00

— I
.00292 .231251 459583 887914 916245
.11708% 345417 573748 .80z08 1.0

4.38 pav.18 m auk8io stiklo plastiko atramoje, kai skersmuo 300 mrsai— Wu kriterijaus
pasiskirstymas gniuzdomoje atramosépeis
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ISVADOS

1. Maziausias stiklo plastiko atramos reikiamas signstoris gali bti komponuojamas, kai
sluoksniy santykis 2/10, t.y ziedini pluost; sluoksniai/ bendras sluoksniskatius.
Norint pasiekti § pai stiprumy, bet be skersinio pluosto &&tymo, stiklo pluosto atramos
sienets storis turi lati 15 % ir 20 % didesnis, nei atramos su atitinkastuoksni; ( 2/10
santykiu) iSdstymu.

2. Stiklo pluosto atramos standumas tiesiogiai priktaumuo skersinio pluosto sluoksni
skatciaus. Minimatis atrany poslinkiai buvo pasiekti, kai visi sluoksniai ysaentuojami
iSilgine kryptimi. Didesnis skersinisluoksniy skatius sumazina atramos standiin
atitinkamai padidina horizontgl poslink, nes didziausias stiklo pluosto standumas yra
iSilgai  pluosto kryptimi ir minimalios savyls statmenai pluoSto. Téld norint
suprojektuoti standesn atramos konstrukeij reikia stiklo pluogt orientuoti kuo
mazesniu kampu, atramos sudaromosios asies ativilgi

3. Medziagos nepakankamumas atramos suspaudintfeqasireiSkia, kada stiklo plastiko
atrama modeliuojamos be Ziedinio pluosto. Medziagepakankamumas suspaudimo
pusje nebuvo dominuojantis tais atvejais, kada buyvatramos siengés sluoksnius
itraukti Ziediniai pluoStai, nes Ziedinis pluoStatsparesnis skersiniams ir Slyties
itempiams.

4. Maziausias reikiamas stiklo plstiko atramos siémestoris pasiekiamas tada, kai iSilginio

pluosto kampas yra nuo 5 iki 15 laipgnatramos aSies sudaromosios atzvilgiu.

5. Kai isSilginio pluosto kampas taré0 ir 25, medziagos nepakankamumas pagal Tsai —
Wu kriteriju pasireiSkia atramos suspaudimogesprie zens pavirsiaus.

6. Stiklo pluoto atrang kuriy stiklo pluo&to iddstymo kampas nudS’ iki 45°, medziagos

nepakankamumas pasireiSkia atramos tempiamojgepus
7. Horizontalus maziausiaginkis pasiekiamas, kai stiklo pluosto kampé@o, taiau kad
tenkinty nepakankamumo kriterijus, sieéelstoris su45’ kampu iSdstytu pluoStu turi

buti daug storesnis, nei R arl® kampu iSdstytu pluostu.
8. Siuose tyrimuose buvo pasirinkta tirtiidine elektros linijj atramos forma. Siekiant
sumazinti svarir kaina, tai ity optimalus pasirinkimas. Tau sumagjes skersmuo ir

skerspjivis ties vir§ine sumazina lenkimo standanir poslinkiai atramos auki®
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atzvilgiu, priklausomai nuo pluosto orientavimo kaongali liti itin dideli. Siame darbe,
buvo tiriamos kginés atramos, kugi smaikjimo santykis buvo 0.6, t.y. atramos
apaios/virSaus skersmuo = 0,6. Siekaint rasti optignadinstrukciy jvertinant poslinkius,

reikéty atsizvelgtii atramos smaijimo kamp.
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A priedas. Atramos modeliavimo su ANSYS programa kdas

/IBATCH

I /COM,ANSYS RELEASE 12.0.1 UP20090415
/CWD,'D:\ansys failai'

ITITLE, 12m. stiklo plastiko atrama
I SAVE, r,db,

!*

/INOPR

/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0

/GO

IPREP7

ET,1,SHELL91,,1

ETDEL,1

ET,1,SHELL99

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,3,0

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,6,0

KEYOPT,1,8,1

KEYOPT,1,9,0

KEYOPT,1,10,0
KEYOPT,1,11,0

*SET, RC_SET,1,

R,1

RMODIF,1,1,10,0,0,0,0,0
RMODIF,1,13,1,75,1.1,1,-75,1.1,
RMODIF,1,19,1,75,1.1,1,-75,1.1,
RMODIF,1,25,1,75,1.1,1,75,1.1,
RMODIF,1,31,1,-75,1.1,1,75,1.1,
RMODIF,1,37,1,-75,1.1,1,75,1.1,
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,44000
MPDATA,EY,1,,12000
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MPDATA,EZ,1,,12000
MPDATA,PRXY,1,,0.24
MPDATA,PRYZ,1,,0.3
MPDATA,PRXZ,1,,0.24
MPDATA,GXY, 1,,4800
MPDATA,GYZ,1,,4800
MPDATA,GXZ,1,,4800
K,1,0,0,0,
K,2,0,12000,0,
K,3,120,12000,0,
K,4,200,0,0,

LSTR,3,4
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,1

FLST,8,2,3

FITEM,8,2

FITEM,8,1
AROTAT,P51X, , , , , ,P51X, ,360,15,
AESIZE,ALL,100,
MSHKEY,0
FLST,5,15,5,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-15
CM,_Y,AREA

ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y
AMESH, Y1
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

FINISH

/SOL
FLST,2,15,4,0RDE, 15
FITEM,2,17
FITEM,2,19
FITEM,2,21
FITEM,2,23
FITEM,2,25
FITEM,2,27
FITEM,2,29
FITEM,2,31
FITEM,2,33
FITEM,2,35
FITEM,2,37
FITEM,2,39
FITEM,2,41
FITEM,2,43



FITEM,2,45

/GO

DL,P51X, ,ALL,
ANTYPE,O
NSUBST,8,10,4
AUTOTS,1
LNSRCH,1
NEQIT,6
'/VIEW,1,1,1,1
FLST,2,1,1,O0RDE,1
FITEM,2,259

/GO
F,P51X,FX,20000
nsel,all

time,8

allsel,all

outres,all

1 /STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

!*
FC,1,S,XTEN,1300
FC,1,S,YTEN,47
FC,1,S,ZTEN,1000
FC,1,5,XCMP,-680
FC,1,S,YCMP,-130
FC,1,S,ZCMP,-1000
FC,1,S,XY,44
FC,1,5,YZ,44
FC,1,5,XZ,44
FC,1,S,XYCP,-1
FC,1,S,YZCP,-1
FC,1,5,XZCP,-1
FC,1,EPEL,XTEN,O
FC,1,EPEL,YTEN,O
FC,1,EPEL,ZTEN,O
FC,1,EPEL,XCMP,-0
FC,1,EPEL,YCMP,-0
FC,1,EPEL,ZCMP,-0
FC,1,EPEL,XY,0
FC,1,EPEL,YZ,0
FC,1,EPEL,XZ,0
SOLVE

FINISH
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