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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

P&dgjos gados pieaug interese par kompozitmaterialu trikotazas stiegrojuma izmanto$anu
dazadas nozarés. Salidzinot ar klasiskajiem slanainiem kompozitmaterialiem, aditam
karkasam ir labaka pretoSanas starpslanu bidei, un labas elastibas d&| tas ir piem&rots
sarezgitas formas detalu izgatavosanai. Lielakas gritibas sagada $adu materialu mehanisko
Tpasibu — stipribas un elastibas konstansu aprékinaSana un deformacijas mehanisma analize.
Saja darba ir analizéti polimérmatricas un cementmatricas kompozitmateriali ar trikotazas
stiegrojumu.

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Galvenais darba meérkis ir apskatit kompozitmaterialus ar trikotaZas stiegrojumu;

izpétit adita stiegrojuma specifiku, mikromehaniku un deformacijas mehanismu;
aprékinat un analiz€t mehaniskas 1pasibas (elastibas konstantes un stipribu);
analiz€t izmantoto metoZu precizitati un atbilstibu materiala eksperimentalajai
uzvedibai.

Promocijas darba mérku sasniegSanai izvirziti $adi uzdevumi:

apskatit literatliras avotus par p&tamo t€mu, analiz€t izmantojamas pieejas, modelus un
metodes;

izgatavot paraugus;

eksperimentali noteikt materiala (polimérkompozita un cementmatricas kompozita)
1pasibas;

atrast efektivakos pan€mienus peétamo materialu mehanisko 1pasibu modelesanai;
izveidot modeli un analitiski aprékinat materiala 1pasibas;

modelét kompozitmaterialu, kas stiegrots ar trikotazu;

salidzinat eksperimentalos un teorétiskos rezultatus;

apkopot iegtitos rezultatus un izdarit secinajumus.

Pétijuma metodes un izmantota aparatiira

Eksperimentalas metodes:

«Kklasiskie» stiepes un Cetru punktu lieces testi;
mikrorentgentomografs Skyscan 1172.

Skaitliskas metodes un datorprogrammas:

Nk

Mathcad, MatLab
GEM programma — SolidWorks

AizstaveSanai izvirzits

Elastibas modulu prognozéSanas metodika ar vienvirziena planas trikotaZas slaniem
stiegrotiem polim&rmatricas kompozitiem.

Adita stiegrojuma kompozitu modeli ar eliptisku Skeérsgriezumu.

Stipribas modeléSanas metode polim&rmatricas un cementmatricas kompozitiem.
Planas trikotazas izmantoSana betona un fibrobetona stiegroSanai.
Rentgenmikrotomografijas tehnikas izmantoSana reala adita auduma geometrijas
noteikSanai.



98]

Zinatniska novitate

. Tiek izmantota modeléSana, izmantojot galigo elementu metodi ar nespecifisku plasi
lietojamu programmatiru.

Adits stiegrojums lietots fibrobetona stiegrosanai.

Piedavata stipribas modeléSanas metode.

Realas planas trikotazas geometrijas noteik$ana ar mikrorentgentomografijas tehniku.

Praktiska nozime

P&tamais stiegrojuma veids var tikt plasi izmantots detalas ar sarezgitu formu — caulas,
kupolos utt. Izmantojot aprakstito modeleéSanu, var prognozet pamata mehaniskas ipasibas
(elastibas modulus un stipribu) ar trikotazu stiegrotiem kompozitmaterialiem. Ir pieradits, ka
planas trikotazas stiegrojums palielina fibrobetona bloku nestsp&ju.

Darba aprobacija

Promocijas darba rezultati zinoti §adas starptautiskas konferences:

1.

Kononova O., Krasnikovs A., Kharkova G., Zalesky J., Machanovsky E. Mechanical
properties characterization by inverse technique for composite reinforced by knitted
fabric. Part 1. Material modeling and direct experimental mechanical properties
evaluation. «10™ International Conference «Vibroengineering — 2011»», Kaunas,
Lithuania, October 13-14, 2011.

Krasnikovs A., Kononova O., Kharkova G., Zaharevsky V., Akishin P.,
Ruchevskis S. Mechanical properties characterization for composite reinforced by
knitted fabric using inverse technique. Part 2. Mechanical properties experimental
evaluation by eigen frequency method. «10™ International Conference
«Vibroengineering — 201 1»», Kaunas, Lithuania, October 13—14, 2011.

Krasnikovs A., Kononova O., Harjkova G., Machanovskis E. Telpiski stiegroti
kompoziti. «RTU 52. starptautiska zinatniska konference», Riga, 2011. gada
13. oktobri.

Kononova O., Harjkova G. Kompozitmaterialu uz audumu bazes datormodelésana.
«RTU 52. starptautiska zinatniska konference», Riga, 2011. gada 13. oktobri.
Krasnikovs A., Kononova O., Harjkova G., Zaleskis J., A. Losevs, V. Lisis. Viskozo
Skidrumu reologija. «Apvienotais pasaules latvieSu zinatnieku III kongress un
Letonikas IV kongress», Riga, 2011. gada 24.-27. oktobrT.

Krasnikovs A., Kononova O., Harjkova G., Zaharevsky V., Machanovsky E.,
Ruchevskis S., and Akishins P. Composite material reinforced by knitted fabric.
Prediction of its strength and elastic properties and experimental validation.
«Mechanics of Composite materials (MCM)», Riga, Latvia, May 28 — June 1, 2012.
Krasnikovs A., V. Lapsa, V. Lusis, V. Zaharevsky, E. Machanovsky, and
G. Harjkova. Mechanical properties of a layered fiberconcrete structure. «Mechanics
of Composite materials (MCM)», Riga, Latvia, May 28 — June 1, 2012.

Krasnikovs A., Kononova O., Harjkova G., Zaharevskis V. and Galushchak A.
Mechanical properties characterization by inverse technique for composite reinforced
by knitted fabric. «15™ European Conference on Composite Materials (ECCM-15)»,
Venice, June 24-28, 2012.

Harjkova G., Barburski M., Lomov S., Kononova O. Micro-CT analysis of glass
knitted fabric structure. 12" International Scientific Conference «Engineering for
Rural Developmenty, Latvia, Jelgava, May 23-24, 2013.
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13.

14.

Raksti
1.

Raksti
1.

Harjkova G., Lusis V., Akishins P., Krasnikovs A., Kononova O. Finite Element
Analysis of Weft Knitted Composites. 4™ International Conference «Civil
Engineering'13», Latvija, Jelgava, May 16-17, 2013.

Harjkova G., Barburski M., Lomov S., Kononova O., Verpoest, I. Analysis of
Knitted Fabric Geometrical Parameters Using X-ray Microtomography. The
13" AUTEX World Textile Conference 2013, Germany, Dresden, May 22-24, 2013.
Harjkova G., Barburski M., Lomov S., Verpoest 1., Kononova O. Micro-CT based
geometry recognition of glass knitted fabric reinforced polymer laminates.
TexComp-11, Leuven, Belgium, September 19, 2013.

Harjkova G., Lusis V., Krasnikovs A. Experimental investigation of weft knitted
fabric layered reinforcement efficiency in fiberconcrete. International Conference
«Innovative Materials, Structures and Technologies», Riga, Latvia, November 8,
2013.

Harjkova G., Kononova O. Analysis of knitted composite reinforcement with
variable cross-section shape. 18" International Conference «Mechanics of Composite
Materials», Riga, Latvia, June 2—-6, 2014.

Publikaciju saraksts

zinatniskos Zurnalos:

Harjkova, G., Barburski, M., Lomov, S., Kononova, O., Verpoest, I. Weft Knitted
Loop Geometry of Glass and Steel Fibre Fabrics Measured with X-Ray Micro-
Computer Tomography. Textile Research Journal, 2014, Vol. 84, Iss. 5, 500. — 512. lpp.
ISSN 0040-5175. e-ISSN 1746-7748. Pieejams: doi:10.1177/0040517513503730.
Kononova, O., Krasnikovs, A., Harjkova, G., Zaleskis, J., Machanovskis, E.
Characterization of Mechanical Properties by Inverse Technique for Composite
Reinforced by Knitted Fabric. Part 1. Material Modeling and Direct Experimental
Evaluation of Mechanical Properties. Journal of Vibroengineering, 2012, Vol. 14,
Iss. 2, 681.-690. lpp. ISSN 1392-8716.

. Kononova, O., Krasnikovs, A., Dzelzitis, K., Harjkova, G., Vagele, A., Eiduks, M.

Modelling and Experimental Verification of Mechanical Properties of Cotton Knitted
Fabric Composites. Estonian Journal of Engineering, 2011, Vol. 17, Iss. 1, pp. 39-50.
e-ISSN 1736-7522. ISSN 1736-6038. Available from: doi: 10.3176/eng. 2011.1.05.

pilna teksta konferencu rakstu krajuma:
Harjkova, G., Lusis, V., Krasnikovs, A. Experimental investigation of weft knitted
fabric layered reinforcement efficiency in fiberconcrete. No: Innovative Materials,
Structures and Technologies, Latvija, Riga, 8. novembris, 2013. Riga: 2014, 59.—
63. Ipp. e-ISBN 978-9934-10-584-5. Pieejams: doi: 10.7250/iscconstrs. 2014.10
Kononova, O., Krasnikovs, A., Harjkova, G., Lusis, V. Numerical simulation of
mechanical properties for composite reinforced by knitted fabric. No: Ebook
Congreso Mundial TOMO 1V, Spanija, Barcelona, 20.-25. jiilijs, 2014. Barcelona,
Spain: 2014, 2925.-2932. 1pp. ISBN 978-84-942844-7-2.
Harjkova, G., Barburski, M., Lomov, S., Kononova, O. Micro-CT Analysis of Glass
Knitted Fabric Structure. In: Proceedings of 12" International Scientific Conference
«Engineering for Rural Development», Latvia, Jelgava, 23—24 May, 2013. Jelgava:
2013, pp. 223-227. ISSN 1691-5976.



10.

11.

12.

13.

Harjkova, G., Barburski, M., Lomov, S., Kononova, O., Verpoest, I. Analysis of
Knitted Fabric Geometrical Parameters Using X-ray Microtomography. No:
Proceedings of 13™ Autex 2013 Conference, Vacija, Dresden, 22.—24. maijs, 2013.
Dresden: 2013, 1.—6. Ipp.

Lusis, V., Harjkova, G., Machanovskis, A., Kononova, O., Krasnikovs, A. Fracture
of Layered Fiberconcrete with Non-Homogeneous Fiber Distribution. No:
Proceedings of 12" International Scientific Conference «Engineering for Rural
Developmenty, Latvija, Jelgava, 23.-24. maijs, 2013. Jelgava: 2013, 273.-277. lpp.
Harjkova, G., Barburski, M., Lomov, S., Kononova, O., Krasnikovs, A., Verpoest, .
Micro-CT Usage for Knitted Fabric Structure Recognition. No: Tomography of
Materials and Structures: 1* International Conference on Tomography of Materials
and Structures, Belgija, Ghent, 1.-5. julijs, 2013. Ghent: 2013, 159.-162. lpp.
ISBN 9789461971302.

Harjkova, G., Akishins, P., Kononova, O. Finite Element Analysis of Weft Knitted
Composites. No: Civil Engineering '13: 4™ International Scientific Conference:
Proceedings. Vol. 4, Part 1, Latvija, Jelgava, 16.—17. maijs, 2013. Jelgava: 2013,
82.—85. lpp. ISSN 2255-7776. e-ISSN 2255-8861.

Vagele, A., Kononova, O., Krasnikovs, A., Harjkova, G., Polukoshko, S.
HenuueitHoe  MozenupoBaHME  BBITACKWBAHUS  BOJIOKHA TPH  pa3pylICHUH
¢udpodberona. In: MexayHapoaHas IIKOIAa MOJIOABIX yueHbIX «HenuueiiHas
muHaMuka MamuH» (School-NDM). XVII cumnosuym «/luHamuka BHOPOYIapHBIX
(cunpHO HenmuHEHHBIX) cuctem» (DYVIS-2012): c6opauk Tpyaos, Russia, Mocksa,
20-26 May, 2012. MockBa: OHTUIIuB WMAII PAH, 2012, pp.39-42.
ISBN 9785904282035.

Krasnikovs A., Kononova O., Harjkova G., Zaharevskis V., Galuscaka A.
Mechanical Properties Characterization by Inverse Technique for Composite
Reinforced by Knitted Fabric // Proceedings of the 15™ European Conference on
Composite Materials (ECCM15), Italy, Venice, 24.June — 28. July, 2012.
pp. 42-45.

Krasnikovs, A., Kononova, O., Harjkova, G., Zaleskis, J., Lusis, V., Zaharevskis, V.,
Ruchevskis, S. Mechanical Properties Characterization of Composites Reinforced by
Knitted Fabrics. In: 15" International Conference on Experimental Mechanics:
Conference Proceedings, Portugal, Porto, 22-27 July, 2012. Porto: Institute of
Mechanical Engineering and Industrial Management (INEGI), 2012, pp. 1-17.
ISBN 9789728826253.

Harjkova, G., Kononova, O., Krasnikovs, A., Eiduks, M., Machanovskis, E.,
Dzelzitis, K. Elastic Properties of Cotton Fabric Based Polymer Composites. In:
10™ International Scientific Conference «Engineering for Rural Development»:
Proceedings, Latvia, Jelgava, 26-27 May, 2011. Jelgava: Latvia University of
Agriculture. Faculty of Engineering, 2011, pp. 402—407. ISSN 1691-5976.
Kononova, O., Krasnikovs, A., Lapsa, V., Harjkova, G. Strength of Concrete
Structural Element Reinforced by Glass Fiber Knitted Fabric. In: 3™ All-Russia
(International) Conference «Concrete and Reiforced Concrete — Glance at Futurey,
Russia, Moscow, 12-16 May, 2014. Moscow: 2014, pp. 82-86.
ISBN 9785726408095.

Kononova, O., Krasnikovs, A., Dzelzitis, K., Eiduks, M., Harjkova, G., Vagele, A.
Mechanical Properties of Composites Reinforced by Cotton Knitted Fabric. No:
Proceedings of 7" International DAAAM Baltic Conference «Industrial
Engineeringy», Igaunija, Tallinn, 20.-23. aprilis, 2010. Tallinn: Tallinn University of
Technology, 2010, 423.—429. Ipp. ISBN 9789985599822.



14. Harjkova, G., Barburski, M., Lomov, S., Verpoest, 1., Kononova, O. Micro-CT based
geometry recognition of glass knitted fabric reinforced polymer laminates. No:
TexComp-11 Conference proceedings, Belgija, Leuven, 19.-20. septembris, 2013.
Leuven, Belgium: 2013, 1.-5. Ipp.

Patents:
LV patents: 14679 BETONA UN FIBROBETONA KONSTRUKCIU
STIEGROSANAS PANEMIENS. Autori: Galina Harjkova, Vitalijs Lasis, Olga
Kononova, Andrejs Krasnikovs

Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, 4 nodalas, secinajumi,
literaturas saraksts, 4 pielikumi, 115 att€lus, 8 tabulas, kopa — 160 lapaspuses. Literatiiras
saraksta ir 192 nosaukumi.

DARBA SATURS

Pirma nodala. Saja nodala ir literatiiras apskats. Galvena uzmaniba veltita adita
stiegrojuma (planas kulirétas trikotaZas) kompozitmaterialu ipasibu un specifikas izpétei,
izmantojamo adita stiegrojuma veidu un modelu analizei, ka ar veikts eksperimentalo tehniku
un lietojuma apskats. Apskatiti esosie trikotazas geometrijas modeli [13, 14, 19-21 u. c.] un
kompozitu mehanisku 1pasibu model&sanas pieejas.

Plana trikotazas stiegrojuma kompozitu mehaniskas 1pasibas petijusi vairaki zinatnieki
[2-10, 15-18, 24] un eksisté dazadi teor&tiski modeli $adu materialu 1paSibu noteikSanai
[piem., 5, 6, 23], tom&r ir noveérojams visaptverosas izpratnes trikums par to uzvedibu.
Izpratnes triitkums ir Skérslis plasakai materiala izmantoSanai [12]. Pien@émums par diega apalu
Skersgriezumu, kas izmantojams lielakaja dala modelu, ir diezgan nerealistisks, jo diegi ir
viegli saspiezami ar sanspekiem, kas darbojas diegu mijiedarbibas punktos. So pienemumu
nevar izmantot stiepes slogojuma gadijuma, jo kompresijas speki pagarinataja auduma bitiski
pieaug un tas noved pie ievérojama parvietojuma, kas rodas no savstarp€jas diegu saspieSanas
[16].

Var secinat, ka nav viennozimiga trikotaZas visparinata modela un nav esoSu modelu
validacijas, izmantojot misdienigas GEM programmas, ka ar1 triikkst teor&tisko modelu
rezultatu salidzinasana ar eksperimentaliem datiem un model€sanas (simulé$anas) rezultatiem.
Skersaditas trikotazas izmanto$ana cementkompozitu (betonu un fibrobetonu) stiegrodanai un
stipribas prognozéSana gan cementkompozitiem, gan polimérkompozitiem ir gandriz
neizpétiti.

Otra nodala ir veltita eksperimentalam pétijumam; aprakstits paraugu izgatavosanas
process un divas eksperimentalas test€Sanas metodes — stiepes testi, kas ir klasiska
eksperimentalu pétjjumu metode, un mikrorengentomografija, kas ir salidzino$i jauna
materialu iekS€jas struktiiras izpetes nesagraujosa metode. Tomografijas izmantoSanai
materialzinatné ir liels potencials, jo §1 tehnika lauj veikt parauga ieksgjas struktiiras telpisku
analizi, kas nav iesp€jams, lietojot standarta mikroskopiskas tehnikas. AtSkiriba no skengjosa
elektronu mikroskopa (Scanning Electron Microscope) vai gaismas mikroskopiem, balstitiem
uz periodiskiem griezumiem, lietojot mikrotomografiju, nav nepiecieSams sagatavot parauga
sérijveida $kérsgriezumus. ST metode Iidz §im netika plasi lietota adita stiegrojuma struktiiras
1zpételi.



1. att. P&tamie paraugi mikrorengentomografijas analizei: audumi G2 (a), G3 (b)
un 4 slanu kompozits (c)

Saja nodala piedavata un izméginata analizes procedira polimérkompozitu planas
trikotazas realas geometrijas noteikSanai. P&tljuma rentgenstaru mikrorentgentomografija
lictota geometrisku parametru mérisanai un trisdimensiju vizualizacijai cilpai plana trikotaza.
Saja darba tika apskatiti 2 veida stikla Skiedru trikotazas audumi un 4 slanu
kompozitmaterials. Mikrotomografiska pétijuma rezultata pieradits, ka ST metode ir piem&rots
instruments tekstilstiegrojuma realas geometrijas noteikSanai. legiita geometrija var tikt
izmantota talakiem pétijumiem, pieméram ar GEM.



N
5

(d)
2. att. Mikrotomografijas analizes rezultati audumam G2 (a, b)
un audumam G3 (¢, d): (a), (c) rekonstru€ts auduma attelojums, (b), (d) vienas cilpas
geometriskais modelis, balstits uz izméritiem lielumiem

(a) [ (b)

(c) (d)
3. att. Ar trikotazas audumu stiegrots kompozitmaterials — Paraugs 1 (a—b)
un Paraugs 2 (c—d): (a), (c) rekonstruéts apjoms; (b), (d) geometriskais modelis, izveidots,
izmantojot mikrotomografijas analizg iegiitos datus
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Analiz€jot mikrotomografijas petijjuma rezultatus, var secinat, ka:

e standarta mikrotomografijas iekartas var tikt lietotas Skiedrainu struktiiru geometrijas
noteikSanai;

¢ izmantojot So tehniku, var noteikt realu tekstilstruktiiru diegu skérsgriezuma laukumus
un formas, kas savukart var uzlabot eksistéjoSus modelus, kuros Skérsgriezumi ir
uzskatiti par apaliem;

e Skersgriezuma laukumi, ka arT to eliptisitate vari€jas atkariba no diega zonas: divu
diegu kontakta zona Skérsgriezumiem ir lielaka eliptisitate, kas atspogulo kompresijas
speku darbibu;

e ar mikrotomografijas tehniku iegtta diega viduslinija atbilst teoretiski iegiitai,
izmantojot Lifa-Glaskina modeli, deviacijas novérojamas platinas loku regiona.

Stiepes testu rezultata ir ieglitas materiala mehaniskas 1IpaSibas (elastibas moduli
principialos virzienos) vienslana un 4 slanu KM.

Eksperimenta gaita ieglitas sprieguma-deformacija liknes (4., 5. att.), péc kuru datiem ir
aprékinati elastibas moduli 0° un 90° virzieniem abu veidu KM (vienslana un 4 slanu).
Rezultata ir iegiiti $adi elastibas modulu lielumi: 4 slapu KM — Ep=5,46 GPa,
Er = 3,95 GPa, vienslana KM — Ep = 1,545GPa, Et = 1,543 GPa.

70000000 - 0°
60000000 -
"E 50000000 -
Z. 40000000 -
g —_
S 30000000 - Paraugs 1
2 ——Paraugs 2
220000000 - —Paraugs 3
——Paraugs 4
10000000 - Paraugs 5
O I T I I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Deformacija, %
4. att. Eksperimentalie rezultati 4 slanu 0° paraugiem
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35000000 - 90°
30000000 -
”S 25000000 -
720000000 -
=
£, 15000000 -
= = Paraugs 1
£ 10000000 - = Paraugs 2
Paraugs 3
5000000 - ——Paraugs 4
O T T T I 1
0 0.5 1 1.5 2

Deformacija, %
5. att. Eksperimentalie rezultati 4 slanu 90° paraugiem

Tre§d nodala. Saja nodala aprakstits polimerkompozitu ar trikotazas stiegrojumu
teorétiskais petijums. PEtljumu nosaciti var sadalit tris dalas — pirma ir skaitliska modeléSana
ar mérki noteikt KM elastibas modulus, otra — elastigu 1pasibu modeléSana ar GEM, kura
apskatiti modeli ar apalu, dalgji eliptisku un eliptisku diegu Skeérsgriezumiem, tresa —
stipribas skaitliska modelesana. legiitas elastibas Tpasibas tika salidzinatas gan sava starpa,
gan ar eksperimentaliem datiem, kas aprakstiti ieprieks§€ja nodala.

Teoretiskais
modelis
| I |
Apals Dalgji eliptisks Eliptisks
Skérsgriezums Skersgriezums Skersgriezums
|| 1 . | | I 1

Izotrops | |Elipse 0,8| [Elipse 0,6 |Elipse 0,4/ [Elipse 0,8| [Elipse 0,6 |Elipse 0,4
Ortotrops| [ Izotrops |H Izotrops |H Izotrops | Izotrops |H Izotrops | Izotrops

— Ortotrops|—Ortotrops|—Ortotrops|—Ortotrops|—Ortotrops|—Ortotrops

5.
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att. GE modelu veidu apkopojums




- (b)

7. att. Dazu modelu attélojumi izometriska skata un skata no kreisas puses:

a — 1zotrops modelis ar apalu skérsgriezumu, b — izotrops modelis ar dalgji eliptisku
(asu attieciba ir 0,4) Skérsgriezumu

Elastibas moduli ir aprékinati, dalot matricas skaldnes un diega Skérsgriezuma uz tas
skaldnes vid€jo spriedumu ar to vidéjo deformaciju.

Salidzinot eksperimentali (ar stiepes testu palidzibu) iegiitos elastibas modulu lielumus ar
teorétiski aprékinatajiem, var secinat, ka eksperimentali iegtitas elastibas modulu vertibas labi
sakrit ar analitiski aprékinatiem lielumiem. Dazu izveidotu GE modelu garenvirziena modulis
Ep labi sader ar eksperimentaliem un teorétiskiem datiem, savukart Er modulis no GE ir
lielaks par aprekinato un eksperimentalo un ir Iidzigs Er.

14



6.5
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8. att. Elastibas modulu salidzinajums

Daziem modeliem tika noteiktas maksimalo spriegumu vietas, izmantojot Matlab
programmu.

von Mises (NAA2)
12207

l 11194

L 10181

. 9168

. 8155

42
6129
51186

. 4103
. 3080

2077
1084
54

0 08 1 15 2 25 3 s 4

(b)
9. att. Maksimalo spriegumu atrasanas vietu vizualais attelojums:
modelis Nr. 7 — izotrops modelis ar dalg&ji eliptisku Skérsgriezumu (ass attieciba 0,4)
un attieciga modela spriegumu sadalijums GE programma

Tresaja nodala veikta ar1 stipribas prognozeSana, izmantojot GEM. Sagrausana ir

apskatita ka secigs diegu plisums ar€jas stiepes slodzes ietekmé. P&tjjuma objekts ir vienslana
planas trikotazas stiegrojuma kompozitplaksne. Pieliktie stiepes speki diegos izraisa
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nevienmerigu spriedumu sadalijumu. Pirmais trikotazas diegs saplisis vieta, kur spriegumam
ir lielaka veértiba.

Ceturta nodala veltita trikotaZas stiegrojuma izmantoSanai fibrobetonos.
Cementkompozitu stiegroSana ar nepartrauktam Skiedram ir viens no efektivakiem veidiem,
lai iegiitu augstas veiktsp€jas materialu [22]. Cementkompoziti var biit stiegroti ar dazadas
geometrijas térauda Skiedram, stikla, sintétiskam vai naturalam Skiedram [1] un
tekstilizstradajumiem. Skiedru stiegrojums kliist efektivs parsvara péc tam, kad matrica ir
ieplaisajusi un Skiedras notur plaisas (10. att), $ada veida uzlabojot materiala slodzes
nestsp&ju. Saja darba fibrobetona paraugi tika stiegroti ar stikla $kiedru planas trikotazas
audumu. P&tljuma mérkis ir novertét stikla Skiedru trikotazas slanu ietekmi uz fibrobetona
ipasibam. Saja nodala veikta ari modelésana. Modelésanas rezultata tika iegiits spriegumu
sadalfjums un tika analizétas abu p&tamo diegu 105 skérsgriezumi. Katra skérsgriezuma (kas
ir ortogonals telpa pret diega vidusliniju) tika noteikti vidgjie spriegumi.

Iy L; 4—;\7 /K\JP
| H S %7— - (b)

10. att. Trikotazas (a) un fibru (b) stiegrojuma betona shematiskais att€élojums: auduma
un Skiedru stiegrojumam slodzes gadijuma ir novérojama dazada uzvediba [11]

(a) (b)

11. att. Trikotazas stiegrojums: (a) diegu sakrustosanas apgabals un adijuma fragments (b)

16



12. att. Gatavs paraugs — fibrobetona brusa (100 x 100 x 400 mm)

Fibrobetona paraugi tika eksperimentali pétiti, izmantojot ¢etru punktu lieces testu.

Auduma stiegrojuma ietekme uz pétito paraugu stipribu redzama 13. att. Paraugu
nestsp€ja ir 38—48 kN. Paraugiem (Nr. 1-4 13. att.) ar trikotazas slaniem maksimala slodze ir
apméram divas reizes lielaka, salidzinot ar paraugiem bez adita stiegrojuma (Nr. 5-6).

60.00
50.00
5 40.00 T _Nr. 1
" e NIT. 2
% 30.00 \
) \ e NI 3
2 2000 2 —— N> 4
: \\\b \
v\\ \ \ e « «Nr. 5
10.00 = T S ———
. O Nr. 6
\ ) \
o :\ \\\
Y
0.00 P—

00 05 1.0 15 2.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
Izliece, mm

13. att. Speka-izlieces liknes: paraugi Nr. 5 un 6 ir bez trikotazas stiegrojuma
Analizg€jot pétijuma rezultatus, var secinat, ka betons un fibrobetons var bt veiksmigi

stiegroti ar planas trikotazas audumu no stikla Skiedru diegiem. Eksperimenti paradija slodzes
lieluma palielinajumu paraugiem ar trikotazas slaniem.

17



L4 (a) (b)
14. att. (a) Betona paraugs ar 4 slanu trikotazas stiegrojumu pec sagrausanas;
(b) sastieptu diegu regions makroplaisa

Lai modelétu betona bloka ar trikotaZas slanu stiegrojumu stipribu, ceturtaja nodala tika
izveidots strukturals modelis, tika izmantota varbitibas pieeja un piedavata diegu secigas
sagrauSanas procesa model&Sana.

A

15. att. Izmantotais strukturalais modelis

18
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16. att. Fon Mizesa spriegumu sadaltijuma piemérs: (a) ir sabrucis viens diegs (8. no augsas),

(b) ir sabrukusi divi diegi (8. un 9.)

SECINAJUMI

Saja promocijas darba tika apskatiti kompozitmateriali ar trikotazas stiegrojumu. Tika
analizetas planas kulirétas trikotaZas izmantoSanas iesp€jas polim&ru matricas un fibrobetona
matricas kompozitmaterialos. Ir veikti $adi pétijumi:

stiepes testi — eksperimentali noteikti vienslana un 4 slagu vienvirziena
polimérkompozitu elastibas modui divos principialos materiala virzienos;
datormodeléSana ar GEM, lai noteiktu slanaina kompozita ipaSibas; izveidotajos
modelos lietoti dazadi Skérsgriezuma tipi;

skaitliska modelesana elastibas modulu noteikSanai, izmantojot parejas matricas
modeli;

trikotazas stiegrojuma realas geometrijas noteikSana ar rentgenstaru mikrotomografijas
tehniku;

datormodelésana ar GEM ar mérki prognozet adita stiegrojuma kompozitu stipribu;
eksperimentali parbaudita trikotazas stiegrojuma ietekme uz fibrobetona bloku
nestsp&ju.

Petijuma eksperimentali un teor&tiski iegttie elastibas moduli ir salidzinati sava starpa;
piedavata realas trikotaZzas geometrijas noteikSanas metodika, izmantojot mikrotomografiju;
aprakstita trikotazas stiegrojuma kompozitu stipribas model€Sanas metode.

legiitie rezultati un atzinas
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1. Analiz€jot literatiras avotus, tika secinats, ka, lai arT eksist€ diezgan liels skaits
petijumu par trikotazas stiegrojuma kompozitmaterialiem, ir novérojams visaptverosas
modeléSanas trikums S$ada veida materialiem, nav esoSu modelu validacijas,
izmantojot miisdienigas GEM programmas, ka arl gandriz nav pétita stipribas
prognozesana.

2. Mikrotomografijas tehnika var tikt veiksmigi lietota reala trikotazas stiegrojuma
struktiras noteikSanai, kas savukart var uzlabot esoSos trikotazas modelus. Paslaik
Sada veida tehnika var but laikietilpiga, bet tai ir liels potencials, jo Tpasi — ja tiks dota
iespéja automatiz€t datu apstradi un vienkarSot datu migraciju 3D modeléSanas
programmas.

3. Stiepes testu rezultata tika iegttas elastibas modulu veértibas divos principialos
virzienos divu veidu paraugiem — vienslana un 4 slanu planas trikotazas stiegrojums
kompozitmaterialam ar polimérmatricu. Vienslana kompozita elastibas modulu lielumi
divos principialos virzienos ir loti lidzigi.

4. Ar trikotazu stiegrots kompozitmaterials var but modeléts miisdienu nespecifiskaja GE
modelésanas programma. Saja darba tika izmantots SolidWorks. legiitie rezultati
garenvirziena modulim labi sakrit ar eksperimentalajiem un teor€tiskajiem datiem,
Skeérsvirziena modulim ir novérojama lielaka atSkiriba. Japiebilst, ka SolidWorks ir loti
jutigs pret robeznoteikumu un tiklojuma parametru izmainu.

5. Darba tika izmgginata kompozitmaterialu stipribas modeléSsana GEM programma ar
varbiitibas teorijas izmantoSanu.

6. Planas trikotazas stiegrojumu var veiksmigi lietot betonu un fibrobetonu stiegro$anai
to nestsp&jas uzlaboSanai. Visracionalak $ada veida stiegrojumu izmantot telpiskas
detalas un konstrukceijas, pieméram, ¢aulas.

Rekomendacijas turpmakiem pétijumiem

Veikt vairak eksperimentu elastibas modulu noteikSanai, 1pasi — slanainiem,
kompozitplaksném ar dazadiem slanu orientaciju lenkiem.

Optimizét un uzlabot galigo elementu modelus elastibas modulu noteikSanai un
stipribas/sagrauSanas modeléSanai; veikt modelu parametru (robeznoteikumu, tiklojuma)
ietekmes validaciju; iesp&jams automatizét modelu radisanu.

Dzilak izpétit tekstilmaterialu geometrijas evoliiciju deformacijas procesa un deformacijas
geometrijas ietekmi uz materiala ipaSibam.

Precizaka kompozitmaterialu ar trikotazas stipribas prognozesana.

Veikt mikrotomografijas tehnikas datu (t. i., iegiita geometriska modela) mehanisku analizi.
Lai izmantotu iesp€jas, ko sniedz nesagraujosa mikrotomografijas metode, nepiecieSams veikt
vairakus petijjumus ar mérki optimizet izejas datu apstradi un padarit So apstradi precizaku un
atraku; liels potencials ir risinajumam, kas lautu konvertét mikrotomografijas izejas datus
uzreiz geometriskajos modelos to talakai pétisanai GEM datorprogrammas.
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