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Elastigi-plastiskas skiedras izrauSanas modeléSana
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L2 Rigas Tehniska Universitate

Kopsavilkums. Publikacija salidzinati skaitliskas modelésanas
rezultati, raujot vienu Skiedru no elastigas matricas, ar
eksperimentalajiem rezultatiem, raujot térauda Skiedru no
augstas stipribas betona matricas. Skaitliski tika modeléta un
pétita berze starp Skiedru un matricu, ka ari §kiedras elastigas un
plastiskas deformacijas. Skaitliskas modeléSanas mérkis: novertéet
dazadu mehanisko paradibu nozimibu, (pieméram, berzi,
matricas rukumu, S$kiedras plastiskumu) vienas S$kiedras
izrausanas procesa salidzinajuma ar eksperimentilajiem datiem.
Skaitliskas parametru vértibas gadijuma, kad tiek izrauta térauda
Skiedra no betona, matricas tika veiksmigi iegiitas un analizétas.

Atslegas vardi: elastigi-plastiska Skiedras, galigo elementu
metode, rukums, Skiedras izrausana.

l. IEVADS

Labi zinams, ka galvenais betona trikums ir ta zema stiepes
stipriba. Betonam ir tendence plaisat salidzinosi nelielu speku
ietekme, un ST iemesla d@] tas tiek izmantots galvenokart ka
dzelzsbetons. Vairaki autori pieradijusi, ka kopuma betona
uzvedibu var uzlabot, pievienojot tam dazadas Skiedras.
Fibrobetona razoSanai tiek izmantots plass skiedru klasts:
terauda,  sintetiskas,  stikla, = mikrokompozitas  u.c.
Tradicionalajas betona un buivniecibas tehnologijas izmanto
1sas Skiedras, kas lauj izgatavot fibrobetona konstrukcijas ar
Skiedru tilpuma arméSanas koeficienta ve@rtitbam, kuras
neparsniedz dazus procentus. Saja gadfjuma Skiedru
pievieno3anas pozitiva ietekme nav acim redzama lidz bridim,
kamér betona rodas pirmas plaisas. P&c §a briza (t.i., péc plaisu
rasanas) fibrobetona (ar Skiedram) uzvediba ir atSkiriga no
betona bez Skiedram. Palielinot argjas slodzes, mikroplaisas
fibrobetona sak atverties, augt un saplast kopa, 1idz izveidojas
viena vai dazas makroplaisas. Skiedras savieno katras plaisas
malas,
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1. att. Test&jama $kiedras izrausanas parauga geometriska forma (divi
betona matricas prizmatiskie gabali savienoti ar §kiedru).
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bremzgjot to paplaginasanos un atvérSanos. Sis pétfjums ir
ierobezots ar t€rauda Skiedru apskatiSanu. Galveno uzmanibu
versot uz vienas Skiedras izrau$anas procesa mikromehanisko
analizi, nepiecieS8ams minét dazus darbus. Publikacijas [1-2]
skaitliska modeléSana veikta, imit&jot taisnas Skiedras
izrauSanu no betona. Raksta [3] aplikots GEM (Galigo
Elementu Metodes) modelis, ar kura palidzibu pétita nelinearas
Skiedras uzvediba, kad ta tiek izrauta no matricas. Publikacijas
[4-6] detalizéta 2D un 3D GEM modelésana veikta, pétot
spriegumu sadalijumu matrica Skiedru izrauSanas procesa laika.

Virsmu kontakta (Skiedra-matrica) mikromehanisko 1pasibu
interpretacijas veikusi: Stang [7], Li[8], Li u.c. [9] un Stang u.c.
[10]. Tegiits analitisks risinajums vienas Skiedras izrauSanai no
elastigas matricas ar berzi, taisnlenka virziena [11]. Dazos
darbos pétita ar Skiedram stiegrota betona uzvediba, ka ari
analizéti mikromehaniskie parametri, kas ietekm& t€rauda
Skiedras izvilkSanas procesus no betona [12-15]. Lidzigi
petijumi atspoguloti [16].

Il. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Tika sagatavoti betona paraugi ar vienu Skiedru, lai
eksperimentali noteiktu $kiedru izrau$anas pretestibu [17-20].
Paraugu forma un izméri paraditi 1. att€la. Redzams , ka viena
térauda Skiedra ir iestradata divos identiskas formas betona
gabalos. Starp tiem tika ievietots plastmasas separators (0,1 mm
bieza polikarbonata plaksnite). Israda Skiedras iegremdésanas
garumu betona matrica (simetriski vienads abos betona
gabalos); a ir $kiedras slipuma lenkis attieciba pret pielikto
izrauSanas slodzes virzienu [18-20].

2. att. Geometriskais modelis.

Tika pétitas atSkirigas geometrijas Skiedras. Visu veidu skiedru
garums bija 50 mm. Analiz€jamo paraugu forma tika izvel&ta
ta, lai viegli pielagotos test€Sanas masinas satvergju formai.



Transport and Engineering. Mechanics

2015/ 36

Publicétajos darbos katra veida skiedram izmantoti pieci dazadi
iegremdé8anas garumi: 25 mm (50 mm garas S$kiedras
simetriska ielikana), 20 mm, 15 mm, 10 mm un 5 mm.
Eksperimentalie dati tika ieglti taisnam apala $kérsgriezuma
térauda Skiedram ar diametru 0,75 mm, nosakot izrauSanas
pretestibas speka lieluma atkaribu no izvilkta garuma Skiedram,
kas ievietotas dazados lenkos. Iegiitie rezultati tiks izmantoti
salidzinajumam ar skaitliskajiem model€Sanas datiem.

Eksperimentali katrai Skiedras ievietoSanas konfiguracijai
tika izgatavoti un testéti devini paraugi, tadéjadi nodroSinot
iespgju ieglt rezultatu izkliedes statistiskos parametrus.
Skiedras izrausanas testi tika veikti ar testéSanas masinas
»Zwick / Roell” Z150 palidzibu, nodro$inot pastavigu
parvietojumu 10 mm miniité. Tika lietota slodzi noteicoSa
papildiekarta ar maksimalo pielaujamo stiepes speku 1 kN.
Skiedras izvilksanas parvietojums noteikts, izmantojot argji
pieslégto video ekstensometru ,,Messphysik”, ar kura palidzibu
tika noteikts savstarpjais attalinaSanas parvietojums starp
divam betona matricas dalam. Atskaites Iinijas tika atzZim&tas uz
speciali sagatavotas virsmas, kuru pielim&ja katram paraugam.
Katrs tests veikts 11dz pilnigai Skiedras izrausanai no matricas
(neviena no testiem netika noverota Skiedras pliSana). Dati par
izvilkSanas speka vertibu un atbilstoSo skiedras izvilkta posma
garumu tika automatiski sinhroniz&ti un registréti katram
paraugam atseviski.

Analizgjot pielikta izvilkSanas speka — parvietojuma liknes,
ir viegli secinat, ka teérauda Skiedras ar dazadu orientaciju un
iegremdéSanas dzilumu dazadi piedalas un ietekme
mikromehaniskos izrauSanas procesus. Sakuma Skiedra un
apkartgja betona matrica elastigi deformgjas. Lineari elastiga
Skiedras-matricas deform@Sanas tiek partraukta ar virsmu
kontaktu atdaliSanu, kas rodas vajas sakeres dé| starp betona
matricu un térauda $kiedras virsmu. Sie mehanismi tika
skaitliski pétiti [21], izmantojot plisuma mehanikas metodes.
Cilindriska plaisa starp Skiedru un matricu izplatas visa skiedras
garuma, lidz skiedra tiek pilnigi atdalita no betona matricas.
Parvietojoties virsmam, veidojas berzes speks Skiedras un
betona matricas starpa. Ja teérauda Skiedra ir orient&ta lenkT pret
slogojuma virzienu, dalu no izrausanas pretestibas speka veido
speks, kurs§ deformé skiedru elastigi-plastiski. Acimredzot, lai
terauda Skiedra deform@tos (iztaisnotos) elastigi-plastiski,
nepiecieSama apkartgjas betona matricas pietieckama stipriba.
Gadijuma, ja apkartéja betona matrica ir ar zemu stipribu,
spriegumu koncentracija vieta, kur $kiedra iznak no matricas,
izraisis trauslas matricas gabalu atSkelSanos.

I11. SKAITLISKA MODELA KALIBRESANA GADIJUMA,
JA SKIEDRA TIEK IEVIETOTA PERPENDIKULARI BETONA
PRIZMAS AREJAI VIRSMAI

Viena taisna elastigi-plastiska $kiedra tiek orientéta
perpendikulari elastiga tilpuma (rezultatu salidzinajuma
vajadzibai tiek pienemts, ka tas ir betons) virsmai un tiek vilkta
ara no ta.
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3. att. Robeznosacijumi GEM modeli. Uz sanu virsmam tiek pielietoti simetrijas
robeznosacijumi; betona apjoma apaksgja gala parvietojums Skiedras virziena
tiek pienemts vienads ar nulli; Skiedras argjais gals parvietojas ar konstantu
atrumu.

Skiedras ar apkartgjo betona matricu 3D geometriskais
modelis paradits 2. attela. Izejot no simetrijas nosacijumiem,
tikai viena ceturta dala no apjoma tiek izmantota talakai GEM
model&$anai. Skiedra tiek vilkta ara no matricas, un $kiedras un
matricas virsmu starpa veidojas berze, kas modeli tick nemta
vera. Tiek nemts vera arl matricas rukums. Problému atrisina,
izmantojot kontaktu elementus.

Skiedras izvilk$anas process tiek model&ts, izmantojot GEM
programmu paketi SolidWorks, lidz $kiedras pilnigai
izrauSanai. Pieliekot un kapinot spéku, skiedra ar matricu
deformgjas elastigi, tad skiedra atslanojas no betona un velkosa
slodze sak parvietot to pa Skiedras kanalu matrica. Lielakais
ieguldijums pretestiba izrausanai ir sagaidams no berzes spéka.
Skiedra izslid ar berzi, taja pa3a laika pati $kiedra elastigi-
plastiski deformgjas. Izmantojot simetriju, tika modeléta tikai
viena ceturtd dala matricas tilpuma ar skiedru. GEM skaitliskai
model&Sanai tika izmantota viena ceturta dala no apjoma
(3. att.), matricas apak$&ja gala parvietojums Skiedras virziena
tika pienemts vienads ar nulli. Cilindru Skelosajam plakném
tika noteikti simetrijas robeznosacijumi. Skiedra tika vilkta no
matricas, pieliekot nemainigu parvietojuma atrumu tas briva
gala ortogonalajai virsmai. Vienlaikus izrauSanas procesa
Skiedras gala briva virsma paliek plakana un perpendikulara
Skiedras asij.

Modela GEM tikls paradits 4. attela. Starp Skiedru un matricu
tika noteikti kontakta skaitliskie robeznosacijumi, ka ar1
noteikts berzes speks. Tika izmantots Kulona sausas berzes
modelis, kura pielikta speka-parvietojuma atruma diagramma
paradita 6. attéla. Skaitliskas model&Sanas rezultati ir salidzinati
ar eksperimentalajiem datiem, kas iegiiti, izraujot no betona
dazada dziluma iegremdetu taisnu terauda Sskiedru, kuras
garums ir 50 mm un diametrs 0,75 mm [16-18]. Salidzinasanas
méerkis ir noteikt, cik svarigs ir Skiedras plastiskums un berze
starp Skiedru un matricu realas skiedras izrauSanas procesa.
Skaitliski aprekinatais sprieguma sadaltjums (Skiedras virziena)
Skiedra un matrica paradits 5. attgla.
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4. att. GEM tikls.
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5. att. Spriegumu sadalijums $kiedra un matrica.

7. attela paradita eksperimentala diagramma: pieliktais
speks — skiedras parvietojums térauda Skiedrai, kas iegremdéta
5 mm dziluma betona matrica un tiek rauta no tas ara.
Skaitliskas modeléSanas rezultati ir atkarigi no berzes
koeficienta lieluma starp betonu un térauda skiedru un betona
matricas rukumu. Abi Sie parametri tika mainiti modeli, lai p&c
iespgjas tuvak aproksimétu eksperimentali ieglito likni.
Makroskopiskas mijiedarbibas berzes koeficients starp téraudu
un betonu ir zinams no literatiras un ir vienads ar 0,45.
Sakotngji modeli tika pienemta ta pati vértiba. Matricas rukuma
vertibu izmantoja ka piedzisanas parametru. Skaitliski tas tika
darits, ievietojot Skiedru matrica ar tuksu Skiedras kanalu, pie
tam Skiedras argjais diametrs bija lielaks neka kanala ieksgjais
diametrs.

0
Atrums, mm's

6. att. Sausa Kulona berze starp Skiedru un matricu.
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Pieméram, pie betona matricas rukuma 0,09 % vistuvaka
rezultatu sakritiba tika iegita, ja Skiedras argjais diametrs bija
0,75 mm, bet kanala iek$&jais diametrs matrica bija vienads ar
0,7493 mm (7. attéls).

—ModelgZana
~—— Ekspenmentals

Speks. N

Parvietojums, mm

7. att. IzrauSanas model&Sana. Skaitliskas modeléSanas liknes piedziSana
eksperimentalajai Iknei gadijuma, ja taisna Skiedra iegremd@ta matrica 5 mm
dziluma pie betona rukuma 0,09 %.

IV. SKIEDRAS IEGREMDETAS DAZADOS DZILUMOS

Eksperimentali iegiitds diagrammas pieliktais speks —
Skiedras parvietojums gadijumos, kad Skiedras galu iegremde
betona matrica ir dazados dzilumos (5, 10, 15 un 20 mm),
apkopotas 8. attéla [15-18]. Skiedra tika ievietota noteiktaja
dziluma L perpendikulari betona tilpuma argjai virsmai un tika
vilkta ara Skiedras virziena. Skaitliska modelésana tika veikta
Skiedrai un matricai ar tadam pasam mehaniskajam 1pasibam ka
eksperimentos. Devini paraugi tika izgatavoti un testeti katram
Skiedras iegremdéSanas dzilumam. Vidgjas Iiknes katram
enkurojuma  dzilumam paraditas 9. att€la. Katrai
eksperimentalajai Itknei ir raksturigi posmi. Pirmais posms
(sakas ar skiedras izvilk§anas parvietojumu no nulles lidz 0,05—
0,15 mm) atbilst Skiedras elastigajai deformacijai elastiga
matrica ar pilnigo saiti starp Skiedru un matricu. Liknes posms
ir taisna Iinija. Sis posms tika veiksmigi modeléts ieprieks
izstradataja skaitliskaja modelt [4-6]. Liknes otrais posms
(sakas ar Skiedras izvilkSanas parvietojumu no 0,05-0,15 mm
lidz 0,5-0,6 mm, skatoties péc parvietojuma ass) atbilst
atslanoSanas palielinasanai starp Skiedras un matricas virsmam
l1dz pilnigai saites partraukSanai. Liknes treSais posms saistits
ar Skiedras slidéSanu ar berzi ara no matricas un skiedras dalgjo
plastisko deformaciju, ipasi Skiedram ar lielu enkurojuma
dzilumu. Sakuma likne iet uz augsu, pieliktais speks palielinas,
uz eksperimentalas liknes var noteikt ,,plato” posmu ar praktiski
nemainigu pielikto velkoSo spéku, palielinoties izvilkSanas
parvietojumam. Maksimumus un minimumus $aja Itknes posma
(Iidzigi svarstibam) var izskaidrot ar $§adi. Mazas betona dalinas
atdalas no iek$gjas betona virsmas un, skiedrai slidot ara no
betona, parvietojas gar kanalu betona (starp betona un Skiedras
virsmam), veidojot sastrégumus (korkus). Pie skiedru kustibas
So dalinu sastrégumi palielina parvietoSanas pretestibu. P&c
tam, kad dalinu sastrégums parvaréts, tas lauj Skiedrai atkal
parvietoties ar mazako velkoSo slodzi. Sikas dalinas betona
kanala starp Skiedru un matricu ripinas ara, un péc kada laika
veidojas nakamais dalinu sastrégums (nakamais lokalais
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maksimums I1kn€). Siku dalinu sastrégumu veidoSanas process
ir atkarigs no dziluma, kada ievietota Skiedra (péc
eksperimentalas liknes var redzet vairakus maksimumus, kas ir
atkarigi no ta, kada dziluma tika ievietota Skiedra: jo lielaks
dzilums, jo Iikn€ wvairak maksimumu), betona matricas
granulometriska sastava un matricas iek3gjas kohezijas. Saja
posma skaitliska modela Iiknes (sk. 9. att.) neatbilst
eksperimentalajam likném. Ka iemeslu var mingt
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8. att. Eksperimentalie dati taisnai térauda Skiedrai ar dazadiem enkurojuma
dzilumiem: 5 mm, 10 mm, 15 mm un 20 mm.

skaitliskaja modell pienemto konstanto slidéSanas berzes
koeficientu starp divam saskarsmes virsmam — starp Skiedru un
matricu. Skaitliski sarékinatas Iiknes nesatur ,,plato” posmu, un
péc maksimuma sasniegSanas pieliktais izrauSanas spéks
monotoni samazinas proporcionali tam, ka, izvelkot Skiedru no
matricas, samazinas $kiedras virsmas lielums, kas ir saskarsmé
ar matricu.

—— 5 mm
—— 10 mm
===-13mm

20 mm

Parvietojums, mm

9. att. Skaitliskas modelésanas dati pie dazadiem enkurojuma dzilumiem :
5 mm, 10 mm, 15 mm un 20 mm.

V. SKIEDRAS IEGREMDETAS AR DAZADIEM LENKIEM

Biezi sastopama situacija, kad plaisa, kura sadala kompozito
materialu, kas arméts ar 1sam Skiedram, Skérso Skiedru tada
veida, ka ta atrodas lenki pret plaisas virsmu. ST situacija
eksperimentali ir pétita darbos [17, 19-20]. Lai skaitliski
modeletu o situaciju, tika izveidots modelis: taisna elastigi-
plastiska $kiedra tika iegremdéta elastiga matrica lenki pret tas
izvilkSanas virzienu; Skiedras brivais gals tika vilkts
perpendikulari elastiga apjoma ar&jai virsmai. 3D geometriskais
modelis tika izstradats, izmantojot GEM SolidWorks
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programmatiru (skat. 10. att.). Pamatojoties uz simetrijas
nosacTjumiem, nepiecieSams apskatit tikai pusi no matricas
apjoma ar $kiedru. Skiedras izvilk$anas process tick model@ts,
nemot vera berzi starp Skiedru un matricu.

Saja aprekina matricas rukums netiek nemts véra. Problema
tika risinata, izmantojot kontaktu analizes metodi. Skiedras
pilnais izrauSanas process tika modeléts lidz bridim, kad viss
Skiedras iegremd@tais gals izslid no matricas. Skiedras un
matricas plakanajam virsmam tika noteikti simetrijas
robeznosacijumi, un, lidzigi ieprieks€jiem modeliem, matricas
bloka pakalgjas skaldnes parvietojums Skiedras izvilkSanas
virziena tika ierobeZots (10. att.). Skiedras gala briva virsma
izrausanas procesa paliek plakana un ir perpendikulara skiedras
asij (taja skiedras dala, kura atrodas arpus matricas). Skiedras
brivais gals parvietojas ar konstantu atrumu.

Talak aprakstita $kiedras izvilk§anas model&sana. Skiedra ir
atslanojusies no betona. Skiedras izrausanas procesa $kiedras
kustiba pa kanalu matrica notiek ar berzi. Katrs Skiedras
Skelums, Skersojot elastigas matricas bloka argjas virsmas
plakni, tiek deform@ts elastigi-plastiski. Tada veida izrauSanas
speks veidojas, parvarot berzi starp Skiedru un matricu un
elastigi-plastiski liecot katru skiedras $kélumu,

10. att. Skaitliska modela geometrija $kiedrai, kas iegremd@ta zem lenka pret
tas izvilkSanas virzienu. Modela robeznosacijumi: parvietojuma liegums
izvilk§anas virziena uz matricas skaldnes, kas pretgja tai, no kuras tiek vilkta
Skiedra; simetrijas robeznosacijumi uz skaldnes, kura $kel apjomu uz pusém.

kur§ iziet no matricas. Sprieguma (horizontala komponente)
sadalfjums deforméta $kiedra un matrica izrauSanas procesa ir
paradits 11. att€la. Skiedras materiala elastigi-plastiskas
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11. att. Spriegumu sadalijums Skiedra, kas iegremdeta matrica 10 mm dziluma;
Skiedra orient&ta 20° lenkT pret pielikta speka virzienu.
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12. att. Skiedras materiala clastigi-plastiskas uzvedibas spriegumu- 13.c. att. Eksperimentalas un model&sanas liknes Skiedrai, kas ievietota matrica

deformacijas Iikne.

deformacijas diagramma paradita 12. attela. Spriegums, kas ir
Skiedras argjos slanos, parsniedz terauda teceSanas robezu,
tap&c lielo parvietojumu pien€mums nepiecieSams izvilkSanas
procesa analitiskas modeléSanas gadijuma. Eksperimentali tika
ieglita likne spriegums-deformacija Skiedram ar daZadiem
enkurojuma dzilumiem un orientétam dazados lenkos pret
pielikta izrauSanas spéka virzienu [16-18].
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13.a att. Eksperimentalas un modelésanas liknes Skiedrai, kas iegremdéta
matrica 10 mm dziluma; $kiedra orient&ta 20° lenk pret pielikta speka virzienu.
Attelos 13.a-13.c paraditas eksperimentalas un model&Sanas
liknes taisnai apala Skersgriezuma terauda Skiedrai ar garumu
50 mm un diametru 0,75 mm, kas tika iegremdéta matrica
10 mm dziluma un kas ir orientéta lenkt (13.a att. — 20°; 13.b

att. — 45° 13.c att. — 60°) pret pielikto izrauSanas speka
virzienu.
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13.b att. Eksperimentalas un model&sanas Iiknes $kiedrai, kas ievietota matrica
10 mm dziluma; $kiedra orient&ta 45° lenki pret pielikta speka virzienu.
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10 mm dziluma; $kiedra orientéta 60° lenkT pret pielikta speka virzienu.

Attélos 14.a un 14b paraditas ecksperimentalas un
model&Sanas Iiknes $kiedrai, kas ievietota matrica 20° lenki pret
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14.a att. Eksperimentalas un model&$anas liknes $kiedrai, kas ievietota matrica
20° lenki pielikta speka virziena; $kiedra iegremdéta matrica 15 mm dziluma.
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14.b att. Eksperimentalas un model&Sanas liknes Skiedrai, kas ievietota matrica
20° lenki pielikta speka virziena; skiedra iegremdéta matrica 25 mm dziluma.

pielikta speka virzienu: 14.a att. — Skiedra ievietota matrica
15 mm dziluma; 14.b att. — $kiedra ievietota matrica 25 mm
dziluma. Salidzinot eksperimentalos datus ar skaitliskajiem
model&sanas rezultatiem, var secinat, ka gadijumos, kad Skiedra
orienteta lenki pret tas izvilkSanas virzienu, pastav iespgja
aproksimét eksperimentos mnovéroto Skiedras izvilkSanas
mikromehaniku, mainoties plasda diapazona Skiedras
orientacijas lenkim un iegremdeSanas dzilumam, nemot véra
tikai divus nelinearus procesus: a) Skiedras-matricas berzi un
b) skiedras plastisko deform&sanos. Tomer jaatzist, ka $1 pieeja
nesp&j aprakstit mikromehaniku $kiedrai, kas novietota paraléli
izvilkSanas virzienam. Lai uzlabotu modeli, izrauSanas procesa
janem véra siku dalinu sastrégumu veido3anas starp skiedru un
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matricu, ko var veikt, ievadot mainigo nelinearo berzes
koeficientu starp $kiedru un matricu izvilkSanas gaita.

V1. SECINAJUMI

Darba aprakstiti detalizeti 3D skaitliski (izmantojot GEM)
pétijumi, model&jot vienas atseviskas elastigi-plastiskas
Skiedras izrauSanu no betona matricas. Model€Sanas rezultati
tika salidzinati ar eksperimentaliem datiem, velkot terauda
Skiedru no betona matricas. Pieradits, ka modeli, kas balstas
tikai uz pienémumiem par berzi starp Skiedru un matricu un
elastigi-plastisko Skiedras deformé&S$anos, nespgj prognozet
eksperimentali iegtitas Iiknes. Ir janem véra mazo betona dalinu
atdaliSanas no skiedras kanala iek$€jas virsmas, pateicoties
Skiedras berzei, un siko dalinu sastrégumu veidoSanas process.
Siko dalinu sastrégums starp skiedru un matricu palielina
pretestibu Skiedras izvilkSanai. Kad siko dalinu sastrégums tiek
parvaréts, nepiecieSama izvilkSanas speka lielums samazinas.
Nelielas dalinas kanala starp Skiedru un matricu péc kada laika
veido nakamo dalinu sastrégumu. Ar skaitlisko modeleésanu
paradits, ka situacija, kad Skiedras ievietotas lenki pret pielikto
izrauSanas speka virzienu, siku dalinu sastrégumu veidoSanas
mikromehanismu var aizvietot, dal&i palielinot Skiedras
plastiskas deformésanas ietekmi uz izvilkSanas speka lielumu,
kas peéc bitibas nav pareizi, bet tomér noved pie labas
eksperimentalo Itknu aproksimacijas.
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Andrejs Krasnikovs, Arturs Macanovskis. Elasto-plastic fiber pull-out modeling

In the present work numerical modeling results were obtained for single fiber pull-out of elastic matrix. Obtained results are compared with the experimental data
for single steel fiber pull-out of high strength concrete matrix. Fiber is behaving elasto-plastically. The pull-out process was studied by means of accurate 3D elasto-
plastic modeling. Numerical modeling takes into account the non-linearity of material for finite element method (FEM). Numerical modeling was performed for
straight-shape fiber embedded into elastic matrix under variable angles to applied pulling force and at variable depth. Friction between fiber and matrix, concrete
matrix shrinkage, and elastic and plastic deformations in fiber were investigated. Compared to experimental data, the objective of numerical modeling was to
evaluate the significance of different phenomena such as friction between steel fiber and concrete matrix, matrix shrinkage and fiber’s plasticity in single fiber pull-
out process. The numerical values of the parameters of steel fiber in concrete matrix were successfully obtained and analyzed. The reason of insignificant non-
coincidence of the results of numerical modeling and experimental data was analyzed. As a result, was proposed a hypothesis about the “plato” appearance in
diagram force-displacement. It can be explained by plugs formation in concrete matrix channel.
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